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В настоящее время наблюдается бурное развитие технологий
3D печати для изготовления изделий из пластмасс. Это направ-
ление широко распространено для создания прототипов изделий, 
единичных и малотиражных изделий, при этом неоспоримым 
преимуществом является снижение затрат на дорогостоящую 
оснастку и сокращение сроков изготовления изделий из пластмасс. 
Из известных технологий 3D печати наибольшее распространение 
получил метод послойного наплавления (FDM) за счет про-
давливания филамента через нагреваемое и перемещаемое в трех 
координатах сопло. Ассортимент применяемых для печати фила-
ментов достаточно широк, однако одним из наиболее востребо-
ванных материалов является АБС-пластик. Преимущество АБС-
пластика – достаточно низкая цена, хорошая технологичность, 
высокие механические показатели. Однако температура эксплуа-
тации изделий из АБС не превышает 90100°С, в зависимости от
состава конкретной марки АБС-пластика. Повышению механи-
ческих и теплофизических свойств способствует использование 
сплавов (или смесей) АБС (ABC) с поликарбонатом ПК (PC) или 
ПЭТ-Г (PET-G) [1, 2]. Введение второго компонента приводит к
повышению прочности и модуля упругости при растяжении, 
ударной вязкости в определенном диапазоне составов, а также
повышению теплостойкости композиций. В работах [3] иссле-
дованы термические и механические свойства смесей АБС/ПК.
Несмотря на достаточное число работ по исследованию свойств 

смесей АБС-пластика с поликарбонатом, технология получения 
изделий из них методом FDM практически не изучена.
В настоящей работе проведено комплексное исследование рео-

логических и вязкоупругих характеристик смесей АБС/ПК мето-
дом капиллярной вискозиметрии на трех капиллярах разной дли-
ны, одним из которых является модифицированный капилляр, 
повторяющий геометрию сопла принтера для печати изделий ме-

тодом послойного наплавления. Задачей исследования было выяв-
ление отличий в характере течения композитов через капилляры 
разной длины, а также проявления вязкоупругих характеристик 
расплавов, таких как входовые потери и разбухание экструдата в 
зависимости от сдвиговых нагрузок и состава смесей.
В основе технологии послойного наплавления лежит метод 

экструзии. Поэтому закономерности экструзии полимеров рас-
пространяются на  особенности течения полимерных материалов 
через сопло принтера. Разница состоит в том, что используют соп-
ло с очень малым отношением длины к диаметру, около 2. Извест-
но, что характер течения через капилляры с малым значением L/d 
может сильно отличаться от такового для полимеров и композитов 
через капилляры большой длины. Кроме того, на реологию сме-
сей полимеров будет влиять состав смеси и размер частиц дис-
персной фазы [4]. Не стоит забывать о таком явлении при ис-
следовании поведения смесевых полимерных композиций, как 
обращение фаз, когда в определенном интервале составов непре-
рывной становится дисперсная фаза. При этом деформация дис-
персной фазы и ее размер существенно зависят от соотношения 
вязкостей при смешении компонентов [5].
Объектами исследования служили марки АБС-пластика Polylac 

РА-757 и поликарбонат марки РС-110U производства CHI MEI 
Cоrp. (Тайвань). Исследовали композиции с содержанием поликар-
боната в АБС-пластике 15, 35 и 60 масс.%. Композиции получали 
смешением предварительно высушенных полимеров на лаборатор-
ном одношнековом экструдере фирмы Brabender, характеристики 
экструдера: диаметр шнека  20 мм, отношение длины к диаметру 
 25. Филаменты диаметром 1,75 мм для 3D печати получали на 
том же экструдере на фильере диаметром 1,8 мм. 
Для изучения характеристик исходных компонентов и смесей 

применяли методы дилатометрии, капиллярной вискозиметрии, 
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метод испытания пластмасс на статический изгиб по ГОСТ 4648-
2014 (ISO 178:2010), а также метод 3D печати по технологии
FDM на сопле диаметром 1,0 мм.
Исходные компоненты и композиции исследовали методом 

дилатометрии на приборе ИИРТ-М [6] в диапазоне температур 
25250°С. По кривым изменения удельного объема определяли 
температуру стеклования материалов, коэффициенты объемного 
расширения в режиме нагрева для твердого и жидкого (расплава) 
агрегатных состояний материалов, а также максимальную объем-
ную усадку материалов при охлаждении образцов.

 Реологические исследования проводили на микровискозиметре 
МВ-3 с использованием капилляров диаметром 1 мм длиной 10 и 
20 мм. Для моделирования процесса течения полимерных матери-
алов в процессе печати использовали капилляр-сопло диаметром 
1 мм, повторяющий конфигурацию сопла принтера, с отношением 
длины к диметру 2/1 [7].
Состав композиций выбирался исходя из состава промышлен-

ных марок сплавов АБС/ПК и представлен в табл. 1. 
Таблица 1. Состав композиций смеси АБС/ПК.

Компонент смеси
Состав композиции, масс. %

№1 №2 №3 №4 №5
АБС 100 85 65 40 
ПК  15 35 60 100
Известно, что при увеличении содержания ПК в смеси с 

АБС-пластиком повышается температура эксплуатации таких 
материалов. Методом дилатометрии определяли температуру ре-
лаксационных переходов смесевых композиций по изменению 
удельного объема в зависимости от температуры (точка перегиба 
на кривой соответствует температуре стеклования смеси на мак-
роуровне). На рис. 1 представлена типичная зависимость измене-
ния удельного объема от температуры в режиме охлаждения. 

Рис. 1. Зависимость удельного объема композиции АБС +  35 масс.% 
ПК в режиме охлаждения от температуры.
Проведенные исследования показали, что методом дилатомет-

рии определяется только одна температура стеклования компо-
зиций – в месте перегиба кривых изменения удельного объема от
температуры. Установлено, что с увеличением содержания поли-
карбоната в смеси температура стеклования повышалась. Повы-
шение этой температуры при увеличении содержания ПК спо-
собствует повышению теплостойкости смеси и температуры эксп-
луатации полимерного материала, поскольку она определяется де-
формационной теплостойкостью материала. Полученные данные 
приведены в табл. 2.
В то же время методом ДСК обнаружены две температуры стек-

лования, что говорит о наличии двух фаз в смеси полимеров с 
индивидуальной температурой стеклования.
На рис. 2 показана зависимость Тg, определенной методом дила-

тометрии, от состава смеси АБС/ПК.
Однако методом дилатометрии получают макроэффект изме-

нения удельного объема при изменении температуры. В смесях 
кристаллизующегося и аморфного полимеров фазовые переходы 
проявляются индивидуально, поскольку процессы плавления и
кристаллизации связаны с существенным поглощением или выде-
лением тепла, соответственно. Процессы стеклования смеси 
аморфных полимеров проявляются как ступень с перегибом в 
области стеклования, причем расширение фазы с более низкой 

Тg сдерживается фазой с высокой Тg. В данном случае эффект 
расстекловывания смесей проявляется как макроэффект. Поэтому 
температура эксплуатации (формоустойчивости) смесей АБС/ПК 
с ростом содержания ПК компонента повышается весьма суще-
ственно.
Таблица 2. Температура стеклования и коэффициент объемного рас-
ширения смесей АБС/ПК.

Характеристика
№ композиции

1 2 3 4 5
Температура стеклования Тg, °С* 99 122 135 142 148
Максимальная усадка при охлаж-
дении (скорость охлаждения 
2°/мин.) в диапазоне температур 
25025°С, %

7,60 9,29 8,46 8,21 6,32

Коэффициент объемного 
термического расширения βт·104, 
1/°С в диапазоне температур 
25–80°С

1,65 1,34 1,19 1,19 1,19

Коэффициент объемного 
термического расширения 
расплава βр·104, 1/°С в диапазоне 
температур 150–250°С 

4,13 5,82 6,28 6,32 6,02

* Здесь Тg – температура релаксационного перехода для смеси по 
точке перегиба на зависимости изменения удельного объема от 
температуры.

Рис. 2. Зависимость Тg, опре-
деленной методом дилатоме-
трии, от состава смеси АБС/
ПК: сплошная линия – экспе-
риментальные данные, пунк-
тирная – значения, рассчи-
танные по аддитивности. 

Исследование релаксационных переходов в смеси методом 
ДСК показало наличие индивидуальных температур стеклования 
каждого компонента смеси. Однако проявляется взаимное влияние 
компонентов, выражающееся в повышении Тg АБС-компонента 
(температура стеклования матрицы САН) и некотором снижении 
ее для ПК-компонента.
На рис. 3 представлены ДСК-диаграммы для исследуемых сос-

тавов смесей АБС/ПК.
Ниже в табл. 3 приведены значения температур стеклования 

каждого компонента в смесях АБС/ПК, определенные методом 
ДСК. 
Таблица 3. Температура стеклования компонентов смеси АБС/ПК по 
методу ДСК.

Тg, °С
Номер композиции

1 2 3 4 5
АБС 107,9 109,6 110,8 114,6 –
ПК – 140,0 135,1 147,1 150,3
В работе [3] изучение релаксационных переходов в смесях 

АБС/ПК методом ДСК также показало наличие индивидуальной 
температуры стеклования фазы АБС и ПК, при этом влияние 
каждого компонента на температуру стеклования в смеси не было 
значительным. В данном случае это влияние компонентов на Тg
оказалось значимым. 
Определение коэффициентов объемного расширения смеси 

АБС/ПК в твердом состоянии и в расплаве показало, что наблю-
дается снижение коэффициента расширения смеси при увели-
чении содержания ПК в смеси в твердом состоянии, в то же
время коэффициенты объемного расширения расплава, напро-
тив, с увеличением содержания ПК в смеси увеличивались. По-
вышение коэффициента объемного расширения расплавов смесей 
АБС/ПК может быть связано с гетерогенностью смесей и с 
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повышенной способностью частиц дисперсной фазы в расплаве 
смесей полимеров к деформации, что подтверждается также и 
результатами определения коэффициента разбухания экструдатов. 

Рис. 3. ДСК-термограммы смесей АБС/ПК: а – 65/35, б – 40/60 масс.%.
Исследование реологических характеристик смесей АБС/ПК 

на капиллярном вискозиметре с применением двух капилляров 
разной длины показало, что эффективная вязкость изменяется не-
монотонно в зависимости от состава смеси (рис. 4).

Рис. 4. Зависимость эффективной вязкости от состава смеси АБС/ПК 
при скорости сдвига 30 с-1 (1, 3) и 80 с-1 (2, 4): кривые 1, 3 – эксперимен-
тальные значения, кривые 2, 4 – аддитивные значения.
Из рисунка следует, что эффективная вязкость смесей АБС/ПК

изменяется немонотонно при увеличении содержания ПК ком-
понента в смеси. При этом при увеличении скорости сдвига на 
стенке капилляра в указанном диапазоне характер кривых не 
изменяется.  Наблюдается рост вязкости в области превалирующе-
го содержания как АБС, так и ПК в смеси. Обычно для смесей 
несовместимых полимеров наблюдают S-образное измене-
ние вязкости от состава [4]. В данном случае также наблюда-
ется S-образная зависимость эффективной вязкости от состава 
смеси, однако снижение вязкости по отношению к аддитивной 
кривой в области обращения фаз говорит об изменении струк-
турных параметров смеси. Кроме того, при переходе ПК в 
непрерывную фазу рост вязкости может быть обусловлен сильной 

деформацией дисперсной фазы АБС ввиду более низкой его 
вязкости по отношению к ПК.  Аналогично повышение вязкости 
при содержании ПК 15 масс.% можно также объяснить некоторой 
деформацией ПК фазы в среде матрицы АБС.
Такое объяснение подтверждается изменением входовых потерь 

от состава смеси, определенное по методу трех капилляров.
Обнаружена интересная закономерность изменения входовых 

потерь при течении расплавов смеси разного состава. Если 
входовые потери для исходных компонентов имеют значимые 
величины, то для всех смесей они близки к нулевому значению. 
Однако при этом зависимость давления от соотношения l/d
нелинейная, для капилляра малой длины (2 мм) давление на входе 
имеет малую, но значимую величину. Изменение входовых потерь 
давления в зависимости от состава имеет минимум в области 
средних составов смеси.

Рис. 5. Входовые потери давления при течении расплава смесей АБС/
ПК, определенные по методу двух капилляров, с учетом данных, полу-
ченных на коротком капилляре.
Изучение течения расплава смесей АБС/ПК на коротком ка-

пилляре, имитирующем сопло принтера, показало несколько 
иную зависимость эффективной вязкости смесей от состава при
постоянном напряжении сдвига. На рис. 6 представлена зависи-
мость эффективной вязкости от состава композиции.

Рис. 6. Зависимость эффективной вязкости от состава смеси АБС/ПК, 
полученной на капилляре-сопле диаметром 1 мм при 250°С: сплошная 
линия – экспериментальные, пунктирная – аддитивные значения.
При сравнении зависимостей эффективной вязкости смеси

АБС/ПК от состава при одинаковой скорости сдвига 80 с-1, изме-
ренных на соплах разной длины, обнаружено, что характер из-
менения вязкостей совершенно различен. Так, эффективная вяз-
кость, измеренная на сопле, снижается во всем диапазоне составов 
и лежит ниже аддитивных значений. Такой характер зависимости 
может быть связан, во-первых, со значимыми входовыми поте-
рями по сравнению с общим перепадом давлений при течении 
через короткий капилляр, а также незначительной деформацией 
капель дисперсной фазы и отсутствием возможной релаксации 
в капилляре как полимерных макромолекул, так и частиц дис-
персной фазы одного полимера в другом. Снижение вязкости 
расплава смеси может привести в процессе печати образцов к 
большей взаимодиффузии слоев, что скажется на механической 
прочности печатного изделия. 
В то же время значения коэффициента разбухания струи рас-

плава смесей, определенного на капилляре-сопле, превышают 
коэффициент разбухания исходных компонентов. Объяснение та-
кому явлению состоит в деформировании капель дисперсной
фазы при прохождении через канал капилляра с малым l/d и 
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накоплении эластических деформаций в этой фазе с дальнейшей 
релаксацией на выходе из капилляра, что проявляется в явлении 
разбухания струи расплава. Деформирование капель зависит от
соотношения вязкостей компонентов. В случае, когда ПК явля-
ется дисперсной фазой, накопление эластических деформаций 
несколько ниже из-за высокой вязкости дисперсной фазы. В 
случае АБС-пластика как дисперсной фазы наблюдался рост
коэффициента разбухания, что говорит о большей деформи-
руемости этого компонента. Зависимость коэффициента раз-
бухания от состава смеси при постоянном напряжении и скорости 
сдвига показаны на рис. 7.

Рис. 7. Зависимость коэффициента разбухания экструдатов от состава 
смеси при течении через капилляр-сопло при постоянном напряжении 
сдвига 120 МПа (1) и постоянной скорости сдвига 100 с-1 (2) при тем-
пературе 250°С.  

Рис. 8. Зависимость коэффициента разбухания экструдатов от линей-
ной скорости истечения расплава через капилляр-сопло. Цифры у 
кривых – номер композиции (табл. 1).

Рис. 9. Зависимость 
напряжения и модуля 
упругости при изгибе 
печатных образцов от 
содержания ПК
в смеси АБС/ПК. 

Таким образом, выявлено, что коэффициент разбухания рас-
плавов смесей в исследованном диапазоне составов существенно 

превышает коэффициенты разбухания исходных полимеров. По-
лученные результаты согласуются с зависимостью входовых по-
терь при течении расплавов исследованных полимеров и связаны 
с большим накоплением высокоэластической деформации частиц 
дисперсной фазы при течении расплавов смесей полимеров 
с последующей релаксацией таких деформаций. Это следует 
учитывать при экструзии композитов из смесей полимеров при 
проектировании формующего и калибрующего инструмента. 
Что касается качества печати филаментов из смесей АБС/ПК, 
то увеличение диаметра струи при увеличении диаметра сопла 
обычно негативно сказывается на прочности печатных изделий. 
Снижение эффективного значения вязкости расплава смеси в
процессе печати также может сказаться на механической проч-
ности печатного изделия.
Были изучены механические характеристики при воздействии 

изгибающей нагрузки на печатные образцы, полученные методом 
послойного наплавления. На рис. 9 представлены результаты ме-
ханических испытаний печатных образцов при изгибе. 
Анализ характера изменения изгибающего напряжения и модуля 

упругости при изгибе позволил сделать вывод, что если матри-
цей является АБС-пластик (область составов 10070 масс.%), 
изгибающее напряжение и модуль упругости  образцов растут с 
увеличением содержания ПК достаточно быстро. В области обра-
щения фаз этот рост замедляется. Осмотр внешнего вида печат-
ных образцов показал, что на образцах с содержанием ПК в сме-
си 60 масс.% наблюдалось послойное расслоение, что говорит о 
недостаточной взаимной диффузии между слоями и низкой для 
ПК матрицы температуры печати образцов.
Таким образом, выявлено влияние состава смесей АБС/ПК на 

реологические и вязкоупругие свойства расплавов. Показано, что 
эффективная вязкость существенно зависит от состава смесей 
АБС/ПК, причем характер течения зависит от длины капилляра.
Вязкоупругие характеристики смесей немонотонно изменялись 

в зависимости от состава, при этом существенно снижались по-
тери давления на входе в капилляр, но возрастал коэффициент 
разбухания струи расплава для смеси по сравнению с исходными 
компонентами. Изменение коэффициента разбухания филаментов 
в условиях печати зависит как от состава композиции, так и от 
скорости истечения расплава. 
Механические характеристики печатных образцов при изгибе 

повышались при увеличении содержания ПК в смеси с АБС-
пластиком.
Результаты исследования можно использовать при печати 

филаментов на основе смесей АБС/ПК с целью повышения 
теплостойкости и прочности печатных изделий по сравнению с 
АБС-пластиком. 
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