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Производство полимерных изделий с применением аддитивных техноло-

гий стало доступным благодаря интенсивному развитию производства FDM-

принтеров, а также расходных полимерных материалов (филаментов), что поз-

воляет решать различные задачи производства. В Республике Беларусь активно 

и эффективно применяют алифатические полиамиды и композиты на их основе 

для производства конструкционных изделий с высокими значениями потреби-

тельских характеристик самого широкого назначения. При этом переработка 

полиамидов в изделия и реализация преимуществ и достоинств указанного тер-

мопластичного полимера при использовании различных технологий затрудня-

ются высокими значениями гигроскопичности (до 12 мас.% при допустимом 

значении при переработке 0,05–0,1 мас.%) и термической усадки (до 2,5 % для 

ненаполненных материалов) полиамида 6. Для активного применения полиами-

да 6 в аддитивных технологиях это является существенным недостатком, влия-

ющим на качество получаемых изделий. И если с высокой склонностью к вла-

гопоглощению переработчики полиамида эффективно справляются за счет 

предварительной сушки сырья и применения подогрева материала в загрузоч-

ной зоне технологического оборудования, то термическая усадка связующего 

требует более сложных решений. Чаще всего снизить термическую усадку по-

лиамидной матрицы удается за счет ее модифицирования полимерными компо-

нентами, а также путем введения дисперсных и (или) волокнистых наполните-

лей. При этом стеклянные волокна в составе полиамида 6 позволяют суще-

ственно повысить уровень деформационно-прочностных параметров изделий,  

а углеродные волокна увеличить ударную вязкость и износостойкость. Поли-

амид 6 и композиты на его основе в основном перерабатывают в изделия мето-

дами литья под давлением благодаря высоким значениям параметра текучести 

расплава. Применение ПА6 для FDM-печати в изделия представляется затруд-

нительным по причине высокой текучести расплава (ПТР ПА6 210/310 более  

20 г/10 мин), в связи с чем перспективным является использование композици-

онных составов на его основе для 3D-печати [1]. 

Таким образом, цель работы состоит в изучении особенностей формирова-

ния структуры композитов на базе полиамида 6 в изделиях, полученных мето-

дом послойного наплавления. 

Для изучения особенностей формирования структуры материала в издели-

ях, полученных методом 3D печати, в данной статье авторы использовали по-

лиамид ПА6-210/310 (Гроднамид) ТУ РБ 500048054.009-2001 в гранулах произ-
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водства ОАО «ГродноАзот», а также углепластик УПА6-10 ТУ РБ 00204056-

086-94 в гранулах производства ОАО «СветлогорскХимволокно». Для изучения 

параметров полимерных изделий получали филамент диаметром 1,75 мм на ла-

бораторном экструдера Z-7M (Россия) в режимах, учитывающих реологические 

характеристики исходных материалов.  

Исследования структуры материалов проводили методом сканирующей 

электронной микроскопии на хрупко разрушенных образца напечатанных изде-

лий (таблица 1). Полученные результаты обрабатывали методами математиче-

ской статистики с применением табличного редактора Microsoft Exel 2010.  

 

Таблица 1 – Параметры настроек печати исследуемых образцов 
Основные параметры настройки печати ПА 6 УПА 6–10 

Скорость перемещения сопла экструдера при печати, 

мм/сек 
40 20–60 

Толщина слоя печати, мм 0,2 0,2 

Ширина печати, мм 0,4 0,4 

Количество слоев периметра изделия 6 6 

Температура стола, ℃ 100 70 

Температура экструзии,℃ 250 250 

 

Очевидно, полиамид 6 весьма чувствителен к технологическим условиям 

его переработки в изделия, что в процессах экструзии расплава в свободном со-

стоянии проявляется в изменении геометрии изделия. Стабилизировать вяз-

костно-температурную зависимость материала при экструзии и последующей 

печати изделия можно за счет введения в состав ПА 6 наполнителей. Представ-

ляло интерес исследовать механизм формирования аутогезионных связей меж-

ду слоями полимерного изделия при его изготовлении методом послойного 

наплавления. Полученные образцы полимерных изделий в виде лопаток с раз-

личным характером ориентации во внутрислоевом объеме (± 45º и 0º/90º) были 

подвергнуты 5 % деформации при одноосном растяжении для дальнейшего ис-

следования хрупких сколов образов изделий, полученных в продольном оси 

растяжения направлении.  

Проведен анализ морфологии поверхности хрупкого излома образцов лопа-

ток на базе углепластика УПА 6/10, полученных FFF-печатью с ориентацией 

полимера ±45º внутри слоев при заполнении объема изделия, на РЭМ-

изображениях поверхности, представленных на рисунке 1. Снимок поверхности 

образца в пределах межслоевого хрупкого скола показан на рисунке 1а, где 

видно несколько смежных слоев волокон с ориентацией печати в слое под уг-

лами +45° и -45°. На рисунке 1а можно выделить несколько важных морфоло-

гических особенностей разрушения полимерного связующего: пустоты между 

слоями, возникающие в результате процесса 3D-печати, слои с шероховатой 

морфологией поверхности разрушения и слои с более гладкой поверхностью. 

Для детального отображения характера контакта смежных слоев приведено 

увеличение области съемки (рисунок 1б). Представленные изображения свиде-

тельствует о том, что между нитями между слоями характерна недостаточная 
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адгезия вдоль оси растяжения, при котором происходит рост образовавшейся 

трещины. Также может быть отмечена шероховатая поверхность излома в меж-

слоевой области, где отмечается фибрилляция полимерного связующего с обра-

зованием нитевидных фрагментов. 

 

  

а) б) 

  

в) г) 

 
а) общий вид морфологии поверхности излома образца в межслоевой локации  

(увеличение ×100); б) крупный план поверхностных элементов в смежных слоях  

(увеличение ×500); в) общий вид морфологии поверхности излома образца во внутрислоевой 

локации (увеличение ×100); г) крупный план поверхностных элементов  

в пределах слоя (увеличение ×500) 

Рисунок 1 – РЭМ-изображения поверхностей хрупкого излома образцов  

с ориентацией печати ± 45º 

 

Представленный характер разрушения углепластика УПА 6/10 позволяет 

предполагать, что перпендикулярно ориентированные к оси растяжения слои 

связующего затрудняют рост трещин. При этом участие оставшихся слоев ма-

териала в механизме сопротивления разрушения матрицы можно считать не-

значительным из-за недостаточной адгезии между ними, обусловленной огра-

ниченной подвижностью связующего полимера, наполненного углеродными 

волокнами [2, 3]. 

Также заметна роль коротких элементов углеродного волокна, содержаще-

гося в матрице ПА6 в процессе деформационного разрушения слоистой струк-
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туры изделия из углепластика. Фибриляция полимерной матрицы при одноос-

ном растяжении угленаполненного образца ПА6 предполагает реализацию ло-

кального механизма упрочнения полимерной матрицы в изделии, сформиро-

ванном методом FFF-печати. 

При этом в пределах отпечатанного слоя наблюдается достаточно проч-

ное аутогезионное сцепление во внутрислоевой локации матрицы, наблюда-

емое на изображении морфологии хрупкого излома образца (рисунок 1в). 

Это объясняется хорошими реологическими характеристиками ПА6, спо-

собствующими реализации явления аутогезии между нитями полимера  

в пределах печатаемого слоя. На рисунке 1г показано, что следы шерохова-

тости поверхности излома сосредоточены вдоль коротких волокон. Такой 

факт подтверждает предположение о том, что короткие углеродные волокна 

способствуют усилению аутогезии в процессе FFF-печати полимерных из-

делий на основе углепластика. 

Таким образом, результаты исследования указывают на перспективность 

проведения научных исследований в создании материалов на основе алифати-

ческих полиамидов и их композитов, а также изучения влияния технологиче-

ских факторов процесса переработки полиамидных филаментов в изделия ме-

тодом FDM-печати [4]. 
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