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Введение
В настоящее время аддитивное производство (АП, 3D-печать) 

широко внедряется во все отрасли промышленности благодаря 
своим многочисленным преимуществам. Изделия и детали, полу-
ченные с помощью 3D-принтера, уже широко используются в раз-
личных отраслях, от медицины до аэрокосмической промышлен-
ности [1, 2]. Преимущества 3D-печати включают в себя простоту 
изготовления сложных деталей и изделий с уменьшением коли-
чества отходов материала, сокращенное время производства и бо-
лее низкие потребности в энергии. Однако, несмотря на все пре-
имущества, 3D-печать также сталкивается с определенными вызо-
вами. Одним из таких вызовов является необходимость тщатель-
ной калибровки и настройки оборудования для достижения опти-
мальных результатов. Необходимо также учитывать, что не все 
материалы, используемые в 3D-печати, обладают одинаковыми 
свойствами, и выбор неподходящего материала может снизить ка-
чество конечного изделия [3, 4].
Широко используемой технологией 3D-печати полимерными 

материалами является метод послойного наплавления нити (FDM/
FFF-печать). В данной технологии полимерные материалы в форме 
нити (филамента) подаются в горячий экструдер и выдавливают-
ся в заданной геометрии со сплавлением нитей между собой при 

их послойном наложении. Несмотря на относительную простоту,
высокую скорость и низкую стоимость, метод послойного наплав-
ления нитей представляет собой сложный процесс с большим ко-
личеством параметров, которые влияют на качество и свойства ко-
нечных изделий [5, 6]. Тем не менее, механические свойства изде-
лий, полученных методом послойного наплавления нити, в целом 
можно контролировать степенью заполнения (конечная плотность) 
и ориентацией нити [7]. В последние годы технология метода по-
слойного наплавления нити активно изучается [8–11].
В научной литературе одним из малоизученных термопластич-

ных полимеров, используемых в АП, является акрилонитрил-сти-
рол-акрилат (АСА), который по механическим свойствам и усло-
виям 3D-печати схож с АБС-пластиком [12]. Известно, что АСА
обладает устойчивостью к нагреванию и воздействию химических 
продуктов [10, 13]. Отличительной особенностью АСА по сравне-
нию с  АБС-пластиком и другими материалами  является устойчи-
вость к ультрафиолетовому излучению и к воздействию окружаю-
щей среды. Кроме того, полимер АСА характеризуется более низ-
кой температурой стеклования по сравнению с АБС, т.е. имеет луч-
шие низкотемпературные свойства [14]. Благодаря совокупности 
приведенных свойств данный полимер используется в аэрокосми-
ческой, автомобильной и судостроительной промышленности [15]. 
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В работе исследованы физико-механические свойства образцов из акрилонитрил-стирол-акрилата (АСА), изготовленных 
методом аддитивного производства. Изучено влияние степени заполнения (30%, 60%, 80% и 100%) на твердость, плотность 
и механические свойства. Установлено, что твердость по Шору Д остается постоянной при степени заполнения от 30 до 
80%, а при заполнении на 100% увеличивается примерно на 8%. Плотность деталей монотонно возрастает с увеличением 
степени заполнения, достигая максимума при 100% заполнении. Испытания на трехточечный изгиб показали наибольшие 
значения прочности и модуля упругости при степени заполнения 100%. Прочность при растяжении образцов с малым 
сечением значительно повышается при заполнении от 80% до 100% (примерно на 43% и 76%), тогда как для образцов с 
большим сечением данный параметр практически не зависит от степени заполнения. Удлинение образцов увеличивается с 
ростом заполнения, достигая максимума при 100% заполнении. Результаты показывают, что степень заполнения и геометрия 
образцов оказывают существенное влияние на механические свойства, что позволяет оптимизировать параметры 
3D-печати для создания изделий с заданными характеристиками.
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The physical and mechanical properties of acrylonitrile-styrene-acrylate (ASA) samples made by additive manufacturing have 

been investigated in this work. The infl uence of the fi lling degree (30%, 60%, 80% and 100%) on hardness, density and mechanical 
properties has been studied. It was found that the Shore D hardness remains constant at the degree of fi lling from 30% to 80 and 
increases by about 8% at 100 % fi lling. The density of parts increases monotonically with increasing degree of fi lling, reaching a 
maximum at 100% fi lling. Three-point bending tests showed the highest values of strength and modulus of elasticity at 100% fi ll. 
The tensile strength of specimens with small cross-section increases signifi cantly at 80% to 100% fi lling (by about 43% and 76%), 
whereas for specimens with large cross-section this parameter is practically independent of the fi lling degree. The elongation of 
the specimens increases with increasing fi lling, reaching a maximum at 100% fi lling. The results show that the degree of fi lling 
and specimen geometry have a signifi cant eff ect on mechanical properties, which allows us to optimize 3D printing parameters to 
create products with specifi ed characteristics.
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В работе [16] исследовали влияние температуры на термические и 
механические свойства полимера АСА, полученного аддитивным 
производством. Установили, что при температуре экструзии ниже 
240°C возникают проблемы с пригодностью для 3D-печати. Оп-
тимальной температурой печати для АСА выбрали 250°C, тем не
менее, выявили очевидное снижение характеристик, которое сос-
тавляет одну треть от характеристик образцов, полученных экст-
рузией и литьем под давлением. В работе [13] исследовано влия-
ние пяти факторов (ориентация, температура, высота слоя, степень
заполнения и угол растра) в трех уровнях варьирования на механи-
ческие свойства образцов АСА. Авторами работы установлено, 
что степень заполнения и высота слоя оказывают наибольшее вли-
яние на механические свойства при изготовлении объектов, на-
печатанных на 3D-принтере. Похожие результаты получены в ра-
боте [17], где оценены механические свойства АСА в зависимос-
ти от направления печати, степени заполнения и толщины слоя.
Авторами работы показано, что увеличение степени заполнения 
образца АСА приводит к повышению прочности при растяжении.
Разработка функциональных изделий требует лучшего понима-

ния закономерностей формирования комплекса физико-механи-
ческих свойств полимерных деталей, полученных на 3D-принтере 
[18]. Физико-механические характеристики полимерных деталей, 
напечатанных на 3D-принтере, существенно отличаются от ха-
рактеристик деталей, изготовленных традиционными методами, 
например, экструзией и литьем под давлением [19–21]. Как пра-
вило, отличие заключается в том, что полимерные детали, полу-
ченные на 3D-принтере, отличаются невысокими механическими 
характеристиками по сравнению с деталями, полученными тради-
ционными методами. Тем не менее, физико-механические свойст-
ва деталей, полученных на 3D-принтере, можно изменять в про-
цессе проектирования и 3D-печати, тем самым данная технология 
может стать альтернативой для производства компонентов изде-
лий в машиностроении. Таким образом, для расширения области 
применения полимера АСА, перерабатываемого методом аддитив-
ного производства, необходимо комплексное изучение физико-
механических свойств в зависимости от параметров 3D-печати и 
геометрических размеров изделий. 
В данном исследовании АСА печатается на 3D-принтере с ис-

пользованием метода наплавления нити путем изменения степе-
ни заполнения и размера испытуемого образца при сохранении 
других параметров неизменными. Определена плотность деталей 
в зависимости от степени заполнения и геометрического размера, 
а также оценена их твердость. В более ранних опубликованных 
работах по 3D-печати [12, 13, 16] приведенные характеристики
в зависимости от степени заполнения и геометрического размера 
для полимера АСА не рассматривались, что дает новые данные по 
сравнению с предыдущими работами, выполненными в этой об-
ласти. Результаты экспериментов дополняют существующие пред-
ставления о физико-механических свойствах изделий из акрило-
нитрил-стирол-акрилата, напечатанных на 3D-принтере.
Цель данной работы состоит в установлении связи между сте-

пенью заполнения и геометрическими размерами 3D-изделий из 
АСА с их физико-механическими характеристиками.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования является коммерчески доступный ин-

женерный материал в виде филамента eASA (АСА) производства 
Shenzhen Esun Industrial Co. Ltd (Китай). Диаметр нити составляет 
1,75±0,05 мм, цвет – черный, плотность – около 1 г/см3. Рекомен-
дуемые производителем нити параметры 3D-печати: температура 
сопла от 240°С до 270°С, температура стола от 90°С до 110°С, ско-
рость подачи от 20 до 90 мм/с.
Образцы для исследования изготовлены с использованием 

принтера Creatbot PEEK-300 производства Henan Suwei Electronic 
Technology Co., LTD (Китай) с установленным экструдером (диа-
метр сопла 0,4 мм). Твердотельные модели образцов из формата 
STL-файла преобразовывали в G-code в программе CreatWare Ver-
sion 7.2.0. Оптимизированные параметры печати, определенные 
экспериментальным путем, приведены в таблице 1.
Изготовлены образцы АСА со следующими фиксированными 

условиями 3D-печати: диаметр сопла – 0,4 мм, толщина слоя – 
0,2 мм, шаблон заполнения – прямолинейный с углом наложения 

плюс 45°/минус 45°, толщина верхнего и нижнего слоя составляла 
4 (0,8 мм), количество линий стенок  2 (0,4 мм) и скорость печати 
– 40 мм/с. Единственным варьируемым параметром 3D-печати 
является степень заполнения, которая рассматривается в диапазоне 
значений: 30%, 60%, 80% и 100%. В зависимости от степени 
заполнения образцы далее обозначены следующим образом: АСА-
30, АСА-60, АСА-80 и АСА-100.
Таблица 1. Оптимизированные параметры 3D-печати.

Параметр Значение
Температура сопла 260°С
Температура стола 110°С
Температура камеры 50°С
Адгезив для стола поливинилпирролидон (клей ПВП)
Механические испытания на одноосное растяжение образцов 

АСА проводили на универсальной машине испытания МИМ.2-
5-2.1-16.1.2-3.1.1 (Компания «ГОСТ», Россия). Испытания образ-
цов АСА осуществляли согласно  ГОСТ Р 56800–2015: исполь-
зовали двухсторонние лопатки прямоугольного сечения (тип 4 
и тип 5), скорость проведения испытаний – 50 мм/мин (тип 4) и 
10 мм/мин (тип 5), температура 23°С. Определяемые параметры: 
прочность при растяжении (МПа) и относительное удлинение при
разрыве (%). На рис. 1 приведены геометрические размеры и внеш-
ний вид напечатанных на 3D-принтере образцов АСА. Два типа 
лопаток с разными сечениями были выбраны для изучения раз-
мерных эффектов, где расхождение между номинальной и факти-
ческой степенью заполнения может быть отличительным. На уве-
личенных изображениях (справа рис. 1а, вид сбоку; справа рис. 1б, 
вид сверху) представлены результаты оптической микроскопии 
экструдированных нитей, формирующих поверхность лопатки. 

Рис. 1. Геометрические размеры и внешний вид образцов для испыта-
ний: а) образцы тип 4; б) образцы тип 5.
Твердость образцов определена на твердомере TBP-D (Восток-7, 

Россия) с аналоговым индикатором для измерения твёрдости по 
шкале Шора тип Д согласно ГОСТ 24621–2015 (ISO 868–2003). 
Испытания проводили при комнатной температуре 23°С. 
Испытания на трехточечный статический изгиб проводили со-

гласно ГОСТ 4648–2014: образцы с размерами 80×10×4 мм, ско-
рость испытания – 2 мм/с, расстояние между опорами – 64 мм.
Плотность образцов определяли по ГОСТ 409-2017 (ISO 

845:2006). Испытания проводили при комнатной температуре 23°С 
и относительной влажности не более 50%. Образцы представляли 
собой цилиндры с размерами 40×20 мм.

Результаты и их обсуждение
На рис. 2 приведены результаты исследования твердости по 

Шору Д и плотности деталей из АСА, полученных на 3D-принтере.
Из рис. 2а видно, что при комнатной температуре твердость по 

Шору Д образцов АСА остается практически неизменной при за-
полнении от 30% до 80%. Это, прежде всего, связано с тем, что 
толщина верхнего и нижнего слоя одинакова и составляет 4 слоя 
(0,8 мм) во всех испытуемых образцах. В случае образца АСА с 
заполнением 100% твердость по Шору Д повысилась примерно на 
8% относительно остальных образцов. Объяснение данного факта 
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заключается в том, что в АСА-100 все слои заполнены полностью 
и образец «монолитный». Похожие результаты изменения твердо-
сти в зависимости от степени заполнения АСА были получены в 
работе [22], где наибольшей твердостью характеризовался образец 
со степенью заполнения 90%, а количество линий стенок образцов 
составляло – 1. Отличия в значениях твердости объяснили скоро-
стью охлаждения, вызванной различием масс образцов с разной 
степенью заполнения.

Рис. 2. Зависимость твердости по Шору Д (а) и плотности детали (б) от 
степени заполнения образцов АСА.

Рис. 3. Влияние степени заполнения образцов АСА на изгибающее  на-
пряжение и относительную деформацию изгиба при максимальной 
нагрузке (а); модуля упругости при изгибе (б).
Одним из важных параметров при проектировании и констру-

ировании деталей является значение плотности материала. Плот-
ность материала АСА по данным литературных источников [15, 
16] находится в диапазоне от 1050 до 1070 кг/м3, что является 
практически недостижимым для 3D-печати методом послойного 
наплавления. Как правило, детали, полученные методом аддитив-
ных технологий, являются пористыми даже при 100% заполнении. 
Соответственно, конечная плотность определяется требованиями 

к свойствам готового продукта. Кроме того, плотность изделий, 
полученных методом 3D-печати, в зависимости от размера образ-
ца также может быть неоднородной в силу заданных параметров и 
разрешающей способности принтера. Из рис. 2б видно, что с по-
вышением степени заполнения плотность детали АСА монотонно 
возрастает. Коэффициент достоверности аппроксимации состав-
ляет R2 = 0,96, а p-значение составляет 0,0062, что указывает на 
статистическую значимость модели, и представленную на рис. 2б
формулу можно с высокой достоверностью использовать для рас-
чета плотности при других значениях заполнения, если прочие 
условия трехмерной печати одинаковы. Таким образом, исследова-
ние 3D-образцов из АСА в зависимости от степени заполнения по-
казало, что наибольшие показатели твердости и плотности деталей 
получены при 100% заполнении.
На рис. 3 приведены результаты исследования образцов АСА на 

трехточечный изгиб в зависимости от степени заполнения.
Испытания на статический изгиб показали незначительный раз-

брос результатов, так же, как и при определении твердости. Ос-
новная причина, скорее всего,  неоднородность структуры напе-
чатанных изделий. Из рис. 3а видно, что с увеличением степе-
ни заполнения 3D-образцов АСА повышается их изгибающее
напряжение от 47 МПа при  30% степени заполнения до 65 МПа
при 100% заполнении. Похожий характер изменения изгибаю-
щего напряжения при максимальной нагрузке от степени запол-
нения образцов отмечен в работе [23] на примере образцов из по-
лилактида. В данной работе также наблюдается увеличение отно-
сительной деформации при изгибе от 4,36% до 5,07%, модуля уп-
ругости при изгибе с 1656 МПа до 2080 МПа при повышении 
степени заполнения образцов АСА от 30% до 100%. (рис. 3б). 
Стоит отметить, что у образцов, напечатанных на 3D-принтере при 
100% заполнении, значения напряжения при максимальной нагруз-
ке и модуля упругости при изгибе ниже, чем для образцов, изго-
товленных традиционным способом (ГОСТ 4648–2014, табл. А1).
Показатель относительной деформации изгиба при максимальной 
нагрузке соответствует значению, приведенному в ГОСТ. 
На рис. 4 приведены результаты определения прочности при 

растяжении и относительного удлинения при разрыве образцов 
АСА в зависимости от типа лопатки и степени заполнения.

Рис. 4. Зависимость прочности при растяжении (а) и относительного 
удлинения при разрыве (б) от степени заполнения и типа лопаток АСА.
Из рис. 4а видно, что прочность при растяжении лопаток типа 

5 всех образцов АСА находится на одном уровне. Возможно, в 
образцах АСА малого размера (тип 5) влияние степени заполне-
ния на прочность является несущественным из-за того, что эффект
заполнения ограничен возможностями 3D-принтера и размером 
поперечного сечения образца. В то же время степень заполнения
образцов существенно влияет на их деформируемость. Так, наи-
меньшим значением относительного удлинения при разрыве

(а)

(б)

(а)

(б)

(а)

(б)
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характеризуется образец АСА-30, а остальные образцы показыва-
ют более высокую деформируемость, достигающую максимума 
при 100% заполнении (рис. 4б). 
В случае лопаток типа 4 прочность при растяжении АСА-30 и 

АСА-60 находится на одном уровне, а при степени заполнения 
80% и 100% возрастает примерно на 43% и 76% соответственно. 
Как видно из рис. 4б, относительное удлинение при разрыве об-
разцов АСА тип 4 показывает такой же тренд, как и для изменения 
прочности с увеличением степени заполнения. Видно, что отно-
сительное удлинение при разрыве АСА-80 и АСА-100 выше при-
мерно на 97% и 122% относительно АСА-60 и АСА-30.
Сравнение результатов для двух типов лопаток АСА показывает, 

что при степени заполнения 30% и 60% прочность при растяжении 
находится примерно на одном уровне у лопаток типа 4 и типа 5. 
Это можно объяснить тем, что в относительно крупных образцах 
(тип 4) при малой степени заполнения будут иметься большие пус-
тоты, в которых может начаться распространение трещин, вызы-
вающее разрушение [24].
В образцах АСА-80 и АСА-100 лопатки типа 4 характеризуются 

повышением прочности при растяжении примерно на 52% при 
степени заполнения 80% и примерно на 91% при степени запол-
нения 100% по сравнению с лопатками тип 5. В то же время плас-
тичность образцов АСА лопаток типа 4 ниже по сравнению с ло-
патками типа 5. Полученные данные свидетельствуют о том, что
деформационно-прочностные свойства образцов не имеют линей-
ной зависимости от изменения степени их заполнения, а геомет-
рия образцов оказывает значительное влияние.
На кривых «нагрузка–удлинение» (рис. 5) удлинение приве-

дено в абсолютных единицах. Для лопаток типа 4 из АСА отра-
жается разрушение с небольшим относительным удлинением об-
разцов (рис. 5 а). В то же время у образцов типа 5 (с малым сече-
нием) наблюдаются бóльшие значения относительного удлине-
ния при разрыве (рис. 5 б). Похожие результаты по оценке де-
формируемости в зависимости от поперечного сечения лопаток 
были показаны в работе [25], где образцы малого размера, напе-
чатанные на 3D-принтере из полилактида, характеризовались бо-
лее значительной пластической деформацией по сравнению с ло-
патками большого размера.

Рис. 5. Кривые «нагрузка–удлинение» 3D-образцов АСА: а) образцы 
тип 4; б) образцы тип 5.
Из рис. 5 видно, что кривые «нагрузка–удлинение», полученные 

в данной работе, являются типичными для полимера АСА [12]. 
Стоит отметить, что в целом результаты были воспроизводимыми . 
Общие тенденции развития кривых «нагрузка–удлинение» в за-
висимости от степени заполнения для лопаток обоих типов были
схожими, причем образцы с более высокой степенью заполнения 

демонстрируют более высокие значения напряжения при рас-
тяжении, что указывает на большую устойчивость к деформа-
ции. Это ожидаемо, поскольку нагрузка переносится вдоль на-
печатанных линий, где материал с большей степенью заполнения 
(более плотный) обеспечивает повышенную прочность 3D-печат-
ного образца. 
Для лопаток типа 4 (большие лопатки) наблюдается практически 

совпадение кривых «нагрузка–удлинение» для образцов АСА-30
и АСА-60, а с увеличением степени заполнения (между АСА-60
и АСА-80, АСА-80 и АСА-100) различия становятся существен-
ными. В то же время для лопаток меньшего размера (тип 5) ход 
кривых вплоть до удлинения порядка 0,7 мм совпадает.

Выводы
- Твердость по Шору Д образцов остается постоянной при запол-
нении от 30% до 80%, увеличиваясь примерно на 8% при заполне-
нии на 100% из-за «монолитности» получаемой структуры.
- Плотность деталей возрастает с увеличением степени заполне-
ния, достигая максимума при 100%, но остается ниже значений для
образцов, изготовленных традиционными методами.
- Прочность и модуль упругости при трехточечном изгибе образ-
цов АСА повышаются с увеличением степени заполнения, дости-
гая максимума при 100% заполнении.
- Прочность при растяжении образцов с большим сечением зна-
чительно повышается при заполнении на  80% и 100% (примерно 
на 43% и 76%), тогда как для лопаток с малым сечением этот па-
раметр практически не зависит от степени заполнения. Удлинение 
максимально при заполнении на 100%.
- Геометрия образцов сказывается на уровне механических пока-
зателей: лопатки типа 4 с заполнением 80% и 100% прочнее, чем 
тип 5 на 52% и 91%, но их деформируемость меньше из-за пор при 
низкой степени заполнения.
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