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Резюме: Цель работы – провести сравнительный анализ и оценку методов обработки поверхностей пласти-
ковых изделий, изготовленных с использованием технологии 3D-печати методом Fused Deposition Modelling (мо-
делирование методом послойного наплавления). Экспериментальные исследования производились на образцах, 
изготовленных из ABS-пластика с помощью различных инструментов физической, термической и химической об-
работки, таких как: электрического гравера с абразивными кругами крупной и мелкой зернистости, фетрового 
полировального круга и абразивной пасты, бор-фрезы; ацетона, дихлорметана (метилена хлористого); паяльно-
го фена; полупроводникового лазерного гравера NEJE Master с регулировкой мощности лазерного излучения. 
Изучение проводилось с помощью оптического портативного и цифрового микроскопов. Основное внимание в 
статье было уделено практическому рассмотрению существующих методов обработки поверхности изделий из 
ABS-пластика, их недостаткам и преимуществам. В результате проведенного сравнительного анализа методов 
обработки поверхностей изделий из ABS-пластика была проведена визуальная оценка результатов обработки 
поверхности различными методами по нескольким критериям. Сравнение проводилось среди полученных ти-
пов поверхностей, четкости слоев, однородности поверхности, степени деформации, наличию царапин/трещин, 
раковин, наплывов, вздутий. Их сравнение было проведено на основе выдвинутых критериев. Сравнительный 
анализ различных методов обработки показал, что наилучший результат полученного качества был достигнут при 
обработке поверхности c помощью лазерного излучения. Показано, что данный метод имеет недостаток, который 
заключается в необходимости предварительной настройки лазера и потенциальной сложности обработки объем-
ных деталей. Результаты данного исследования можно применять в машиностроении при изготовлении деталей с 
использованием аддитивных технологий для управления качеством поверхности пластиковых изделий.
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Abstract. The article aims to compare and evaluate methods for surface treatment of plastic products 
manufactured using 3D printing technology, namely by fused deposition modelling (layer-by-layer FDM). The 
experimental studies were conducted on ABS plastic samples using various tools for physical, thermal, and 
chemical processing. These included an electric engraver with coarse and fine grain grinding wheels, a felt polishing 
wheel and abrasive paste, burrs; acetone, dichloromethane (methylene chloride); a heat gun; a NEJE Master 
semiconductor laser engraver with adjustable laser power. The study was conducted utilizing portable optical and 
digital microscopes. The article focuses on the existing methods for surface treatment of ABS plastic products and 
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highlights their advantages and disadvantages. In order to compare the methods of surface treatment of ABS plastic 
products, a visual assessment of the results of surface treatment by various methods was carried out according 
to several criteria. We compared the obtained types of surfaces, printer resolution (i. e., layer thickness and X-Y 
resolution), surface uniformity, degree of deformation, presence of scratches/cracks, cavities, buildups, and blisters 
employing the proposed criteria. The comparative analysis of various processing methods demonstrated that the 
best result in terms of quality was achieved with surface treatment using laser radiation. However, this method 
was shown to have a drawback which is the need for preliminary laser adjustment and the potential complexity 
of processing three-dimensional parts. The results of the present study can be applied in mechanical engineering 
when manufacturing parts using additive technologies to manage the surface quality of plastic products.

Keywords: additive technologies, 3D printing, FDM, ABS plastic, post-processing, machining techniques, surface 
quality
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время множество прибо-

ров различной конфигурации изготавлива-
ется методом 3D-печати, так как этот метод 
позволяет существенно снизить вес компо-
нентов, улучшить их прочностные характери-
стики и оптимизировать геометрию изделий, 
что особенно важно для условий эксплуата-
ции в аэрокосмической отрасли. 3D-печать 
также обеспечивает высокую степень сво-
боды в проектировании, позволяя создавать 
сложные и уникальные конструкции, кото-
рые невозможно получить традиционными 
методами литья или механической обра-
ботки. Использование специализированных 
полимеров и композитов с наполнителями 
(например, углеродонаполненные или ме-
таллонаполненные пластики) расширяет ди-
апазон эксплуатационных характеристик, 
таких как термостойкость и устойчивость к 
агрессивным средам. Кроме того, данный 
подход способствует сокращению производ-
ственных затрат и времени на изготовление 
деталей за счет минимизации отходов мате-
риалов и быстрой адаптации к изменениям 
в конструкции изделия. Поэтому важное зна-
чение имеет изучение и развитие способов 
работы с деталями, получаемыми данным 
типом производства, включая их посто-
бработку, контроль качества, обеспечение 
надежности в условиях экстремальных на-
грузок и температур, а также интеграцию в 
существующие технологические процессы 
авиакосмического приборостроения [1–4].

В рамках данного исследования особое 
внимание будет уделено сравнительному 
анализу методов постобработки пластиковых 
деталей, полученных аддитивными техноло-
гиями, включая механическую шлифовку, 
химическое сглаживание и термическую об-

работку. С помощью лабораторного оборудо-
вания проведено качественное сравнение, 
которое позволит оценить изменения шеро-
ховатости и выявить критические дефекты, 
влияющие на эксплуатационную долговеч-
ность. Полученные данные позволят выра-
ботать обоснованные рекомендации по вы-
бору оптимального способа постобработки 
для снижения волнистости и шероховатости 
3D-печатных компонентов, улучшить визу-
альные качества изделия.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Современные технологии аддитивного 

производства, такие как FDM (от англ.  Fused 
Deposition Modeling – моделирование ме-
тодом послойного наплавления), произвели 
революционные изменения в области про-
ектирования и изготовления изделий. FDM –  
одна из самых популярных технологий 3D-пе-
чати, она очень проста: сложные объекты 
создаются из расплавленного пластика, вы-
давленного через сопло. Намотанная на 
катушку пластиковая нить, разматываясь, 
подается в экструзионное сопло, при этом 
управляемый компьютером механизм пере-
мещает само сопло и/или объект вдоль трех 
осей. После выдавливания материал момен-
тально затвердевает [5, 6]. Эта методика 
предоставила новые возможности для созда-
ния сложных геометрических форм и функ-
циональных компонентов при минимальных 
затратах времени и материальных ресурсов. 
FDM позволила внедрить производственные 
процессы, которые раньше считались тех-
нически или экономически невозможными, 
особенно в условиях индивидуального и мел-
косерийного производства [7, 8].

Среди материалов, используемых в тех-
нологии FDM, акрилонитрил-бутадиен-стирол 
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(ABS) – трехсоставной сополимер нефтехи-
мического происхождения [9] – занимает 
особое место благодаря своим выдающим-
ся механическим характеристикам, термо-
стойкости и экономичности. Материал также 
обладает высокой химической устойчиво-
стью и механической прочностью, что дела-
ет его незаменимым в различных отраслях, 
включая автомобилестроение, производ-
ство электронной и медицинской техники 
[10–12]. 

Тем не менее детали, изготовленные из 
ABS методом FDM, характеризуются прису-
щими этому процессу недостатками: выра-
женной слоистостью, наличием мелких де-
фектов и поверхностной неоднородностью. 
Эти недостатки объясняются природой са-
мого метода: послойное наплавление при-
водит к формированию заметных швов и 
неоднородностей, что особенно критично 
в случаях, когда изделие подвергается вы-
сокому механическому или химическому 
воздействию. Более того, шероховатость 
поверхности может затруднять дальнейшую 
обработку и ухудшать эстетическое вос-
приятие деталей, что делает необходимым 
использование технологий постобработки. 
Такие дефекты не только влияют на внеш-
ний вид изделий, но и могут снижать их дол-
говечность и функциональность, особенно 
в условиях высоких нагрузок или агрессив-
ных сред [13–17].

В настоящее время для постобработ-
ки деталей из ABS применяется широкий 
спектр методов, включая механическое 
шлифование, химическое сглаживание с ис-
пользованием растворителей, термическое 
выравнивание и использование лазерного 

излучения. Каждый из этих подходов облада-
ет специфическими преимуществами, огра-
ничениями и имеет свои области примене-
ния.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В рамках данной статьи была проведена 

сравнительная оценка методов обработки 
поверхности изделий из ABS, полученных 
при помощи 3D-печати методом FDM.

На первом этапе был выбран материал 
для проведения анализа – филамент компа-
нии eSUN. Характеристики рассматриваемо-
го филамента представлены в табл. 1.

Из данного пластика с помощью 
3D-принтера были напечатаны заготовки 
(рис. 1), поверхность которых была обра-
ботана различными методами, рассмо-
тренными далее в рамках проведенного 
эксперимента.

Рис. 1. Заготовки из акрилонитрил-бутадиен-стирола
Fig. 1. Acrylonitrile butadiene styrene workpieces

Таблица 1. Характеристики филамента
Table 1. Filament characteristics
Производитель eSUN
Тип пластика ABS
Температура экструдера 240–270℃
Температура стола 90–110℃
Скорость печати 40–300 мм/c
Плотность 1,06 г/см3

Температура теплового искажения 94,9℃, 0,45 МПа
Показатель текучести 1,42 г/мин
Предел прочности 29,9 МПа
Относительное удлинение 5,7%
Прочность на изгиб 76,2 МПа
Модуль упругости на изгиб 2694 МПа
Ударная вязкость 3,5 кДж/м2

https://ipolytech.elpub.ru


Левин Д.Ю., Подшибякин М.Е., Рябинина О.А. и др. Экспериментальное исследование различных способов постобработки...
Levin D.Yu., Podshibyakin М.E., Riabinina O.А., et al. Experimental study of different methods for post-processing plastic parts...

325https://ipolytech.elpub.ru

В качестве начального этапа рассмотре-
на поверхность заготовки без обработки.  
В дальнейшем для более подробного рас-
смотрения будут использованы микроскопы: 
оптический портативный (рис. 2 а), позво-
ляющий получить 30-кратное увеличение, и 
цифровой (рис. 2 b), дающий увеличение в 
100 раз.

Поверхности заготовки без обработки под 
разным увеличением приведены на рис. 2.

Как можно заметить, поверхность заго-
товки без обработки достаточно слоиста, 
четко виден каждый слой. Даже без увели-
чения заметно, что поверхность неоднород-
на, так как между слоями имеются канавки, 
при увеличении это видно отчетливее. На 
верхней поверхности слои наиболее равно-
мерны, но они все также различимы.

Следующим шагом была обработка по-
верхности заготовок с использованием раз-
личных методик.

Первым методом обработки была меха-
ническая в различных вариациях. Обработ-
ка была проведена с помощью электриче-
ского гравера TASP с использованием гибко-
го вала для удобства обработки.

Первая заготовка была обработана с 
использованием абразивных кругов диаме-

тром 14 мм крупной (R80) и мелкой (R240) 
зернистости на скорости 15000 об/мин.

Часть поверхности заготовки, обработан-
ная с помощью абразивного круга крупной 
зернистости, представлена на рис. 3.

Оставшаяся часть поверхности заготов-
ки, обработанная с помощью абразивного 
круга мелкой зернистости, представлена на 
рис. 4.

Обработка при помощи абразивного 
круга различной зернистости визуально 
показала примерно одинаковый результат. 
Слоистость пропала, но появились визуаль-
но заметные царапины, так как абразив 
царапает и вырывает материал, получая 
крошку, но в случае с крупным зерном ма-
териал вырывает сильнее и царапины полу-
чаются глубже.

Следующая заготовка была обработана с 
использованием фетрового полировального 
круга (диаметром 14 мм, толщиной 6 мм) и 
дополнительно с использованием абразив-
ной пасты DREМEL 14 (зернистость 400) на 
скорости 12000 об/мин.

Части поверхности заготовки, обработан-
ные полировальным кругом и кругом с на-
несением абразивной пасты, показаны на  
рис. 5, 6 соответственно.

Верхняя поверхность образца  

Без увеличения

 

Увеличение x30 

Боковая поверхность образца  

 

 

 

 

 

Увеличение x100  

 

Без увеличения  

 

Увеличение x30 

 

Увеличение x100 

Рис. 2. Заготовка без обработки
Fig. 2. Workpiece without machining
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Верхняя поверхность образца  

   

Без увеличения  Увеличение x30  Увеличение x100  

Боковая поверхность образца  

   

Без увеличения  Увеличение x30  Увеличение x100  

 

 

Верхняя поверхность образца
 

 

  

Без увеличения

 

Увеличение x30

 

Увеличение x100

 
Боковая поверхность образца  

   

Без увеличения Увеличение x30 Увеличение x100

Рис. 3. Часть заготовки, обработанная абразивным кругом крупной зернистости
Fig. 3. Part of the workpiece processed with a coarse-grained abrasive wheel

Рис. 4. Часть заготовки, обработанная абразивным кругом мелкой зернистости
Fig. 4. Part of the workpiece processed with a fine-grained abrasive wheel
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Можно заметить, что оба варианта схожи, 
но необходимо подчеркнуть, что полировка 
с пастой была проще в применении и наи-
более контролируема, о чем говорит мень-
шее количество раковин и наплывов мате-

риала. Поверхность в каждом из вариантов 
однотипна, но в случае с абразивной пастой 
появился характерный блеск, и при увеличе-
нии можно отметить определенную однород-
ность обрабатываемой поверхности.

Верхняя поверхность образца  

   

Без увеличения  Увеличение x30  Увеличение x100  

Боковая поверхность образца  

   

Без увеличения  Увеличение x30  Увеличение x100  

 

 

Верхняя поверхность образца  

   

Без увеличения  Увеличение x30 Увеличение x100 

Боковая поверхность образца  

   

Без увеличения  Увеличение x30 Увеличение x100 

Рис. 5. Часть заготовки, обработанная полировальным кругом
Fig. 5. Part of the workpiece machined with a polishing wheel

Рис. 6. Часть заготовки, обработанная полировальным кругом с абразивной пастой
Fig. 6. Part of the workpiece machined with a polishing wheel with abrasive paste
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Последняя заготовка в механическом ме-
тоде была обработана при помощи борфре-
зы с алмазным напылением. Поверхности, 
обработанные с помощью борфрезы, пред-
ставлены на рис. 7.

Обработка борфрезой визуально показала 
хороший результат. Как и с обработкой шли-
фовальным кругом, на поверхности имеются 
царапины, но не такие глубокие и четкие, од-
нако на боковой поверхности царапины более 
выражены, также на ней имеются раковины.

Химическая обработка была произ-
ведена следующим методом. В качестве 
реагентов использованы ацетон и дихлор-
метан (метилен хлористый). Обработка 
происходила нанесением реагента на по-
верхность заготовки в несколько слоев, с 
ожиданием полного высыхания предыду-
щего нанесения.

Заготовки, обработанные ацетоном и 
дихлорметаном, представлены на рис. 8, 9 
соответственно.

Как можно заметить, обработка поверх-
ности ацетоном практически ничего не изме-
нила. При увеличении можно отметить, что 
слои стали более гладкими, а сам пластик –  
матовым.

Обработка дихлорметаном привела к 
растворению поверхности, которая сглади-

лась, но местами слоистость еще различима. 
Из-за воздействия реагента появилась пузы-
ристость поверхности, но незначительная.

Следующие заготовки были обработаны 
термическим методом. Обработка проводи-
лась при помощи паяльного фена, позволяю-
щего производить нагрев до 450°C.

В рамках анализа была рассмотрена об-
работка поверхности при воздействии тем-
пературы в 400°C. Поверхности, получен-
ные при температурном воздействии, про-
демонстрированы на рис. 10.

Во время термического воздействия на 
поверхность произошло спекание слоев, от-
чего поверхность стала немного гладкой, но 
наблюдались вздутие и деформация слоев. 
Также стоит отметить, что поверхность ста-
ла глянцевой и при увеличении напоминает 
стекло. 

Последним рассматриваемым методом 
была обработка поверхности лазерным излу-
чением. Обработка проходила на лазерном 
гравере NEJE Master с лазерной головкой на 
3,5 Вт. Дополнительно гравер был помещен 
в специальный корпус с вытяжной системой 
для отвода газов, возникающих при сгора-
нии слоев пластика [18–20].

Для проведения обработки необходимо по-
добрать скоростной режим и мощность лазер-

Рис. 7. Заготовка, обработанная борфрезой
Fig. 7. Burr cutter-machined workpiece
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Рис. 8. Заготовка, обработанная ацетоном
Fig. 8. Acetone-treated workpiece

Рис. 9. Заготовка, обработанная дихлорметаном
Fig. 9. Dichloromethane-treated workpiece
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ного излучения. Была выбрана область 16×16 
мм, на ней проводилась серия экспериментов. 
Проводился эксперимент с изменением мощ-
ности лазерного излучения (рис. 11). Выбран 
диапазон 60–80 Вт с шагом в 5 Вт.

В ходе эксперимента было выявлено, что 
изменение мощности лазера оказывает не-
существенное влияние на поверхность. Глу-
бина снятого слоя во всех вариантах в пре-
делах одной величины с незначительными 
отклонениями, поэтому была выбрана мак-
симальная мощность в 80 Вт. 

Следующий эксперимент заключался в 
изменении скорости прохода лазера с по-

стоянной мощностью в 80 Вт (рис. 12). Диа-
пазон скорости прохода лазера был выбран 
6–10 мс с шагом в 1 мс.

Эксперимент показал, что скорость про-
хода лазера влияет на глубину снимаемого 
слоя, начиная от времени воздействия 8 мс 
на точку, что соответствует скорости около  
9 мм/с; величина углубления увеличивается 
значительно и составляет примерно 0,2 мм. 
Проходы со временем воздействия 6 и 7 мс 
на точку (примерно 12,5 и 11 мм/с, соответ-
ственно) не отличаются, величина снятого 
слоя составляет примерно 0,1 мм. В итоге 
было выбрано время воздействия 7 мс на 

Рис. 10. Заготовка, обработанная термически
Fig. 10. Heat-treated workpiece

Верхняя поверхность образца  

   

Без увеличения  Увеличение x30 Увеличение x100 

Боковая поверхность образца  
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Рис. 11. Эксперимент с изменением мощности лазерного излучения
Fig. 11. Experiment with laser power variation
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Рис. 12. Эксперимент с изменением скорости прохода лазера
Fig. 12. Experiment with laser pass velocity variation

точку, так как визуально это показало лучший 
результат.

После проведения экспериментов была 
произведена обработка поверхностей за-
готовки с мощностью лазера в 80% от мак-
симальной (2800 мВт) и временем воздей-
ствия лазера в 7 мс на точку. Полученные 
поверхности представлены на рис. 13.

Обработанные лазерным излучением по-
верхности однородны, без четко выражен-
ной слоистости. 

ОБСУЖДЕНИЕ
В результате проделанного сравнительно-

го анализа методов обработки поверхностей 
изделий из ABS была проведена визуальная 
оценка по следующим критериям:

− тип поверхности;
− четкость слоев;
− однородность поверхности;
− степень деформации;
− наличие царапин/трещин;
− наличие раковин;

Верхняя поверхность образца
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Увеличение x30

 

Увеличение x100

 

Боковая поверхность образца 

   

Без увеличения  Увеличение x30 Увеличение x100 

 

 Рис. 13. Заготовка, обработанная лазерным излучением
Fig. 13. Laser treated workpiece
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Таблица 2. Оценка методов обработки поверхностей
Table 2. Evaluation of surface treatment methods

Метод обработки

Критерии визуальной оценки

Ти
п 

по
ве

рх
но

ст
и

Ч
ет

ко
ст

ь 
сл

ое
в

О
дн

ор
од

но
ст

ь

по
ве

рх
но

ст
и

Де
ф

ор
м

ац
ия

Ц
ар

ап
ин

ы
 и

 т
ре

щ
ин

ы

Ра
ко

ви
ны

Н
ап

лы
вы

П
уз

ы
ре

ни
я

Без обработки полуматовая выс. низ. низ. низ. низ. низ. низ.
Обработка абразивным кругом  
крупной зернистости матовая низ. сред. сред. выс. низ. низ. низ.

Обработка абразивным кругом  
мелкой зернистости матовая низ. выс. сред. сред. низ. низ. низ.

Обработка полировальным кругом матовая низ. сред. сред. низ. выс. сред. низ.
Обработка полировальным кругом  
с абразивной пастой матовая низ. сред. сред. низ. выс. сред. низ.

Обработка ацетоном матовая выс. низ. низ. низ. низ. низ. низ.
Обработка дихлорметаном матовая сред. выс. сред. низ. низ низ. сред.
Термическая обработка глянец выс. сред. выс. выс. низ. низ. выс.
Лазерная обработка матовая низ. выс. низ. низ. низ. низ. низ.

− наличие наплывов;
− наличие вздутий.
Оценка методов по вышеописанным кри-

териям представлена в табл. 2.
Используя предложенную таблицу, есть 

возможность провести сравнительную оцен-
ку методов, итоги которой приведены ниже.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Можно отметить по визуальной оценке, 

что все методы имеют свои положительные 

и отрицательные стороны. Самый лучший 
результат показала обработка поверхности 
при помощи лазерного излучения, но основ-
ной минус метода заключается в предвари-
тельной настройке лазера и потенциальной 
сложности обработки объемных деталей. 
Наряду с этим для рассмотренных методов 
имеет место их использования в комбина-
ции, что позволит нивелировать ряд недо-
статков.
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