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В статье исследована возможность применения армированных карбоном, стеклом и 
минеральными волокнами термопластов. Представлены результаты испытаний фи-
зико-механических свойств готовых изделий, напечатанных на 3D-принтере FDM 
типа. На основе полученных данных проведен анализ механических свойств арми-
рованных термопластов. Показано несоответствие механических свойств, заявлен-
ных производителем, с реальными. Установлено, что армирование в большинстве 
случаев негативно сказалось на физико-механических свойствах изделий. На основе 
полученных данных сделан вывод, что термопласты с добавками из стекла и карбона 
не рекомендуется использовать для производства изделий, требующих высоких ме-
ханических характеристик, однако благодаря увеличенной внешней спекаемости они 
могут быть применены в декоративных и нетребовательных к механическим свойст
вам изделиях. Определены новые направления исследований в области изучения фи-
зико-механических свойств термопластов.
Ключевые слова: макетирование, аддитивные технологии, механические свойства 
материалов, прототипирование, армированные термопласты, 3D-печать.

The article examines the possibility of using thermoplastics reinforced with carbon, glass 
and mineral fibers. The results of tests on the physical and mechanical properties of finished 
products printed on an FDM type 3D printer are presented.  Based on the data obtained, 
the analysis of the mechanical properties of reinforced thermoplastics was carried out. 
The discrepancy between the mechanical properties declared by the manufacturer and the 
real ones is shown. It was found that reinforcement in most cases had a negative effect on 
the physical and mechanical properties of the products. Based on the data obtained, it is 
concluded that such materials are not recommended for the production of products requiring 
high mechanical characteristics, however, due to the increased external sinterability, 
they can be used in decorative and undemanding products with mechanical properties. 
New directions of research in the field of studying the physico-mechanical properties of 
thermoplastics have been identified.
Keywords: prototyping, additive technologies, mechanical properties of materials, 
prototyping, reinforced thermoplastics, 3D printing.
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Аддитивные технологии (3D-печать) все 
больше используются в современном произ
водстве и проектировании. Например, для де-
талей авионики и космонавтики, медицинских 
имплантатов и протезов, а также инструмен-
тов и оснастки. В числе очевидных плюсов ад-
дитивного производства может быть отмечено 
следующее:

– возможность создания сложных по форме 
деталей с высокой точностью;

– получение улучшенных свойств итогового 
продукта;

– скорость производства сложных деталей и 
элементов конструкций.

Чаще всего аддитивные технологии исполь-
зуют для выпуска малых партий, производства 
сложных по форме деталей, макетирования и 
прототипирования. При прототипировании изде-
лия главной задачей выступает быстрое получе-
ние работающего опытного образца изделия, на 
котором возможна отработка базовых функций. 
При этом зачастую прототип неоднократно изме-
няется и повторно тестируется, в данном случае 
3D-печать позволяет сократить сроки разработ-
ки за счет уменьшения времени на внесение из-
менений и создание прототипа [1].

Для некоторых видов задач предъявляют-
ся повышенные требования к физико-механи-
ческим свойствам материалов [2]. Решением 
может стать армирование материалов стеклом, 
карбоном или минеральными волокнами. По-
мимо этого способа армирования также суще-
ствует еще армирование соэкструзией [3], лами-
нирование [4], а также армирование полостей 
в готовом изделии [5]. Тем не менее, влияние 
добавок на физикомеханические характеристи-
ки конечного продукта остается недостаточно 
изученным.

Для производства конструктивных эле-
ментов беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА) необходимы материалы, обладающие 
низкой плотностью при высокой механической 
прочности, а также достаточно высокой темпе-
ратурой плавления. Это обусловлено тем, что в 
процессе продолжительных полетов материа-
лы могут накапливать значительное количество 
солнечного излучения, а двигатели БПЛА гене-
рируют значительное количество тепла [6, 7]. 
Помимо этого, в корпусировании, функциональ-
ных, статичных изделиях и т.д. требуются более 

высокие механические свойства без каких-либо 
требований к массе изделия.

Необходимость использования материалов 
с высокими физико-механическими свойствами 
требует дополнительного исследования влияния 
добавок на свойства материалов, сравнение ука-
занных производителями свойств с реальными. 
Одним из основных недостатков информации, 
предложенной в открытых источниках, является 
отсутствие у большинства производителей дан-
ных о процентном содержании добавок, а также 
недостоверность свойств, заявленных произво-
дителем. Стоит отметить, что на отечественном 
и зарубежном рынке представлено малое разно
образие материалов с различными добавками.

Армированные термопласты, используемые 
для создания испытуемых изделий, были выпол-
нены в виде пластиковой нити, армированной 
при производстве малыми рублеными частица-
ми добавок, с процентом их содержания указан-
ных в наименовании группы изделий. Исследуе
мые показатели и использованные методики ис-
пытаний приведены в табл. 1. В данной статье 
рассматриваются изделия, изготовленные из тер-
мопластов PLA (полилактид) и ABS (акрилони-
трилбутадиенстирол). Изделия были поделены 
на группы согласно углу наклона модели (рис. 1) 
к печатному столу для каждого вида пластика, 
а также по содержанию тех или иных добавок 
(карбона, стекла, минеральных волокон). В итоге 
получилось 24 испытуемых группы. Для каждой 
группы выбраны два типа образцов, первый тип 
1А (согласно ГОСТ 11262–2017 [8]) для исследо-
вания прочности на растяжение и относитель-
ного удлинения при разрыве, второй тип — ре-
комендуемый образец (согласно ГОСТ 4648–
2014 [9]) для исследования усадки, плотности и 

Рис. 1. Пример положения наклона модели к столу
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прочности на статический изгиб. Для каждого 
типа образцов было изготовлено по 5 экземп
ляров.

Образцы изготавливались на 3D-принтере 
Creality K1 Max, обеспечивающем скорость пе-
чати до 500 мм/с, температуру сопла до 300 °С, 
ширину линии от 0,1 до 0,8 мм.

Исследование готовых изделий на усадку 
выполнялось с помощью цифрового штанген-
циркуля Энкор 10740 с погрешностью измерений 
не более 5 мкм. Для каждого линейного размера 
проводилось не менее трех индивидуальных из-
мерений, после чего вычислялось среднеариф-
метическое для каждого размера. Результатом 
испытаний является разница между измеренны-
ми значениями размеров изготовленного образ-
ца и используемой для печати 3D-модели, выра-
женная в процентах.

Исследование готовых изделий на кажущу-
юся плотность выполнялось с помощью цифро-
вого штангенциркуля Энкор 10740 с погрешно-
стью измерений не более 5 мкм, и весов с точ-
ностью измерений до 0,01 г. Для вычисления 
объема образца линейные размеры брались из 
результатов обмера образцов на усадку. Каждый 
образец взвешивался, результат фиксировался 
с точностью до 4 значащих цифр. Кажущаяся 
плотность вычислялась по формуле:

	 ,k
mp
V

= 	

где m — масса образца, г; 
V — объем образца, см3.
Результатом испытаний принималось сред-

неарифметическое значение вычислений кажу-
щейся плотности.

Исследование готовых изделий на ста-
тический изгиб выполнялось согласно 
ГОСТ 4648–2014 [9] с использованием машины 

испытательной универсальной МИМ.1-5-2.1-
15.1-1.1.1. Испытуемый образец прямоугольного 
поперечного сечения, свободно лежащий на опо-
рах, подвергался изгибу с постоянной скоростью 
в середине между опорами до его разрушения 
или до достижения образцом заданной величи-
ны относительной деформации или прогиба. Во 
время испытания измерялась нагрузка, прила-
гаемая к образцу, и соответствующие значения 
прогиба посередине между опорами.

Исследование готовых изделий на растя
жение выполнялось согласно ГОСТ 11262–2017 
[8] с использованием машины испытательной 
универсальной МИМ.1-5-2.1-15.1-1.1.1. Перед 
испытанием измерялись толщина и ширина об-
разцов в трех местах узкой части, после чего 
рассчитывались среднеарифметические значе-
ния полученных результатов, используя которые 
вычислялось начальное поперечное сечение об-
разца. Образцы, у которых минимальное и мак-
симальное значение толщины или ширины раз-
личались более чем на 0,2 мм, не допускались до 
испытаний. Максимальная скорость растяжения 
выбиралась так, чтобы время от момента прило-
жения нагрузки к образцу до его разрушения со-
ставляло не менее 1 мин. Нагрузка и удлинение 
образца измерялись непрерывно. 

В ходе исследования плотности материалов 
установлено, что плотности готового изделия 
отличаются от заявленной производителем, что 
показано в табл. 2. Эти отклонения обусловлены 
наличием микрополостей в детали между нитя-
ми материала, возникающих в результате осо-
бенностей печати методом FDM [10–15].

Исследование усадки готовых изделий 
(табл. 3) показало незначительную зависимость 
усадки от материала, и угла наклона модели к 
столу. Допустимыми значениями усадки прини-
маются показатели не более 0,5 %.

Таблица 1
Исследуемые характеристики деталей, изготовленных с помощью 3D-принтеров

Показатель Метод испытаний Единицы 
измерений

Усадка – %/мм
Кажущаяся плотность – г/см3

Прочность на растяжение ГОСТ 11262–2017 МПа
Относительное удлинение при разрыве ГОСТ 11262–2017 %
Прочность на статический изгиб ГОСТ 4648–2014 МПа
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Таблица 2
Сравнение заявленной производителем плотности 

с измеренной

Материал
Заявленная 
плотность, 

г/см3

Измеренная 
кажущаяся 
плотность, 

г/см3

Кажущаяся 
плотность 
материала 

без 
добавок, 

г/см3

PLA-GF16 1,31 1,24 1,15
PLA-CF4 1,21 1,16 1,15
PLA-CF10 1,22 1,15 1,15
PLA-CF20 – 1,19 1,15
ABS-GF4 1,1 0,96 0,99
ABS-GF12 1,16 1,05 0,99
ABS-CF5 – 0,95 0,99
ABS-CF15 1,11 0,96 0,99
ABS-MF5 – 1 0,99
Примечание:
GF — Grass Fiber (наполненный стеклом);
CF — Carbon Fiber (наполненный карбоном);
MF — Mineral Fiber (наполненный минеральными 
волокнами).
Число после типа наполнения — процентное 
объемное содержание добавки

В ходе исследования прочности при растяже-
нии образцов установлено, что заявленные про-
изводителем характеристики не совпадают с из-
меренными. Результаты исследования прочности 
на растяжение приведены в табл. 4.

В ходе проведения измерений изгибающего 
напряжения образцов также выявлено несоот-
ветствие заявленных производителем характе-
ристик с измеренными, что показано в табл. 5. 
Также установлено, что чем больше процент ар-
мирования, тем выше визуальная спекаемость 
(рис. 2). Процесс проведения испытания приве-
ден на рис. 3.

Помимо этого, установлено, что при 3D-мо-
делировании требуется в обязательном поряд-
ке учитывать усадку материала, для того чтобы 
физические размеры изготавливаемого изделия 
соответствовали требуемым. Исследования по-
казали, что в подавляющем большинстве слу-
чаев армирование термопластов не оказывает 
значительного положительного влияния на ос-
новные физико-механические характеристики 
материалов. В худшем случае прочность при 

Таблица 4
Результаты исследования прочности на растяжение

Партия Прочность при 
растяжении, МПа

Прочность при 
растяжении, заявленная 
производителем, МПа

Относительное 
удлинение, %

Относительное удлинение, 
заявленное производителем, 

%
PLA-GF16 58,1 59,3 6,4 8,0
PLA-CF4 26,7 39,0 1,1 4,3
PLA-CF10 30,2 38,0 1,2 3,2
PLA-CF20 25,8 – 1,0 –
ABS-GF4 25,7 – 8,7 –
ABS-GF12 12,0 60,0 7,8 3,0
ABS-CF5 17,6 – 4,0 –
ABS-CF15 15,3 22,7 4,1 2,1
ABS-MF5 37,9 – 11,3 –

Таблица 3
Результаты исследования усадки

Материал Усадка, 
%

Усадка изначального 
материала, %

PLA-GF16 0,9 0,4
PLA-CF4 0,8 0,4
PLA-CF10 0,5 0,4
PLA-CF20 0,5 0,4
ABS-GF4 0,4 0,8
ABS-GF12 0,4 0,8
ABS-CF5 0,2 0,8
ABS-CF15 0,2 0,8
ABS-MF5 1,0 0,8
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растяжении материала уменьшалась на 69,9 %, 
изгибающее напряжение — на 44,1 %, а отно-
сительная деформация — на 61 %. Однако не-
которые композиционные пластики, например 
ABS-CF5, продемонстрировал улучшение изги-
баемого напряжения на 26,4 % и относительного 
удлинения на 16,8 %, что является наилучшим 
результатом среди исследованных материалов. 
Остальные полимерные композиции продемон-
стрировали либо незначительные улучшения, 
либо ухудшение их физико-механических свойств 
по сравнению с оригинальными материалами.

Проведенные исследования основных физи-
ко-механических свойств термопластов, армиро-
ванных карбоновыми, стеклянными и минераль-
ными волокнами, в контексте 3D-печати показа-
ли, что использование армирования оказывает 
неоднозначное влияние на характеристики ма-
териалов. В целом армирование не продемонст

рировало значительного улучшения основных 
свойств, таких как прочность при растяжении, 
изгибающее напряжение и относительная де-
формация.

Заключение

В ходе данной работы решены следующие 
задачи:

– исследована возможность применения 
термопластов, армированных карбоном, стеклом 
и минеральными волокнами для изготовления 
изделий (конструктивных элементов БПЛА);

– исследованы основные механические 
свойства материалов для 3D-печати, армирован-
ных карбоном, стеклом и минеральными волок-
нами, что позволит создавать более точные трех-
мерные и числовые модели. Позволит быстрее 
и точнее переходить от прототипа к изделию, а 

Таблица 5
Результаты исследования прочности на изгиб изделий из термопластов

Партия Изгибающее 
напряжение, МПа

Изгибающее 
напряжение, заявленное 
производителем, МПа

Относительная 
деформация, %

Относительная 
деформация, заявленная 

производителем, %
PLA-GF16 62,9 85,0 2,4 8,0
PLA-CF4 64,4 103,0 3,9 4,3
PLA-CF10 61,8 89,0 3,3 3,2
PLA-CF20 49,3 – 3,2 –
ABS-GF4 50,0 – 3,7 –
ABS-GF12 55,7 – 3,5 –
ABS-CF5 63,0 – 2,9 –
ABS-CF15 53,0 74,8 2,4 2,1
ABS-MF5 58,4 – 3,9 –

Рис. 2. Фотографии разломов PLA и ABS-GF12 
в масштабе 16:1

Рис. 3. Проведение испытаний на статический 
изгиб образца из исследуемой группы PLA-CF20
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также производить конечные изделия с помо-
щью аддитивных технологий;

– выявлено отсутствие прямой корреляции 
между содержанием добавок из стекла и карбона 
на механические свойства термопластов;

– установлено значительное расхождение 
между заявленными и измеренными физико-
механическими свойствами, что свидетельству-
ет о необходимости проведения обязательной 
проверки этих характеристик при производстве 
изделий;

– определено, что для печати составных час
тей БПЛА нецелесообразно использовать арми-
рованные термопласты, из-за большей плотнос
ти и хрупкости готового изделия;

– проведены испытания на механические 
свойства готовых изделий (элементов конструк-
ции БПЛА), напечатанных на 3D-принтерах 
FDM типа.

Помимо этого, в дальнейшем планируется 
проведение:

– исследований других механических и фи-
зических свойств изделий, получаемых при по-
мощи аддитивного производства;

– исследования способов увеличения проч-
ностных характеристик составных частей БПЛА, 
получаемых при помощи 3D-печати;

– исследования возможности использования 
гибких (резиновых) материалов для 3D-печати 
для создания частей БПЛА, например резиновых 
прокладок или виброгасящих стоек;

– исследования устойчивости материалов 
3D-печати к ультрафиолетовому излучению.
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