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Приведены результаты экспериментальных исследований влияния 3D-печати при 100% заполне-
нии на упругие свойства нитевидных образцов полимера PLA. Статическим методом и методом
Терстона–Браггера одновременно измерены зависимость деформации и относительного измене-
ния скорости упругих волн от приложенного механического напряжения (вплоть до разрыва) для
исходного и 3D-напечатанного образцов полимера PLA. По результатам измерений рассчитаны ли-
нейный и нелинейный модули Юнга и акустический нелинейный параметр второго порядка. Уста-
новлено, что 3D-печать приводит к ухудшению прочностных и пластических характеристик поли-
мера PLА. Обнаружено различное поведение нелинейных параметров исходного и 3D-напечатан-
ного образцов полимера PLA в области нагрузки и разгрузки, которое связывается с изменением
внутренней структуры образца, вызванным 3D-печатью.
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее десятилетие все более востребо-

ванной становится технология 3D-печати раз-
личных материалов, которая активно применяет-
ся не только в лабораториях и на фабриках с вы-
сокоточным и массовым производством, но и на
бытовом уровне. 3D-печать открывает возможно-
сти создания новых композитных образцов, в том
числе метаматериалов, из различных материалов,
как полимеров [1–5], так и металлических спла-
вов [6–8]. В общем смысле 3D-принтер представ-
ляет собой станок с программным управлением,
использующий при изготовлении детали различ-
ные физические принципы [9]. Перечислим ос-
новные виды 3D-печати. Существует SLA-печать
(stereolithography, лазерная стереолитография),
позволяющая печатать с очень высокой точно-
стью образцы из фотополимеров [10]. Принтер
для SLA-печати и расходные материалы к нему
доступны по цене, что способствует их широкому
распространению. В ряде технологий 3D-печати,
таких как DMLS (direct metal laser sintering), SLS
(selective laser sintering), SLM (selective laser melting)
используется сплавление либо спекание металлов

при помощи мощных лазеров [11]. Расходные ма-
териалы и принтеры для этих видов печати явля-
ются самыми дорогими на рынке, поэтому при-
меняют их в основном в лабораториях и при огра-
ниченном производстве сложных деталей. К этим
же видам печати относится EBM (electron-beam
melting) печать, где вместо лазера применяется
электронно-лучевая трубка [12]. Сферы примене-
ния этого вида печати ограничены медицински-
ми приложениями, аэрокосмической областью и
мелкосерийным производством деталей сложной
формы. Самой же распространенной технологи-
ей является FDM (fused deposition modeling) пе-
чать, позволяющая печатать объемные модели из
полимеров при помощи послойного наплавления
[13, 14]. Широкий выбор полимеров для печати
позволяет покрыть огромный спектр различных
приложений – они используются для изготовле-
ния гибких или жестких, устойчивых к ультрафи-
олету или ацетону, обладающих повышенной
температурой размягчения изделий. Доступная
цена принтеров и расходных материалов обеспе-
чивает им широкое распространение во всех при-
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ложениях, в которых не требуется повышенная
точность или прочность, сравнимая с металлами.

Одним из термопластических полимеров, ши-
роко использующихся при 3D-печати, является
PLA (polylactic acid, полилактид). Будучи неток-
сичным и имея хорошие механические свойства,
PLA используется для производства различных
компонентов и объектов пищевой и медицин-
ской промышленности, в том числе биомедицин-
ских устройств [15–19].

Одним из важных преимуществ PLA является
то, что детали из него можно легко изготовить ме-
тодом FDM с помощью простых и недорогих
коммерческих 3D-принтеров. На механические
свойства аддитивно изготовленного PLA суще-
ственно влияют как параметры 3D-печати, такие
как размер сопла, процент и схема заполнения,
температура и скорость печати [20, 21], так и хи-
мический состав (например, пигменты, вводимые
для изменения окраски, также влияют на механи-
ческие свойства и на уровень кристалличности
PLA) [22].

Многочисленные исследования показывают,
что 3D-печать приводит к существенному изме-
нению механических характеристик PLA [23–26].
Так, если предел прочности исходного литого
PLA может достигать 60 МПа [23], то для 3D-на-
печатанных материалов предел прочности может
значительно уменьшаться (вплоть до 50%) в зави-
симости от ориентации нитей заполнения [24–26].

Сравнение механических характеристик
3D-напечатанного и литого PLA, измеренных
статическим методом, было произведено в работе
[27]. Было обнаружено, что для исследованных
образцов PLA 3D-печать приводит к существен-
ному уменьшению предела прочности (с примерно
52 до 44 МПа), уменьшению модуля Юнга (с при-
мерно 3.2 до 3 ГПа) и предела текучести (с при-
мерно 12.7 до 10.5 МПа); в то же время предельная
деформация при разрыве, наоборот, незначи-
тельно увеличилась для напечатанных образцов
(с 1.65 до 1.74%).

Такое изменение механических свойств является
следствием изменения микроструктуры полимеров,
вызванного термомеханическими воздействия-
ми, возникающими при 3D-печати: возникает
текстура, определяемая способом укладки нити,
возникают дефекты, обусловленные особенно-
стями и несовершенством адгезии нитей, пори-
стость в случае отсутствия дегазации [27], может
изменяться соотношение кристаллической и
аморфной фаз, могут изменяться или возникать
упорядоченные субструктуры [23].

Линейные акустические методы применялись
ранее для исследования процессов стеклования
[28] и деградации [29] полимеров на основе PLA.
В работе [30] были исследованы линейные аку-
стические свойства образцов 3D-напечатанных

восьми коммерчески доступных термопластич-
ных полимеров, включая PLA. Стандартными
эхо-импульсными методами на отражение и про-
хождение были измерены коэффициент затуха-
ния, скорость звука и рассчитан акустический
импеданс.

Нелинейные акустические методы для иссле-
дования полимеров на основе PLA применялись
в работе [23]. Методом генерации гармоник изме-
рялся нелинейный акустический параметр третьего
порядка при изгибной деформации образцов PLA,
подвергавшихся химическим и физическим воз-
действиям. Установлено, что наибольшее воздей-
ствие на изменение величины нелинейного аку-
стического параметра оказывает введение примеси,
а также сочетанное применение всех использо-
вавшихся методов обработки.

В настоящей работе приводятся результаты
экспериментальных исследований ультразвуко-
вым и статическим методами влияния 3D-печати
на линейные и нелинейные упругие свойства ни-
тевидных образцов полимера PLA марки eSun.
Были исследованы как линейные упругие свой-
ства образцов полимера PLA (статическим мето-
дом, т.е. по нагрузочной кривой механическое
напряжение σ–деформация ε вплоть до разрыва),
так и нелинейные (с использованием модифици-
рованного метода Терстона–Браггера, который
заключается в измерении зависимости относи-
тельного изменения скорости упругих волн в об-
разце от величины приложенного к нему механи-
ческого напряжения растяжения).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ОБРАЗЦЫ, 
УСТАНОВКА И МЕТОДИКА 

ЭКСПЕРИМЕНТА
Автоматизированная установка, использовав-

шаяся для одновременного измерения статиче-
ским методом и методом Терстона–Браггера за-
висимости деформации и относительного изме-
нения скорости упругих волн от приложенного
механического напряжения, ранее подробно бы-
ла описана в [31]. Она включала в себя механиче-
скую (для создания механического напряжения
растяжения) и ультразвуковую части. Для измере-
ния относительного изменения скорости упругих
волн использовалась автоматизированная им-
пульсная ультразвуковая установка, которая была
разработана на базе ультразвуковой автоматизи-
рованной системы Ritec RAM-5000. Для генерации
и приема продольных акустических волн были ис-
пользованы пьезоэлектрические преобразователи с
резонансной частотой 300 кГц. Преобразователи
прикреплялись с помощью подпружиненных за-
жимов к торцам усеченных конусов, в которых
были закреплены концы образцов. Для устране-
ния высокочастотных компонент зондирующий
сигнал пропускался через фильтр нижних частот.
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ВОЛОДАРСКИЙ и др.

Для управления ходом эксперимента и обработки
полученных данных использовался специально
разработанный пакет программ с графическим
интерфейсом. Он был установлен на персональ-
ном компьютере и обеспечивал возможность од-
новременного проведения статических и ультра-
звуковых измерений с дальнейшим их архивиро-
ванием и обработкой.

Для проведения исследований были изготов-
лены два образца полимера PLA. Первый (назы-
ваемый далее “исходным”) был вырезан из нити
коммерческого полимера PLA марки eSun без до-
полнительной термической или иной обработки.
Он имел форму тонкого цилиндра длиной L =
= 121.7 мм и диаметром D = 1.7 мм.

Второй образец (называемый далее “напеча-
танным”) был напечатан на 3D-принтере из той
же нити полимера PLA марки eSun. Он имел фор-
му тонкой прямой призмы длиной 118 мм с осно-
ванием в форме правильного шестиугольника с
длиной стороны 1.05 мм. Печать производилась
методом послойного наплавления на самодель-
ном 3D-принтере, близком по параметрам к мо-
дели “3DQ Mini”, при температуре 160°C, 100%
заполнении и диаметре сопла 0.05 мм, ориента-
ция нити – вдоль длинной оси призмы.

По результатам измерений были рассчитаны
по методике, описанной в [31], как линейные (ли-
нейный модуль Юнга E), так и нелинейные упру-
гие параметры (нелинейный модуль Юнга EN и
нелинейный параметр второго порядка N) для
нитевидных образцов как исходного образца PLA
марки eSun, так и для образца PLA, изготовлен-
ного методом 3D-печати из исходного материала.

Линейный модуль Юнга (коэффициент упру-
гости второго порядка) E определялся из нагру-
зочной кривой механическое напряжение–де-
формация по формуле:

(1)Δσ=
Δε

.E

Нелинейный модуль Юнга (коэффициент
упругости третьего порядка) EN определялся из
зависимости относительного изменения скоро-
сти от приложенного механического напряжения
по формуле:

(2)

Акустический нелинейный параметр второго
порядка N рассчитывался по формуле:

(3)

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
И ИХ АНАЛИЗ

В результате серии экспериментов была полу-
чена информация о линейных и нелинейных
упругих свойствах исследуемых образцов исход-
ного и 3D-напечатанного образцов полимера
PLA и влиянии на них периодических процессов
циклов механической нагрузки-разгрузки. Общее
время каждого эксперимента составляло 4.5 ч, таким
образом, процесс нагружения можно считать
близким к квазистатическому.

Результаты измерения зависимости напряже-
ние–деформация σ = σ(ε) в исследуемых образ-
цах для двух с половиной циклов периодического
изменения приложенного к нему механического
напряжения приведены на рис. 1 для (а) исходно-
го и (б) 3D-напечатанного образцов. Для каждого
цикла нагрузки-разгрузки наблюдалась незна-
чительная гистерезисная зависимость σ = σ(ε).
После первого цикла остаточные деформации
составляли ε ~ 0.0010 ± 0.0003 для исходного об-
разца и ε ~ 0.0003 ± 0.0003 для напечатанного, по-
сле второго – ε ~ 0.0019 ± 0.0003 для исходного об-
разца и ε ~ 0.0014 ± 0.0003 для напечатанного.

Проведенные экспериментальные измерения
зависимости напряжение–деформация позволи-

( )Δ=
Δ ст

2 .
εN
E VE

V

= .NEN
E

Рис. 1. Экспериментально измеренная нагрузочная кривая σ(ε) для (а) – исходного и (б) – 3D-напечатанного образ-
цов PLA.
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ли определить механические характеристики ис-
следуемых образцов (предел прочности, остаточ-
ная деформация при разрыве, модуль Юнга). Мо-
дуль Юнга определялся на линейных участках
нагрузочных кривых по методике, описанной в
работе [31]. Рассчитанные по эксперименталь-
ным данным значения механических параметров
исходного и 3D-напечатанного образцов PLA
представлены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, механические свойства
напечатанного образца полимера PLA несколько
ухудшились: он имеет несколько меньший предел
прочности и меньшую остаточную деформацию
при разрыве.

По формуле (1) были рассчитаны линейные
модули Юнга в обоих исследуемых образцах при
их нагрузке и разгрузке. Линейная часть второго
цикла нагрузки-разгрузки, по которой рассчиты-
вался модуль Юнга методом наименьших квадра-
тов, приведена на рис. 2.

Значения линейных модулей Юнга в исследу-
емых образцах PLA для всех циклов нагрузки и
разгрузки приведены в табл. 2. Видно, что модули
Юнга как исходного, так и напечатанного образ-
цов несколько увеличиваются при нагружении
образцов, что можно объяснить их упрочнением.
На первом цикле нагрузки-разгрузки, в линейной
области нагрузочной кривой, различие модулей
Юнга исходного и напечатанного образцов по-
рядка погрешности измерения. На втором цикле
нагрузки-разгрузки, который уже выходил за пре-
делы линейной области, исходный и напечатанный

образец ведут себя различным образом: модуль
Юнга исходного образца остается почти неизмен-
ным, а напечатанного незначительно уменьшается
после нагрузки.

В ходе эксперимента одновременно с измере-
нием нагрузочной кривой σ(ε) были измерены за-
висимости относительного изменения скорости
продольной упругой волны (ΔV/V) в образце от
величины его статической деформации  в про-
цессе нагрузки-разгрузки. Полученные зависи-
мости представлены на графиках (рис. 3).

Видно, что при малых деформациях (до 0.01)
зависимость относительного изменения скоро-
сти упругих волн от деформации при нагруз-
ке-разгрузке образцов близка к линейной. Это
позволило рассчитать значения модулей Юнга
третьего порядка с помощью формулы (2) с ис-
пользованием метода наименьших квадратов.
Пример линейной части зависимости относи-
тельного изменения скорости от деформации
для первого цикла нагрузки-разгрузки для ис-
ходного и напечатанного образцов приведен на
рис. 4. Отметим, что различное поведение отно-
сительного изменения скорости звука при на-
грузке и разгрузке видно уже после первого цикла
нагружения.

Значения коэффициентов упругости третьего
порядка для всех циклов нагрузки и разгрузки
представлены в табл. 3. Видно, что нагружение
как исходного, так и напечатанного образцов
приводит к росту нелинейного модуля Юнга, и
этот рост одного порядка для исходного и напеча-

стε

Таблица 1. Прочностные и пластические характеристики исходного и 3D-напечатанного образцов PLA

Исходный 3D-напечатанный

Модуль Юнга, ГПа 2.6 ± 0.1 2.7 ± 0.1
Предел прочности, МПа 44 ± 1 40 ± 1
Деформация при разрыве, % 2.9 ± 0.1 2.3 ± 0.1

Рис. 2. Экспериментально измеренные нагрузочные кривые σ(ε) для второго цикла при (а) – нагрузке и (б) – разгрузке
исходного и 3D-напечатанного образцов PLA.

7
6
5
4
3
2
1

8
9

10 (а)

Исходный

0.00450.0015 0.0025 0.00350.00050
�

�,
 М

П
а

0

10

8

6

4

2

12
(б)

0.0060.002 0.003 0.004 0.0050.0010
�

�,
 М

П
а

Напечатанный
Исходный
Напечатанный



414

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 4  2023

ВОЛОДАРСКИЙ и др.

танного образцов. Но если нелинейный модуль
Юнга исходного образца возрастает почти моно-
тонно, то его поведение для 3D-напечатанного
образца немонотонное: он несколько увеличива-
ется в области нагрузки и уменьшается в области
разгрузки.

Используя полученные значения коэффици-
ентов упругости второго и третьего порядков, по
формуле (3) был рассчитан акустический нели-
нейный параметр N, значения которого представ-
лены в табл. 4. Видно, что нелинейный параметр
как для исходного, так и для напечатанного об-
разцов ведет себя немонотонно по мере нагруже-
ния. Однако нелинейный параметр исходного об-
разца сильно увеличивается после первого нагру-
жения, а потом меняется слабо. Нелинейный же
параметр напечатанного образца растет и при
первом, и при втором нагружениях, а на второй
разгрузке падает. Такое различие можно связать с
различием внутренней структуры исходного и
3D-напечатанного образцов.

Данных об абсолютном значении нелинейно-
го параметра PLA в литературе нами не обнаруже-
но. В предшествующей статье авторов по опреде-
лению упругих модулей и нелинейного параметра
образцов PLA [31] была допущена ошибка при
вычислении относительного изменения скорости
звука, что привело к существенному занижению
абсолютных значений нелинейного модуля упру-
гости и нелинейного параметра. Скорректиро-
ванные значения нелинейного параметра приве-
дены в [32] и составляют от 5.0 ± 0.4 до 5.9 ±0.5 в
сопоставимом диапазоне деформаций, что в пре-
делах погрешности близко к значениям, получен-
ным в данной работе. Небольшое различие может
быть связано со старением второго образца, кото-
рый исследовался на 2 года позже.

Средние значения нелинейного параметра B/A
для ряда полимеров (полистирол, акрил, поли-
этилентерефталат, поливинилхлорид, поликар-
бонат), измеренные методом фокусированного

ультразвука, достигают 9–11 [33]. Поведение не-
линейного параметра при механическом нагру-
жении полипропилена исследовалось в работе
[34]. На начальном участке растяжения чистого
полипропилена его нелинейный параметр второ-

го порядка  вел себя немонотонно: в

линейной части он падал с 7.5 до 5, при выходе на
начальную стадию пластической области снова
возрос до 7.5, а при дальнейшем растяжении сно-
ва стал уменьшаться. Таким образом, можно сде-
лать вывод о том, что величина нелинейного па-
раметра полимера меняется в зависимости от то-

( )∂−
∂

ε
ε

V
V

Таблица 2. Линейный модуль Юнга исходного и
3D-напечатанного образцов PLA при нагрузке-раз-
грузке

Модуль Юнга, ГПа Исходный 3D-напечатанный

1 цикл, нагрузка 2.6 ± 0.1 2.7 ± 0.1
1 цикл, разгрузка 2.7 ± 0.1 2.8 ± 0.1
2 цикл, нагрузка 3.0 ± 0.1 2.9 ± 0.1
2 цикл, разгрузка 3.0 ± 0.1 2.7 ± 0.1
3 цикл, нагрузка 3.1 ± 0.1 3.2 ± 0.1

Рис. 3. Экспериментально измеренные зависимости относительного изменения скорости продольной волны от ста-
тической деформации для (а) – исходного и (б) – 3D-напечатанного образцов PLA.
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Таблица 3. Коэффициенты упругости третьего поряд-
ка исходного и 3D-напечатанного образцов PLA при
нагрузке-разгрузке

Коэффициент 
упругости третьего 

порядка, ГПа
Исходный 3D-напечатанный

1 цикл, нагрузка 14.4 ± 0.7 14.6 ± 0.7
1 цикл, разгрузка 19.0 ± 0.9 16.9 ± 0.8
2 цикл, нагрузка 18.8 ± 0.9 19.7 ± 0.9
2 цикл, разгрузка 20 ± 1 16.2 ± 0.8
3 цикл, нагрузка 21 ± 1 22 ± 1
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го, на каком участке нагрузочной кривой он
измеряется. Это может служить основой для не-
линейного акустического контроля нагружаемых
полимеров.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментально исследовано влияние 3D-пе-
чати при 100% заполнении на механические, ли-
нейные и нелинейные упругие параметры образ-
ца промышленного полимера PLA марки eSun.

Для 3D-напечатанного образца PLA обнару-
жено уменьшение предела прочности примерно
на 10% и величины остаточной деформации при
разрыве примерно на 20%.

Установлено, что периодические нагрузки-раз-
грузки образца приводят к незначительному уве-
личению величины модуля Юнга E как для исход-
ного, так и для напечатанного образцов.

Обнаружено немонотонное поведение нели-
нейного модуля упругости и нелинейного пара-
метра по мере нагружения, характер которого от-
личается для исходного и для напечатанного об-
разцов. Это различие связывается с различием

внутренней структуры исходного и 3D-напеча-
танного образцов.

Полученные результаты дают информацию о
влиянии 3D-печати при 100% заполнении на ме-
ханические, линейные и нелинейные упругие
свойства полимера PLA и могут быть использо-
ваны при создании образцов композитов и мета-
материалов в технологии 3D-печати, а также
служить основой для развития методов нелиней-
ного акустического контроля нагружаемых по-
лимеров.

Исследования выполнены за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 19-12-00098).
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