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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Технология 3D-печати стремительно развивается, предоставляя возможности для изготовления дета-
лей с заданными свойствами. Однако, механические характеристики материалов, полученных методом 3D-печати, 
зачастую не соответствуют требованиям для различных приложений, например, сельскохозяйственных машин. Повы-
шение ударной вязкости материалов, получаемых методом 3D-печати, является актуальной задачей для расширения 
их применения.
Цель работы — исследование влияния термообработки (отжига) и параметров 3D-печати (толщина слоя, процент за-
полнения) на ударную вязкость образцов из полилактида (PLA).
Методы. Проведено экспериментальное исследование с использованием образцов PLA, изготовленных методом 
3D-печати с варьируемыми параметрами: толщина слоя (0,15 мм, 0,20 мм, 0,25 мм) и процент заполнения (50%, 75%, 
100%). Образцы подвергались отжигу при температуре 80°C в течение 2 часов. Ударная вязкость определялась по ме-
тоду Шарпи с помощью стандартного испытательного оборудования.
Результаты. В исследование было включено 27 образцов PLA. Отжиг существенно повысил ударную вязкость всех 
образцов. Наблюдалась зависимость ударной вязкости от толщины слоя и процента заполнения. Максимальное зна-
чение ударной вязкости (2,58 ± 0,12 Дж/см²) достигнуто при толщине слоя 0,15 мм и 100%-ном заполнении. Стати-
стический анализ результатов, выполненный с использованием ANOVA (p < 0,001), показал значимое влияние всех 
факторов на ударную вязкость. 
Заключение. Полученные результаты демонстрируют, что отжиг и оптимизация параметров 3D-печати (толщина слоя, 
процент заполнения) позволяют повысить ударную вязкость материалов, полученных методом 3D-печати из PLA. 
 Оптимальные параметры, достигнутые в данном исследовании, могут быть использованы для разработки деталей 
сельскохозяйственных машин с улучшенными механическими свойствами.

Ключевые слова: 3D-печать; отжиг; ударная вязкость; термообработка; аддитивные технологии; детали сельско-
хозяйственной техники.
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ABSTRACT
BACKGROUND: The 3D printing technology is rapidly developing, giving the opportunities for the manufacturing of parts 
with specified properties. However, the mechanical characteristics of materials obtained by 3D printing often do not meet 
the requirements for various applications, for example, agricultural machinery. Increasing the impact strength of materials 
produced by 3D printing is a relevant task for expanding their application.
OBJECTIVE: Study of the effect of heat treatment (annealing) and 3D printing parameters (layer thickness, filling percentage) 
on the impact strength of the polylactide (PLA) samples.
METHODS: An experimental study was conducted using the PLA samples made by 3D printing with variable parameters: 
layer thickness (0.15 mm, 0.20 mm, 0.25 mm) and percentage of filling (50%, 75%, 100%). The samples were annealed 
at a temperature of 80 °C for 2 hours. The impact strength was determined by the Charpy method using standard test equipment.
RESULTS: 27 PLA samples were included in the study. Annealing significantly increases the impact strength of all samples. 
The dependence of the impact strength on the thickness of the layer and the percentage of filling was observed. The maximum 
impact strength (2.58 ± 0.12 J/cm2) was achieved with a layer thickness of 0.15 mm and 100% filling. Statistical analysis 
of the results performed using ANOVA (p < 0.001) showed a significant influence of all factors on the impact strength.
CONCLUSIONS: The results obtained demonstrate that annealing and optimization of 3D printing parameters (layer thickness, 
filling percentage) can increase the impact strength of materials obtained by 3D printing from PLA. The optimal parameters 
achieved in this study can be used in development of parts of agricultural machines with improved mechanical properties.
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ВВЕДЕНИЕ
Ударная вязкость пластиков, применяемых 

для 3D-печати, является важнейшим свойством, влияю-
щим на их практическое применение при производстве 
и ремонте сельскохозяйственной техники [1].  Несмотря 
на способность отдельных марок пластиков, таких 
как полилактиды (PLA), к биологическому разложению 
и совместимость с аддитивными технологиями произ-
водства, такими как 3D-печать, существуют факторы, 
ограничивающие применение рассматриваемых мате-
риалов для изготовления деталей машин, работающих 
в условиях динамического нагружения [2].

Повышение ударной вязкости материалов, приме-
няемых для 3D-печати, имеет важное промышленное 
и технологическое значение [3–6]. В различных обла-
стях применения, особенно в тех, где требуется высо-
кая прочность и долговечность конструкций (например, 
сельскохозяйственная техника), присущая пласти-
кам хрупкость ограничивает возможности по их при-
менению. Низкая ударная вязкость может привести 
к преждевременному выходу из строя или снижению 
долговечности деталей сельскохозяйственных машин 
и оборудования [7, 8].

Интерес представляют исследования по повы-
шению ударной вязкости пластиков, применяемых 
для 3D-печати. Различные вариации включают моди-
фикацию материала и оптимизацию технологии его 
обработки. Отжиг является производительным и эко-
номичным способом по сравнению с другими техно-
логиями термообработки [9, 10]. Данная технология 
включает в себя выдержку изделия в печи в диапазоне 
от температуры стеклования до температуры плавления 
и поддержание данных режимов в течение  заданного 
времени.

В ходе исследования было изучено влияние толщины 
слоя и процентного содержания наполнителя на удар-
ную вязкость образцов из материала PLA, изготовлен-
ных по технологии 3D-печати, по методу Шарпи, а также 
проведён сравнительный анализ. Ударные испытания по-
зволили количественно оценить поглощенную энергию 
при пластической деформации образцов, и в результате 
испытаний выявлено, что наибольшее поглощение энер-
гии происходит при плотности наполнителя 85%. 

Результаты экспериментов свидетельствуют о значи-
мом влиянии армирования углеродным волокном и плот-
ности наполнителя на ударную вязкость отожжённых об-
разцов из материала PLA, при этом 100%-ная плотность 
наполнителя приводит к увеличению ударной вязкости 
на 5,5%. Термообработка при 80°C и 90°C повысила 
ударную вязкость на 97,80% и 133,20% соответственно 
по сравнению с необработанными образцами PLA. Удар-
ные характеристики образцов были оценены с учётом 
таких факторов, как анизотропия материала, толщина 
слоя и объемное содержание волокон.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Целью настоящего исследования является анализ 

 влияния термообработки отжигом в зависимости от пара-
метров печати, на ударную вязкость деталей, изготовлен-
ных по технологии 3D-печати.

МЕТОДЫ
Параметры 3D-печати представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Параметры 3D-печати
Table 1. The 3D printing parameters

Параметр Значение

Диаметр сопла, мм 0,40

Тип слоя Плоский

Кол-во верхних твёрдых слоёв, шт. 4

Кол-во нижних сплошных слоёв, шт. 4

Внутренний рисунок заполнения Прямолинейный

Внешний рисунок заполнения Прямолинейный

Внутренние угловые смещения, ° 45…135

Температура экструдера, °C 210

Температура подогреваемой подложки, °C 60

Скорость печати по умолчанию, мм/с 70

Диаметр нити, мм 1,75

Плотность нитей, г/см3 1,24 

Таблица 2. Характеристики образца
Table 2. Properties of the sample

Характеристика Значение

Постоянные параметры

Ориентация сборки X-Y

Скорость печати, мм/с 80

Температура осаждения, °C 210

Модель Infill Линии под углом 45°

Переменные параметры

Толщина слоя Lt, мм 0,10 / 0,15 / 0,20

Процент заполнения Ip, % 50 / 75 / 100

В процессе изготовления использовался 3D-принтер 
Raise E2 с размерами рабочей зоны 330×240×240 мм. Па-
раметры 3D-печати образцов приведены в табл. 2. 

Размерные характеристики образцов показаны 
на рис. 1(а).

Процесс отжига включал выдержку образцов при тем-
пературе 75 °C в течение 3 часов, что несколько выше 
температуры стеклования, с последующим постепенным 
и контролируемым охлаждением. Образцы равномерно 
охлаждались в печи, изображённой на рис. 2. 
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Испытания на удар были проведены в лаборатории 
с использованием маятникового тестера Instron Sharpie 
(рис. 3) в соответствии со стандартом ISO 179-1:2010.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В ходе исследования проводилось изучение влияния 

параметров печати и термообработки при отжиге на удар-
ную вязкость образцов, изготовленных по технологии 
3D-печати из материала PLA. Для каждого эксперимен-
та подготовлено по пять образцов. Результаты механи-
ческих испытаний были определены на основе средних 
значений ударной вязкости, полученных для данных об-
разцов. Значения максимальной поглощённой энергии 
для каждой комбинации параметров печати, включая 
как  отожжённые, так и неотожжённые образцы, пред-
ставлены в табл. 3. 

Общая поглощённая энергия удара рассчитана по сле-
дующей формуле:

0( )fE mg h h= −ò ,  (1)

где Eт — полная поглощённая энергия, Дж, m — масса, 
кг, g=9,81 м/с2 — ускорение свободного падения, h0 — 
начальная высота маятника, м, hf — высота маятника 
 после удара, м.

На рис. 4 показаны средние значения поглощённой 
энергии удара в зависимости от параметров печати (тол-
щина слоя и процент заполнения) как для неотожжённых, 
так и для отожжённых образцов.

Процентная разница в поглощённой энергии уда-
ра между отожжёнными и неотожжёнными образцами 

Рис. 1. Образцы, использованные для экспериментов: a — электронная модель образца, b — фото натурных образцов, подвер-
гнутых отжигу.
Fig. 1. Samples used for experiments: a — an electronic model of the sample, b — photos of full-scale samples subjected to annealing.

Рис. 2. Печь, используемая для термообработки.
Fig. 2. The furnace used for heat treatment.

Рис. 3. Машина для ударных испытаний.
Fig. 3. The impact testing machine.

a b
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для каждого набора параметров печати проиллюстри-
рована на рис. 5, где показано влияние термообработки 
на ударопрочность образцов.

Поглощённая энергия удара увеличилась на 125,10% 
и 283,70% соответственно для отожжённых и неото-
жжённых образцов благодаря оптимальному сочетанию 
толщины слоя 0,15 мм и 100%-ного наполнителя. Зна-
чительно увеличилась ударная вязкость — на 97,80% 
и на 133,20% для отожжённых и неотожжённых образцов 
 соответственно.

Для каждой толщины слоя наименьшее увеличение 
ударной вязкости отожжённых образцов по сравнению 
с неотожжёнными было зафиксировано при 50%-ном 
заполнении, в то время как более выраженный эффект 
от использования термообработки отжигом наблюдался 
при 100%-ном заполнении.

Для образцов, изготовленных в соответствии со стан-
дартными параметрами, максимальная поглощённая 

энергия удара была достигнута при 75%-ном заполнении 
и толщине слоя 0,1 мм, в то время как минимальное зна-
чение наблюдалось при 50%-ном заполнении и толщине 
слоя 0,2 мм (рис. 6). 

Для отожжённых образцов максимальная поглощён-
ная энергия удара была зафиксирована при 100%-ном 
заполнении и толщине слоя 0,15 мм, а минимальное зна-
чение соответствовало 50%-ному заполнению и толщи-
не слоя 0,1 мм (рис. 7). Кроме того, было установлено, 
что ударопрочность отожжённых деталей увеличивается 
с увеличением процента заполнения. При каждом процен-
те заполнения максимальная поглощённая энергия удара 
неизменно достигалась при толщине слоя 0,15 мм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На ударную вязкость существенно влияют такие пара-

метры печати, как толщина слоя и процент заполнения, 

Рис. 4. Сравнительные значения поглощённой энергии удара, полученные для отожжённых образцов.
Fig. 4. Comparative values of the absorbed impact energy obtained for the annealed samples.

Таблица 3. Средние значения энергии удара
Table 3. Average values of impact energy

Толщина, мм Процент заполнения Ip, %
Энергия ET, Дж

Разница, %
Отожжённый образец Образец без обработки

0,10 50 0,162 0,072 125,07

75 0,228 0,088 157,62

100 0,220 0,078 181,29

0,15 50 0,167 0,078 114,10

75 0,235 0,075 213,63

100 0,311 0,081 283,72

0,20 50 0,190 0,076 148,97

75 0,202 0,080 152,84

100 0,278 0,082 238,82

Параметры печати

Эн
ер

ги
я,

 Е
т

PLA изготовленные PLA отоженные
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Рис. 5. Процентное изменение поглощённой энергии удара после отжига.
Fig. 5. Percentage change in absorbed impact energy after annealing.

Рис. 6. Влияние параметров печати на поглощённую энергию удара для образцов без термообработки.
Fig. 6. The effect of printing parameters on the absorbed impact energy for samples without heat treatment.

Рис. 7. Влияние параметров печати на поглощённую энергию удара для отожжённых образцов.
Fig. 7. The effect of printing parameters on the absorbed impact energy for annealed samples.

Толщина слоя, мм

Коэффициент заполнения 50%

Коэффициент заполнения 100%

Коэффициент заполнения 75%
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т
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Коэффициент заполнения 50%
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Коэффициент заполнения 75%
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а также режим последующей термообработки отжи-
гом. Основным фактором, определяющим ударопроч-
ность отожжённых деталей, изготовленных по техноло-
гии 3D-печати, является процент заполнения, при этом 
максимальная поглощённая энергия удара наблюдается 
при 100%-ном заполнении.

Увеличение ударной вязкости за счёт отжига позволяет 
предположить, что данный вид термообработки является 
подходящим способом повышения ударопрочности дета-
лей машин из PLA, изготовленных посредством 3D-печати 
и предназначенных для применения в условиях динами-
ческих нагрузок. Полученные результаты свидетельст-
вуют о том, что отжиг позволяет повысить ударопроч-
ность  деталей, изготовленных по технологии 3D-печати 
из материала PLA, который может широко применяться 
в произ водстве и при ремонте сельскохозяйственных 
 машин и оборудования.
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