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Резюме. Цель работы – провести исследование, сравнительный анализ и оценку прочностных ха-
рактеристик термопластичных изделий, изготовленных с использованием технологии 3D-печати методом 
Fused Deposition Modelling (моделирование методом послойного наплавления). Экспериментальные исследо-
вания проводились на образцах, изготовленных из различных термопластичных материалов, в частности PLA+ 
(Polylactic Acid), TPU E95A (Thermoplastic Polyurethane) и TPU 60D CFF (Thermoplastic Polyurethane with Carbon 
Fiber Fill). Испытания 15 образцов осуществлялись на электромеханической универсальной испытательной 
машине WDW-100E (Китай). Рассматривались механические свойства, такие как прочность, пластичность и 
упругость при растяжении неметаллических термопластичных материалов. Выявлено, что образцы, изготовлен-
ные из различных термопластичных материалов, показывают разнообразие механических свойств (прочность, 
пластичность и упругость) при растяжении и поведении при максимальной нагрузке до 1,39 кН. Это позволило 
предложить рекомендации по настройке параметров печати для достижения оптимальных эксплуатационных 
характеристик деталей, изготовляемых из рассматриваемых типов пластика, и использованию изучаемых ма-
териалов в машиностроении, автомобилестроении, медицине и др. По результатам проведенных исследований 
сформирована сравнительная таблица образцов. Показано, что важным параметром, дополняющим выбор 
структуры заполнения изделия, является ориентация модели при печати. Слои, уложенные в плоскости печат-
ного стола, обеспечивают прочность при разрыве до 60 МПа, тогда как в перпендикулярном положении этот 
показатель снижается в несколько раз. Ориентация детали на платформе должна выбираться с учетом направ-
ления предполагаемых эксплуатационных нагрузок. Результаты работы будут полезны для таких отраслей, как 
машиностроение, автомобилестроение и судостроение, где изделия подвергаются высоким механическим на-
грузкам. Полученные данные помогут улучшить долговечность и надежность изделий, а также повысить эффек-
тивность и экономическую обоснованность производства. 
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Tensile properties of thermoplastic materials produced by FDM: 
PLA+, TPU E95A, and TPU 60D CFF
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Abstract. This study examines the tensile properties of thermoplastic components manufactured using fused 
deposition modeling (FDM). Experimental tests were carried out on samples printed from three thermoplastic ma-
terials: polylactic acid (PLA+), thermoplastic polyurethane (TPU E95A), and carbon-filled thermoplastic polyurethane 
(TPU 60D CFF). Fifteen samples were tested using an electromechanical universal testing machine (WDW-100E,  
China) to determine their strength, ductility, and elasticity. The results show that samples printed from different thermo-
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plastics exhibit a wide range of tensile properties and distinct behavior under maximum loads reaching up to 1.39 kN.  
To optimize the performance of components made from the studied plastics, recommendations for adjusting print-
ing parameters were developed, along with guidance for their use in mechanical engineering, automotive engi-
neering, medicine, and related fields. The experimental data are summarized in a comparative table, which shows 
that print orientation and infill structure are critical parameters. Depositing layers in the plane of the build platform 
provides tensile strengths of up to 60 MPa, while printing in the perpendicular orientation significantly reduces this 
value. Therefore, part orientation should be selected according to the anticipated direction of service loads. The re-
sults are directly applicable to industries such as mechanical and automotive engineering and shipbuilding, where 
high mechanical loads demand improved durability, reliability, and production efficiency.

Keywords: additive technologies, 3D printing, thermoplastic materials, strength characteristics, PLA+, TPU 
E95A, TPU 60D CFF, FDM, mechanical properties, printing parameters
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы аддитивные техноло-

гии становятся неотъемлемой частью про-
изводственных процессов, предлагая уни-
кальные возможности для изготовления де-
талей сложной формы с высокой точностью. 
Эти технологии, основанные на поэтапном 
наслоении материала, представляют собой 
альтернативу традиционным методам про-
изводства. Одной из ключевых областей 
применения аддитивных технологий являет-
ся создание элементов конструкций, где тре-
буется высокая степень точности при созда-
нии геометрии.

Преимущество аддитивных технологий 
заключается в возможности использования 
различных видов материалов, среди которых 
особое место занимают термопластичные 
материалы. Одним из самых распростра-
ненных методов 3D-печати является метод 
послойного наплавления FDM (от англ. Fused 
Deposition Modeling), который использует 
пластиковые нити для создания объектов [1]. 
Популярность метода FDM обусловлена низ-
кой стоимостью принтеров и расходных ма-
териалов, что делает его доступным для ши-
рокого круга пользователей. Метод приобрел 
значительную распространенность благода-
ря легкости и доступности комплектующих, 
необходимых для сборки принтеров FDM. 
Это позволяет значительно снизить затраты 
на эксплуатацию 3D-принтеров, что делает 
технологию более привлекательной для поль-
зователей и производителей [2, 3].

Физико-механические свойства термо-
пластичных материалов, используемых в 
3D-печати, представляют собой актуальную 
область научных исследований. С каждым 
годом увеличивается количество экспери-
ментальных данных, что способствует углу-

бленному пониманию влияния параметров 
печати на прочностные характеристики ма-
териалов. Важным аспектом является не 
только улучшение технологий печати, но и 
расширение знаний о физико-механических 
свойствах напечатанных изделий, что явля-
ется необходимым условием для их эффек-
тивного применения в различных областях 
промышленности.

Ряд исследований, выполненных как от-
ечественными, так и зарубежными учены-
ми [4–8], сосредоточен на анализе влияния 
параметров печати, таких как скорость, тип 
и плотность заполнения, на прочность изде-
лия. Эти работы подтвердили, что измене-
ния в настройках печати могут существен-
но влиять на механические характеристики 
материалов, что открывает новые возмож-
ности для их применения в инженерных за-
дачах.

Однако существующие исследования 
зачастую ограничены узким набором мате-
риалов. Настоящее исследование направ-
лено на изучение прочностных характе-
ристик различных термопластичных мате-
риалов, в частности PLA+ (Polylactic Acid), 
TPU E95A (Thermoplastic Polyurethane) и 
TPU 60D CFF (Carbon Fiber Fill). Это позво-
лит сформулировать точные рекомендации 
по настройке печати для достижения опти-
мальных механических свойств изготавли-
ваемых изделий.

Результаты текущего исследования по-
зволят обоснованно выбирать материалы 
для 3D-печати. Это особенно важно для от-
раслей, где детали подвергаются значитель-
ным механическим нагрузкам, таких как 
машиностроение, автомобилестроение и су-
достроение, где надежность и долговечность 
материалов играют решающую роль [9–11]. 
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Разработанные на основе исследования 
рекомендации по выбору и настройке пара-
метров печати будут способствовать повы-
шению прочности, долговечности и эксплуа-
тационной надежности изделий, что сделает 
3D-печать более эффективным и экономиче-
ски обоснованным инструментом для произ-
водства высококачественных деталей.

Алгоритм проведения эксперименталь-
ных исследований представлен на рис. 1.	

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Экспериментальные исследования прово-

дились на образцах, полученных по технологии 
FDM, согласно ГОСТ 11262-20175, тип 1A (рис. 
2). Ввиду специфики данной технологии разме-
ры образцов в области утолщений для захвата 
испытательной машиной были увеличены.

Для образцов была создана 3D-модель, 
обусловленная размерами образца типа 1А 
с изменениями, и сохранена в формате stl 

5ГОСТ 11262-2017. Пластмассы. Метод испытания на растяжение. Введ. 30.11.2017. М.: Стандартинформ, 2018.

Рис. 1. Алгоритм проведения экспериментальных исследований
Fig. 1.  Experimental study algorithm
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(от англ. STereoLithography – формат файла, 
который описывает геометрию поверхности 
трехмерного объекта) для последующего им-
порта в слайсер (рис. 3).

Как было сказано ранее, в качестве ма-
териалов для исследования были выбраны 
термопластичные материалы: PLA+, TPU 
E95A и TPU 60D CFF.

PLA – это термопластичный филамент, 
получаемый из возобновляемых ресурсов, 
таких как кукурузный крахмал или сахар-
ный тростник. PLA характеризуется низким 
уровнем усадки и хорошей детализирован-
ностью при 3D-печати. PLA широко исполь-
зуется для прототипирования и изготовле-
ния декоративных изделий. Однако матери-
ал имеет ограниченную стойкость к воздей-
ствию высоких температур и недостаточную 
гибкость, что ограничивает его применение 
в некоторых более требовательных обла-
стях [12–14].

Для расширения области применения 
PLA была разработана улучшенная версия – 
PLA+. Она сохраняет все основные преиму-
щества стандартного PLA, такие как легкость 
в печати и низкий уровень усадки, но отлича-
ется улучшенными механическими свойства-
ми. Добавление различных модификаторов 
в состав PLA+ повышает его прочность, тер-

Размер 
Образец типа

1A 1B 2

l3 Общая длина 170 Более 150 Более 150
l1 Длина узкой части с параллельными сторонами (рабочая часть) 80 ± 2 60,0 ± 0,5 60,0 ± 0,5
r Радиус закругления 24 ± 1 60,0 ± 0,5 60,0 ± 0,5
l2 Расстояние между широкими частями с параллельными сторонами 109,3 ± 3,2 108,0 ± 1,6 –
b2 Ширина головки 20,0 ± 0,2 20,0 ± 0,5
b2 Ширина узкой (рабочей) части 10,0 ± 0,2 10,0 ± 0,5
h Рекомендуемая толщина 4,0 ± 0,2 4,0 ± 0,4  

(от 1 до 10)
Lo Рекомендуемая расчетная длина 75,0 ± 0,5 50,0 ± 0,5 50 ± 0,5

Расчетная длина, используемая при контроле качества или указанная  
в нормативном или техническом документе на материал 50,0 ± 0,5

L Первоначальное расстояние между зажимами 115 ± 1 115 ± 1 115±5

Рис. 2. Образец типа 1А
Fig. 2. Type 1А sample
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Рис. 3. 3D-модель образца типа 1А с изменениями
Fig. 3. Type 1A sample 3D model with alterations
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мостойкость и долговечность. Эти улучшения 
делают PLA+ более подходящим для функцио-
нальных применений, где требуется не только 
высокая детализация, но и увеличение проч-
ности и стойкости к внешним воздействиям. 
Для исследования был использован филамент 
eSun PLA+. Характеристики изучаемого фила-
мента представлены в табл. 1.

TPU, в свою очередь, представляет со-
бой гибкий и эластичный материал, кото-
рый отличается высокой износостойкостью 
и устойчивостью к воздействию химических 
веществ [15–17].

Существуют различные модификации 
TPU, которые могут быть адаптированы для 
различных условий эксплуатации. Одной из 
таких модификаций является TPU 60D CFF, 
который отличается повышенной жестко-
стью и улучшенными механическими ха-
рактеристиками по сравнению с другими 
типами TPU. В состав TPU 60D CFF входят 
углеродные волокна, которые повышают 
прочность и жесткость материала, сохраняя 
при этом его эластичность и устойчивость к 
воздействию внешних факторов. Для иссле-
дования был выбран филамент U3Print TPU 

FLEX CFF 60D. Характеристики филамента 
представлены в табл. 2.

Еще одной модификацией является TPU 
E95A, который отличается повышенной 
эластичностью. TPU E95A обладает отлич-
ной устойчивостью к растяжению и высо-
кими показателями упругости, что делает 
его идеальным для создания изделий, ко-
торые должны совмещать гибкость и устой-
чивость к механическим воздействиям, та-
ким как прокладки, амортизаторы и другие 
детали, подвергающиеся значительным 
нагрузкам. Для исследования был выбран 
филамент eSUN TPU E95A (eSUN – бренд 
материалов для 3D-печати, основанный 
компанией Shenzhen Esun Industrial Co.). 
Характеристики филамента представлены 
в табл. 3.

Не менее важным является задание па-
раметров печати образцов. Для этого 3D-мо-
дель образца была импортирована в про-
грамму-слайсер.

Исходя из предоставленных производите-
лями характеристик, были заданы параме-
тры печати для PLA+ (рис. 4), TPU E95A и TPU 
60D CFF (табл. 4).

Таблица 1. Характеристики eSun PLA+
Table 1. eSun PLA+ specifications

Производитель eSUN

Тип пластика PLA+ (усиленный PLA)

Диаметр нити 1,75 мм

Температура плавления 205–225°C

Температура стола 45–60°C

Скорость печати 40–100 мм/с

Плотность 1,24 г/см³

Предел прочности 63 МПа

Относительное удлинение 20%

Таблица 2. Характеристики U3Print TPU FLEX CFF 60D
Table 2. U3Print TPU FLEX CFF 60D specifications

Производитель U3Print

Тип пластика TPU с углеволокном (>15%)

Диаметр нити 1,75 мм

Температура плавления 200–220°C

Температура стола 70°C

Скорость печати 20–50 мм/с

Плотность 1,10 г/см³

Предел прочности 15,8 МПа

Относительное удлинение 32,5%
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Образцы печатаются с заполнением 30% 
и толщиной слоя в 0,2 мм, что является допу-
стимым для проведения испытаний.

После задания настроек заготов-
ки были отправлены на печать на FDM 
3D-принтер. Процесс печати представлен 
на рис. 4.

Результатом печати стали образцы, пред-
ставленные на рис. 5.

Таким образом была изготовлена партия 
по 5 образцов из каждого филамента (сум-
марно 15 экземпляров).

Испытания образцов осуществлялись на 
испытательной установке WDW-100E (рис. 6).

Таблица 3. Характеристики eSUN TPU E95A
Table 3. eSUN TPU E95A specifications

Производитель eSUN
Тип пластика TPU
Диаметр нити 1,75 мм
Температура плавления 220–250°C
Температура стола 45–60°C
Скорость печати 20–50 мм/с
Плотность 1,21 г/см³
Предел прочности 35 МПа

Относительное удлинение >800 %

Таблица 4. Параметры печати
Table 4. Print settings

Параметры печати
Материал образца

PLA+ TPU 60D CFF TPU E95A
Высота слоя, мм 0,2 0,2 0,2
Толщина стенок, мм 1 0,8 0,8
Количество линий заполнения стенок 5 2 2
Толщина верха и низа, мм 1 1 1
Количество слоев верха и низа 5 5 5
Заполнение, % 30 30 30

Тип заполнения Линейный Линейный Линейный
Скорость печати, мм/c 40 20 20
Скорость печати заполнения, мм/с 40 20 20
Скорость печати стенок, мм/с 20 10 10
Скорость печати внешних стенок, мм/с 40 10 10
Скорость печати внутренних стенок, мм/с 40 20 20
Скорость перемещения, мм/с 40 40 40
Расстояние ретракта, мм 4 8 8
Скорость обдува, % 100 100 100

Рис. 4. Процесс печати образцов
Fig. 4. Sample printing process

Рис. 5. Полученные после печати образцы
Fig. 5. Samples obtained after printing
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Электромеханическая универсальная ис-
пытательная машина WDW-100E применя-
ется для проведения статических испытаний 
на растяжение, сжатие и изгиб неметалли-
ческих материалов. А также для испытания 
цветных металлов, имеющих небольшие 
значения параметров прочности. Техниче-
ские характеристики установки представле-
ны в табл. 5.

Указанные технические характеристики 
оборудования позволяют провести экспе-
риментальные исследования над получен-
ными 3D-печатью образцами из различных 
термопластичных материалов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Заготовки были закреплены в захватах 

для плоских образцов и зажаты на расстоя-
нии (L), указанном в ГОСТ 11262-20175, тип 
1А (см. рис. 2). Скорость испытания на раз-
рыв составляла 5 мм/мин.

На рис. 7 представлен график «нагруз-
ка-деформация», а в табл. 6 указаны экс-
периментальные значения образцов из 
PLA+.

Площадь поперечного сечения опреде-
лялась по фактическим замерам напечатан-

Таблица 5. Технические характеристики WDW-100E
Table 5.  WDW-100E specifications
Максимальная нагрузка, кН 100

Жесткость силовой рамы, кН/мм 300

Относительная погрешность измерения нагрузки, % ±1

Диапазон измерения нагрузки, % 0,4–100

Диапазон измерения деформации, % 2–100

Относительная погрешность измерения деформации, % ±1

Разрешение перемещения, мм 0,001

Относительная погрешность измерения перемещения, % ±1

Диапазон скоростей нагружения, мм/мин 0,005–500

Пределы допускаемой погрешности поддержания скорости нагружения, %  ±1

Максимальное перемещение при растяжении, мм 600

Максимальное перемещение при сжатии, мм 600

Ширина рабочего пространства для испытаний, мм 600

Габаритные размеры, мм 1010×750×2210

Масса, кг 1100

Мощность, кВт 1,5

Электропитание 380±10В, 50 Гц, 3 фазы

Рис. 6. Электромеханическая испытательная машина 
WDW-100E
Fig. 6. Electromechanical testing machine WDW-100E
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ных образцов, что объясняет отличия от рас-
четного значения для образца.

В ходе испытания образцов из PLA+ с 
внутренним заполнением 30% была полу-
чена типичная диаграмма растяжения, от-
ражающая хрупкое поведение материала. 
Максимальная нагрузка, зафиксированная 
на вершине диаграммы, составила 1,39 кН. 
При фактически измеренной площади попе-
речного сечения 38,5 мм² это соответствует 
условному временному сопротивлению раз-
рыву на уровне 36,104 МПа. Полученное 
значение находится в нижнем диапазоне 
типичных прочностных характеристик для 
PLA+, что обусловлено особенностями струк-
туры напечатанного образца (частичное за-
полнение) и влиянием параметров печати. 
Относительное удлинение при разрыве со-
ставило 4,5%, что подтверждает хрупкость 
материала. При таких условиях образец де-
монстрирует поведение, типичное для жест-
ких термопластов без выраженной зоны пла-
стической деформации.

На рис. 8 представлен график «нагруз-
ка-деформация», а в табл. 7 указаны экспе-

риментальные значения образцов из TPU 
60D CFF.

На начальном участке диаграммы наблю-
дается линейная зависимость между нагруз-
кой и удлинением, что указывает на упругую 
деформацию без изменений в структуре 
материала. Наблюдается постепенное изме-
нение наклона графика, что свидетельству-
ет о переходе к пластической деформации. 
После достижения максимальной нагрузки 
график показывает серию небольших изме-
нений наклона, что обусловлено неравно-
мерной нагрузкой и локальными разрыва-
ми в материале, связанными с его слоистой 
структурой. Завершается график резким 
падением нагрузки, что свидетельствует о 
разрушении образца. Максимальная нагруз-
ка, зафиксированная на графике, состави-
ла 0,57 кН, что при фактической площади 
поперечного сечения 37,43 мм² дает ус-
ловное временное сопротивление разрыву  
15,23 МПа. Этот показатель отражает уме-
ренную прочность TPU 60D CFF и соответ-
ствует заявленным производителем харак-
теристикам. Относительное удлинение при 

Рис. 7. График «нагрузка-деформация» для образцов из PLA+
Fig. 7. Load-strain diagram for PLA+ samples

0.000	 0.261	 0.521	 0.782	 1.043	 1.303	 1.564	 1.825	 2.086	 2.346	 2.607

Load-Defor1.54
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1.23
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0.46

0.31

0.15
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Таблица 6. Экспериментально зафиксированные значения измерений параметров образцов из PLA+
Table 6. Experimentally determined measurements of PLA+ samples parameters

Показатель Значение
Максимальная нагрузка Fm, кН 1,39
Фактическая площадь поперечного сечения S₀, мм² 38,5
Условное временное сопротивление разрыву Rm, МПа 36,1
Относительное удлинение A, % 4,5
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Рис. 8. График «нагрузка-деформация» для образцов из TPU 60D CFF
Fig. 8. Load-strain diagram for TPU 60D CFF samples

Рис. 9. Сравнение образцов
Fig. 9. Comparison of samples 
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Таблица 7. Экспериментально зафиксированные значения измерений параметров образцов из TPU 60D CFF
Table 7. Experimentally determined measurements of TPU 60D CFF samples parameters

Показатель Значение
Максимальная нагрузка Fm, кН 0,57
Фактическая площадь поперечного сечения S₀, мм² 37,43
Условное временное сопротивление разрыву Rm, МПа 15,23
Относительное удлинение A, % 30

разрыве составило 30%, что подтверждает 
высокую пластичность материала и его спо-
собность к значительным деформациям. Эти 
параметры говорят о том, что материал об-
ладает хорошей эластичностью, однако его 

прочность и устойчивость к разрыву могут 
быть ограничены из-за особенностей струк-
туры и входящей в него примеси.

На рис. 9 представлен график «нагруз-
ка-деформация», а в табл. 8 указаны экспе-
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риментальные значения образцов из TPU 
E95A.

Диаграмма деформации TPU E95A на 
разрыв показывает последовательное из-
менение поведения материала в процессе 
растяжения. На начальном участке графика 
материал проявляет упругую деформацию, 
что отражается в линейной зависимости 
между нагрузкой и удлинением. По мере уве-
личения нагрузки кривая становится более 
пологой, что свидетельствует о переходе ма-
териала в фазу пластической деформации. В 
этой области материал продолжает удлинять-
ся при увеличении нагрузки, что указывает 
на развитие микропластических деформа-
ций в его структуре. После достижения мак-
симальной нагрузки происходит резкое сни-
жение графика, что связано с разрушением 
материала. Максимальная нагрузка соста-
вила 0,814 кН. При фактически измеренной 
площади поперечного сечения 28,64 мм² 
это соответствует условному временному со-
противлению разрыву 28,28 МПа. Такое зна-
чение следует рассматривать как условное, 
поскольку образцы печатались с внутренним 
заполнением 30%, что снижает реальные 
прочностные характеристики по сравнению 
с полнотелыми образцами. Эти показатели 
характеризуют материал TPU E95A как эла-
стичный с относительно хорошими прочност-
ными свойствами, что характерно для термо-
пластов с высокой гибкостью. Относительное 
удлинение при разрыве составило 763,5%, 
что подтверждает исключительную пластич-
ность материала и его способность к значи-
тельным деформациям до разрушения.

Стоит зафиксировать изменение образца 
в момент проведения испытания (рис. 10). 
Его продольный размер после разрыва зна-
чительно превышает длину исходного образ-
ца, что связано с высоким относительным 
удлинением материала.

В ходе испытаний образцы разрушались 
как во внешних слоях, так и во внутренних 
(рис. 11).

Таблица 8. Экспериментально зафиксированные значения измерений параметров образцов из TPU E95A
Table 8. Experimentally determined measurements of TPU E95A samples parameters

Показатель Значение
Максимальная нагрузка Fm, кН 0,81
Фактическая площадь поперечного сечения S₀, мм² 28,64
Условное временное сопротивление разрыву Rm, МПа 28,28
Относительное удлинение A, % 763,5

Рис. 10. Изменение образца из TPU E95A
Fig. 10. Changes in the TPU E95A sample

Рис. 11. Деформация образцов после проведения испытаний
Fig. 11. Deformation of samples after testin
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На основе полученных результатов ис-
пытаний можно произвести сравнение ма-
териалов для 3D-печати и их механических 
свойств.

ОБСУЖДЕНИЕ
Образцы, изготовленные из PLA+, про-

демонстрировали характерный для хрупких 
материалов тип разрушения, сопровожда-
ющийся частичной потерей материала, что 
свидетельствует о его низкой пластичности.

В отличие от PLA+, образцы из TPU 60D 
CFF, несмотря на наличие изломов, не поте-
ряли значительного объема материала. Это 
объясняется упругими свойствами TPU: после 
прекращения внешнего воздействия волок-
на материала стремились вернуться в исход-
ное положение. Была зафиксирована пласти-
ческая деформация. Внешние слои волокон в 
некоторых местах разорвались вдоль направ-
лений слоев, что также свидетельствует о ма-
лом проценте пластической деформации.

Иной характер разрушения наблюдался у 
образцов из TPU E95A, который отличается 
более высокой пластичностью. На началь-
ном этапе воздействия на образцы – разру-
шения происходили преимущественно вну-
три их структуры, что выражалось в сильной 
расслоенности материала. Далее, с увеличе-
нием нагрузки, разрушались внешние слои. 
Материал продолжал сохранять значитель-
ную пластичность, и после разрушения слои 
стремились восстановить первоначальное 
положение, что привело к заметному вытяги-
ванию и изгибу заготовки вдоль слоев. Этот 
процесс подразумевает более высокую сте-
пень пластической деформации по сравне-
нию с TPU 60D CFF.

Образцы, изготовленные из различных 
материалов, показали различные меха-
нические свойства, что позволяет сделать 
несколько важных выводов относительно 
печати и использования этих материалов в 

различных областях. Ниже приведена срав-
нительная таблица образцов (табл. 9).

PLA+ продемонстрировал характерный 
для подобных пластмасс излом с частичной 
потерей материала. Это указывает на то, что 
PLA+ может быть использован для создания 
изделий, которые не подвергаются значи-
тельным механическим нагрузкам. TPU 60D 
CFF продемонстрировал эластичный и упру-
гий характер разрушения. Этот материал 
оказался более устойчивым к деформации, 
что позволяет использовать его для создания 
гибких и амортизирующих деталей. TPU 60D 
CFF не потерял материал при разрушении, 
что говорит о его способности возвращать-
ся в исходное состояние после воздействия 
внешней силы. TPU E95A показал отличаю-
щийся характер разрушения: разрушались 
внутренние слои, а затем слои внешнего 
периметра. Этот материал оказался самым 
пластичным среди рассмотренных и подхо-
дит для деталей, которые подвергаются зна-
чительным нагрузкам и деформациям.

В ходе проведения испытаний характе-
ристики филаментов, указанные производи-
телями, были подтверждены. Погрешностью 
измерений в данном случае являлся процент 
заполнения, равный 30%. Для повышения 
прочности изделий, напечатанных с использо-
ванием данных филаментов, рекомендуется 
использовать дополнительные методы обра-
ботки. Для PLA+ подойдет химическая или ла-
зерная обработка, которая позволит добиться 
лучшего качества поверхности. TPU химиче-
ская обработка не подойдет из-за высокой 
стойкости материала. Эти методы могут зна-
чительно улучшить характеристики изделий, 
подвергающихся значительным нагрузкам.

Для повышения эффективности печати 
можно сделать выводы о выборе подходящих 
параметров внутреннего заполнения. В ходе 
изучения научной литературы [18–21] уста-
новлено, что структура и плотность заполнения 

Таблица 9. Сравнение образцов
Table 9. Comparison of samples 

Параметры, полученные при проведении испытаний
Материал образца

PLA+ TPU 60D CFF TPU E95A

Максимальная нагрузка Fm, кН 1,39 0,57 0,81

Фактическая площадь поперечного сечения S₀, мм² 38,5 37,43 28,64

Условное временное сопротивление разрыву Rm, МПа 36,1 15,23 28,28

Относительное удлинение A, % 4,5 30 763,5
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оказывают существенное влияние на механи-
ческие характеристики и расход материала. 
Оптимизация внутренней геометрии позволя-
ет снизить массу изделия на 25–35% при со-
хранении достаточной прочности. При исполь-
зовании гексагонального заполнения с плотно-
стью от 30 до 40% удается достичь уменьше-
ния веса без потери прочности. Треугольное и 
ромбовидное заполнения оказываются осо-
бенно эффективными при более низкой плот-
ности. В то же время линейные и решетчатые 
структуры используются в задачах, где необхо-
дима минимизация времени печати. 

Важным параметром, дополняющим вы-
бор структуры заполнения изделия, является 
ориентация модели при печати. Слои, уло-
женные в плоскости печатного стола, обеспе-
чивают прочность при разрыве до 60 МПа, 
тогда как в перпендикулярном положении 
этот показатель снижается в несколько раз. 
Ориентация детали на платформе должна 
выбираться с учетом направления предпо-
лагаемых эксплуатационных нагрузок. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование показало, 

что поведение различных термопластичных 
материалов отличается при механическом 
воздействии на них. Это позволяет сделать 
вывод о том, что выбор филамента, исполь-
зуемого для 3D-печати, играет ключевую 
роль в формировании прочностных харак-
теристик будущего изделия. Сравнительный 
анализ показал преимущества материалов 
класса TPU при изготовлении деталей с по-
вышенными требованиями к эластичности, 
тогда как PLA следует использовать для изде-
лий, которые не подвергаются значительным 
механическим нагрузкам.

В дальнейшем целесообразно учитывать 
плотность заполнения и применение мето-
дов геометрической и топологической опти-
мизации для формирования более точных 
рекомендаций по достижению конкретных 
эксплуатационных характеристик изделий, 
изготавливаемых 3D-печатью по технологии 
FDM.
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