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Аннотация Ключевые слова 
Даная работа посвящена исследованию твердости 
3D-печатных изделий, изготовленных по техноло-
гии FDM (Fusion Deposition Modeling — моделирова-
ние методом послойного наплавления) после прове-
дения термической обработки при различной тем-
пературе. Экспериментальные образцы изготавли-
вали из пластика PLA (polylactide — полилактид). 
Твердость измеряли с помощью стационарного 
твердомера методом Шора по шкале D. В результа-
те обработки экспериментальных данных получена 
зависимость изменения твердости 3D-печатных 
образов от температуры нагрева. На основе полу-
ченных данных сделаны выводы о перспективе про-
ведения термической обработки 3D-печатных изде-
лий по технологии FDM и предложены действия для 
повышения эффективности проведения термиче-
ской обработки с целью увеличения механических 
свойств. 
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Введение. Современные темпы развития промышленности требуют приме-
нения новых инновационных технологий [1]. К данным технологиями можно 
отнести аддитивное производство, которое, в свою очередь, включает в себя 
большой спектр технологий изготовления деталей: FDM (Fusion Deposition 
Modeling — моделирование методом послойного наплавления), SLA (Laser 
Stereolithography — лазерная стереолитография), SLS (Selective Laser Sintering — 
селективное лазерное сплавление), DOD (Drop on Demand — распыление мате-
риала методом струйной печати),  Binder Jetting – струйная печать, SLM 
(Selective Laser Melting — селективное лазерное сплавление) (рис. 1).  

На сегодняшний день непросто найти отрасль производства, где не приме-
няются аддитивные технологии [3]. Их использование позволяет получать изде-
лия любой сложности без выполнения большого количества технологических 
операций. Изделия, полученные с помощью аддитивных технологий, не уступа-
ют по свойствам изделиям, изготовленным традиционными методами. В насто-
ящий момент одной из самых востребованных технологий является FDM-
технология. Она представляет собой послойное нанесение выдавленного мате-
риала из экструдера на печатную платформу [4]. 

https://top3dshop.ru/kupit-3d-printer/f/tehnologija-pechati/binder-jetting/
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Рис. 1. Основные технологии аддитивного производства [2] 
 

 

 
 
 
 
 

Рис. 2. Пример реализации FDM-технологии [5]: 
1 — нить поддерживаемого материала; 2 — рабочая го-
ловка; 3 — нить конструкционного материала; 3 — 
Направляющие валики; 4 — камеры плавления; 5 — ка-
меры плавления; 6 — сопла; 7 — модель; 8 — заполнение 
пустот; 9 — поддерживающий материал; 10 — катушки  
с поддерживающими материалами; 11 — катушки с кон-
структивными материалами; 12 — подкладка; 13 — рабо- 

чая платформа 

 
К преимуществам данной технологии можно отнести простоту и дешевизну 

оборудования по сравнению с другими технологиями [6]. Большой спектр  
используемых материалов также является одним из основных преимуществ. 
Помимо достоинств у данной технологии имеются и недостатки. К ним отно-
сится низкая точность полученных изделий [7]. Кроме того, такие изделия усту-
пают по свойствам изделиям, полученным с помощью других технологий.  
В данной работе предложено выполнять термическую обработку напечатанных 
изделий c целью улучшения механических свойств на примере твердости.  

Материалы и методики. Поскольку на сегодняшний день нет отработанных 
процессов проведения термической обработки 3D-печатных полимерных изде-
лий, выбор вида и режима определяется экспериментально. В работе [8] описан 
процесс отжига полимерных изделий из ABS- и PLA-пластика. На основании 
данной работы для данного исследования выбран PLA-пластик, поскольку он 
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является кристаллическим полимером, а ABS-пластик — аморфным (для мате-
риала данного вида повышение температуры с последующей выдержкой никак 
не повлияет, поскольку молекулы не будут перестраиваться должным образом). 
На PLA-пластик перечисленные выше условия должны оказывать существенное 
влияние.  

В качестве образца для проведения термообработки в данной работе выбран 
параллелепипед высотой 10 мм, шириной 15 мм и длиной 30 мм (рис. 3, а).  
Образцы изготавливали на 3D-принтере ULTI steel, работающем по FDM-
технологии (рис. 3, б). 

                         
а                                                                   б 

Рис. 3. Модель образца (а) и 3D-принтер для их печати (б) 
 
Заполнение при печати было выбрано на уровне 100 %. При меньшем про-

центе заполнения внутри образца будут образовываться пустоты различной 
формы (особенность вида заполнения) [9], что может отразиться на работе 
твердомера (рис. 4). Скорость печати составляла 60 мм/c. Температура экстру-
дера была равна 190 °С, а температура стола — 70 °С. Данный выбор объясняет-
ся особенностью используемого материала (PLA-пластик). Все параметры, опи-
санные выше, вводили вместе с 3D-моделью образца в специальное программ-
ное обеспечение, называемое «слайсер». После ввода этих параметров данная 
программа разделяет модель изделия на слои и формирует для каждого слоя 
траекторию движения экструдера и платформы, преобразуя их на выходе  
в управляющую программу для 3D-принтера. 

Температура термической обработки напечатанных образцов в процессе 
эксперимента варьировалась в диапазоне 35…100 °С. Поскольку температура 
стеклования PLA-пластика составляет примерно 54…58 °С, а при заданной тем-
пературе в материале будут происходить различные структурные изменения, 
которые могут привести к изменению механических свойств. Температура вы-
держки составляла 10 минут.  
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а 

 

б 

Рис. 4. Размер пустот при различном заполнении образцов: 
а — заполнение 33 %; б — заполнение 100 % 

 
В качестве оборудования для проведения термообработки использовали 

электропечь SNOL 60/300 LSN 11 (рис. 5). При укладке образца в электропечь 
необходимо учитывать, что температура вблизи дверцы меньше, чем со стороны 
стенок, из-за потери теплоты при открытии дверцы. Из этих соображений ре-
комендуется располагать образцы ближе к задней стенке, не касаясь нагревате-
лей. После окончания процесса нагрева и выдержи образцы извлекают из печи 
и оставляют остужаться при комнатной температуре. 

 

Рис. 5. Электропечь SNOL 60/300 LSN 11 
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После проведения термической обработки измеряли твердость каждого из 
образцов согласно ГОСТ 24621–2015. В качестве оборудования использовали 
твердомер, работающий по методу Шора (рис. 6). 

     

Рис. 6. Твердомер, работающий по методу Шора 
 
Результаты и обсуждение. Результаты измерения твердости представлены  

в таблице. Нумерация образцов осуществлялась согласно температуре термиче-
ской обработки и порядковому номеру образца в партии, например, номер 35-1 
означает, что температура нагрева образца в процессе термообработки состав-
ляла 35 °С и что это первый образец в партии.   

Результаты измерений 

Номер 
образца 

Температура 
нагрева, °С 

Твердость HRD при различных измерениях Среднее 
значение 

твердости 
1 изме-
рение 

2 изме-
рение 

3 изме-
рение 

4 изме-
рение 

5  изме-
рение 

35-1 
35 

77 82 78 78 78 
79 ± 1,48 35-2 78 78 79 79 77 

35-3 79 78 82 79 77 
50-1 

50 
78 77 81 78 79 

79 ± 1,34 50-2 81 78 79 79 78 
50-3 78 80 77 78 76 
70-1 

70 
80 78 81 82 78 

80 ± 1,31 70-2 79 79 81 80 80 
70-3 79 80 81 79 81 

100-1 
100 

80 79 81 80 80 
79 ± 1,51 100-2 82 81 81 78 79 

100-3 78 76 78 78 79 
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На основании этих данных была получена зависимость изменения твер- 
дости от температуры нагрева (рис. 7). По графику можно заметить, что при 
нагреве от 30 до 50 °С твердость незначительно уменьшалась. При нагреве от 50 
до 70 °С наблюдается прирост твердости. Поскольку температура стеклования 
PLA пластика составляет порядка 60 °С, можно сказать, что при приближении  
и отдалении от данной температуры на 5…10 °С в материале частично успевают 
пройти процессы перестроения кристаллов. Прирост твердости в интервале 
температур от 70 °С и выше не наблюдается по причине того, что материал при 
этих температурах нагрева переходит в высокоэластичное состояние. Кристал-
лы не успевают перестроиться или делают это c слишком большой скоростью, 
что, в свою очередь, приводит к появлению видимых внешних дефектов на  
образцах.  

 

Рис. 7. Зависимость твердости от температуры нагрева 
 
На основании полученных результатов можно сделать вывод, что для про-

ведения термической обработки при температурах 70 °С и выше с целью приро-
ста твердости необходимо увеличить время выдержки после нагрева. Благодаря 
этому в материале успевают пройти превращения (перестроение кристаллов), 
которые обеспечивают необходимый прирост прочности. Однако отметим, что 
термическая обработка при нагреве от 70 °С и выше сопровождается деформа-
цией образца, что, в свою очередь, говорит о том, что проведение термической 
обработки для изделий при данных температурах нагрева нецелесообразно  
(рис. 8).  

Таким образом, рекомендуется выполнять термическую обработку изделий 
из PLA-пластика при температуре нагрева 50…70 °С с последующей длительной 
выдержкой. Конкретное время выдержки при нагреве до заданной температуры 
будет выявлено в результате дальнейших исследований.  
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Рис. 8. Образец после проведения термической обработки  
с нагревом до 100 °С 

 
Выводы. При проведении термической обработки 3D-печатных изделий из 

PLA-пластика можно добиться прироста твердости, но в определенном темпе-
ратурном интервале 50…70 °С. Более глубокое исследование данного процесса  
в перспективе даст возможность улучшения механических свойств напечатан-
ных изделий, что, в свою очередь, расширит возможности применения FDM-
технологии для изготовления изделий из полимеров. Данный процесс требует 
не только долгой и тщательной проработки, но и дополнительных иссле- 
дований.  

Также на основании полученных результатов можно предложить изменить 
выбранные параметры термической обработки для получения более существен-
ного прироста твердости. Выбранного времени выдержки может быть недоста-
точно, поскольку молекулы полимера перестраиваются в процессе нагрева и 
последующего медленного охлаждения весьма медленно. Для увеличения эф-
фективности термической обработки следует нагревать образцы до уже опреде-
ленной в данном исследовании температуры, но варьировать при этом время 
выдержки и затем измерять показатель твердости.  
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Abstract Keywords 
This article describes the hardness of 3D-printed prod-
ucts made by FDM (Fused Deposition Modeling) tech-
nology after heat treatment at different temperatures. 
The experimental samples were made of PLA (polylac-
tide) plastic. The hardness was measured with a sta-
tionary Shore hardness tester using the D scale. As a 
result of processing the experimental data, the depend-
ence of changes in the hardness of 3D-printed images 
on the heating temperature was determined. Based on 
the data obtained, conclusions about the prospects of 
heat treatment of 3D-printed products using FDM 
technology were made, and actions for increasing the 
efficiency of heat treatment to increase the mechanical 
properties were proposed. 
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