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Постановка проблемы
Среди трендовых направлений совершенствования технологии

FDM выделяется технология и оборудование печати изделий ком-
позиционными материалами. Введение в структуру объекта трех-
мерной печати армирующего наполнителя способствует значитель-
ному повышению физико-механических характеристик изделия. 
При этом армирующий наполнитель для наибольшей эффективно-
сти реализации своих функциональных свойств и облегчения про-
хождения через печатающую головку экструдера принтера пред-
ставляет собой жгут из волокон. В этом случае большое значение 
имеет равномерная пропитка жгута связующим для формирования 
препрега с целью обеспечения совместной работы всех волокон 
при восприятии внешней нагрузки.
В настоящее время прогнозируется увеличение доли термопла-

стичных полимеров в качестве связующего ПКМ. Однако их отли-
чает плохая совместимость с армирующими материалами, особен-
но с волокнами. Поэтому в процессе изготовления препрега в его 
структуре возникают пустоты, волокна оказываются не полностью 
пропитанными связующим, что приводит к снижению физико-ме-
ханических характеристик конечного изделия и значимо понижает 
эффективность упрочнения объектов трехмерной печати жгутами 
из непрерывных волокон, консолидированных термопластом. Ре-
актопласты более совместимы с большинством армирующих во-
локон и хорошо пропитывают ткани и жгуты из них. Но приме-
нение реактопластов в аддитивных технологиях невозможно из-за 
особенностей технологии FDM, предполагающей расплавление 
филамента (связующего) в процессе печати. Одним из решений 
данной проблемы является технология соэкструзии, предложен-
ная отечественной компанией Anisoprint, согласно которой жгут из
непрерывных волокон предварительно пропитывают термореак-
тивной смолой, а затем покрывают внешним слоем термопластич-
ного полимера, который в процессе печати обеспечивает консоли-
дацию отдельных нитей в слои, а последних – в изделие [1]. Тем не 

менее, для этой технологии характерен существенный недостаток, 
заключающийся в разнородности теплофизических и механиче-
ских свойств термореактивного связующего для жгута и термопла-
стичного – для формуемого изделия, что снижает адгезию между 
слоями, а также может привести к возникновению внутренних 
напряжений в процессе охлаждения при выходе из фильеры печа-
тающей головки и на платформе построения в составе монослоя и 
деструкции связующего в жгутах при определенной температуре 
эксплуатации [2–5].
В ходе многочисленных исследований по повышению физи-

ко-механических свойств ПКМ, в том числе сформированных с ис-
пользованием аддитивных технологий, установлено, что наиболее 
эффективным методом в этом направлении является физическая 
модификация [6–10].
Известные методы физической модификации реализуются пу-

тем воздействия на тех этапах технологического цикла, когда свя-
зующее находится в неотвержденном состоянии, что вызывает ве-
роятность негативного влияния на качество изделий последующих 
технологических операций формования изделий и последующей 
их обработки, таких как сварка, механическая обработка. Из дан-
ных литературных источников видно, что мало внимания уделя-
ется воздействию на отвержденные ПКМ. Не изучалось влияние 
ультразвука и СВЧ излучения на сформированные путем трехмер-
ной печати монослои термопластичного полимера и композитов на 
его основе.
В СГТУ имени Ю.А. Гагарина в 2015–2023 годах выполнены экс-

периментальные исследования по оценке влияния СВЧ обработки 
при частоте излучения 2450 МГц на прочностные характеристики 
отвержденных угле-, стекло- и органопластиков при статическом 
и динамическом нагружении. Установлено, что СВЧ воздействие 
на окончательно сформованные образцы армированного углерод-
ными волокнами ПКМ при использовании рациональных режи-
мов обеспечивает увеличение напряжений межслоевого сдвига 
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на 16–18%, модуля упругости на 14–20%. При этом отмечает-
ся возможность диэлектрического нагрева материала до 50–70°С
[11, 12]. Возможность получения определенных эффектов при 
СВЧ воздействии на отвержденные ПКМ подтверждена исследо-
ваниями отечественных и зарубежных ученых [13–19]. Прове-
денные исследования касались исключительно ПКМ на термо-
реактивном связующем. Влияние СВЧ-поля на физико-механи-
ческие свойства и структуру ПКМ на термопластичном связую-
щем, а также ПКМ, содержащих совмещенные термореактивные и 
термопластичные компоненты, в том числе формируемые аддитив-
ными методами, не рассматривалось и поэтому требует отдельного 
изучения.

Формулирование цели и постановка задач работы
Целью исследований явилось изучение влияния электрофизи-

ческих волновых воздействий различного частотного диапазона 
(ультразвукового и СВЧ) на напряжения при трехточечном изгибе 
монослоев, сформированных путем трехмерной печати по техно-
логии FDM / соэкструзии.
При этом решались следующие задачи:

- составление плана экспериментов и подготовка образцов для ис-
следований;
- осуществление силового ультразвукового воздействия на поверх-
ность образцов;
- воздействие на образцы СВЧ-поля;
- изучение микроструктуры поверхности и поперечного сечения 
контрольных и опытных образцов;
- обсуждение и обоснование полученных результатов.
В исследованиях использованы образцы, вырезанные из моно-

слоя, сформированного на 3D принтере Anisoprint Composer A4 
из препрега, армированного жгутом из непрерывных углеродных 
волокон, пропитанного эпоксидной смолой ЭД-20 и покрытого 
термопластичным полиэфирэфиркетоном. Изготавливали 4 груп-
пы образцов: контрольные, подвергаемые ультразвуковой обра-
ботке, подвергаемые воздействию СВЧ-поля, и после двухстадий-
ной обработки (воздействие СВЧ-поля после предварительной
ультразвуковой обработки). В каждой группе было испытано по 
3 образца.
Ультразвуковую обработку образцов осуществляли на экс-

периментальной установке с многочастотным ультразвуковым
генератором (рис. 1 а), обеспечивающим частотный диапазон вы-
ходного напряжения 20–60 кГц с дискретностью регулировки 
10 Гц, что обеспечивает точную настройку системы в резонанс.
В процессе обработки образец закрепляли на специальном пере-

мещающемся столе со встроенной пружиной нагружения. Инстру-
мент диаметром 14 мм, что обеспечивало перекрытие всего попе-
речного размера образца, подводили до касания с образцом, плав-
но увеличивали нагрузку до 25 Н и выдерживали в течение 15 с. 
Далее нагрузку снимали, а образец перемещали на расстояние 10 мм
в продольном направлении так, чтобы обеспечивалось перекрытие 
зон воздействия не более, чем на 5 мм. Операцию повторяли до об-
работки всей поверхности образца. Амплитуда колебаний инстру-
мента составляла 10–12 мкм при резонансной частоте 24,5 кГц.
Обработку образцов в СВЧ-поле осуществляли на эксперимен-

тальной СВЧ технологической установке, созданной на базе микро-
волнового рупорного излучателя «Жук-2-02» производства ООО
«АгроЭкоТех» (г. Обнинск, Калужской обл.), оснащенной трехко-
ординатным столом для базирования и перемещения образцов от-
носительно рупора излучающей антенны (рис. 1 б).
Установка имеет частоту излучения 2450 МГц. Обработку об-

разцов осуществляли при плотности потока энергии излучения 
(ППЭ), равной (45–50)×104 мкВт/см2 в течение 2 минут. Как по-
казали исследования [27], при данных режимах обеспечивается 
наибольшая эффективность модификации ПКМ, армированных 
углеродным волокном или тканями на его основе. Одновременно 
обрабатывали по 3 образца. Последнюю группу образцов обраба-
тывали сначала на ультразвуковой установке и затем (без выдерж-
ки) – на СВЧ установке.
Испытания на трехточечный изгиб проводили в соответствии 

с ГОСТ Р 56805-2015 на плоскопараллельных образцах с разме-
рами 100×15×2 мм, скорость нагружения составляла 5 мм/мин и 
обеспечивалась использованием цифрового пресса ПМ-МГ4 (СКБ 

«Стройприбор», г. Челябинск), позволяющего контролировать ско-
рость нагружения и фиксировать текущие значения нагрузки и со-
ответствующей деформации. 

  а   б
Рис. 1. Экспериментальное оборудование: лабораторная ультразвуко-
вая установка (а), экспериментальная установка на базе СВЧ излуча-
теля «Жук-2-02» (б).
Испытания завершали при прекращении нарастания усилия на 

измерительном устройстве пресса, что соответствовало потере об-
разцом несущей способности. По записи полученных данных 
строили зависимость напряжение–деформация и определяли эф-
фективность методов модификации материала как отношение 
значений напряжений при данной деформации в опытном и конт-
рольном образцах. Фиксировали напряжения при изменении де-
формации через каждые 0,5 мм.
Дополнительно изучали микроструктуру монослоя при помощи 

растрового электронного микроскопа MIRA II LMU Tescan (TES-
CAN ORSAY HOLDING, Чехия) и макроструктуру – при помощи 
цифрового микроскопа Bresser LCD 50×–2000× (BRESSER, Герма-
ния).

Результаты исследований и их обоснование
Результаты испытаний контрольных и опытных образцов пред-

ставлены на рис. 2 и в табл. 1. 
Отмечается, что с увеличением изгибной деформации как кон-

трольных, так и всех опытных образцов напряжения в них плав-
но возрастают. С высокой точностью (R2 = 0,96–0,99) полученные 
зависимости аппроксимируются степенными функциями (табл. 1). 
При этом напряжения в контрольных образцах зависят от дефор-
мации в значительно меньшей степени (на 12–42%). Наибольшее 
влияние деформации на уровень напряжений характерно для об-
разцов после СВЧ воздействия.
Таблица 1. Аппроксимирующие функции зависимостей «деформация
напряжение» для исследованных образцов монослоя.

Контрольный
После 

ультразвуковой 
обработки

После СВЧ 
обработки

После 
двухстадийной 
ультразвуковой и 
СВЧ обработки

y = 
410,73x0,6458

y = 
280,93x0,8936

y = 
291,81x0,9136

y = 
377,62x0,7198

Анализ эффективности электрофизической модификации по 
увеличению напряжений в процессе деформации изгиба позволяет 
отметить следующие особенности. Наибольшее увеличение напря-
жений зафиксировано для образцов после двухстадийной (72%) и 
после СВЧ (54%) обработки при малых величинах деформаций (до 
0,5 мм в области эксперимента). До величины деформации 2 мм 
эффективность по повышению напряжений в образцах после СВЧ 
воздействия стабилизируется и находится в пределах 26–32%. При 
двухстадийной обработке образцов монослоя отмечается плавное 
понижение эффективности (40–32%). При деформациях порядка 
2,5 мм и более отмечается резкое снижение эффективности моди-
фикации (до 6%). Эффективность влияния ультразвука на повыше-
ние напряжений при деформации изгиба проявляется в меньшей 
степени и носит иной характер по сравнению с методами, в которых 
используется воздействие СВЧ-поля. Наблюдается повышение эф-
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фективности от 8% до 14–15% с увеличением величины деформа-
ции в исследованном диапазоне значений. При этом зависимость 
описывается полиномом второго порядка, в то время как для СВЧ 
воздействия характерны логарифмические зависимости. Точность 
аппроксимации также достаточно высокая – R2 = 0,71–0,86.

Рис. 2. Зависимость «деформация–напряжение» при трехточечном 
изгибе образцов монослоя (а) и эффективности электрофизического 
воздействия по повышению напряжений (б): контрольного (1), после 
воздействия ультразвука (2), после воздействия СВЧ-поля (3), после 
воздействия СВЧ электромагнитного поля с предшествующей ульт-
развуковой обработкой (4).

Рис. 3. Микрофотографии (×40) торцевой поверхности монослоя кон-
трольных (а), и опытных (б) образцов после ультразвукового воздей-
ствия. 

Изучение структуры контрольных и опытных образцов (рис. 3 и 
4) позволило высказать предположения о механизме отмеченных 
выше результатов по электрофизической модификации монослоя 
из композитного препрега, сформированного путем трехмерной 
печати. При этом изменения в структуре образцов после ультразву-
кового воздействия выявляются при малом увеличении.  Эффекты 
СВЧ воздействия лучше выявляются методами РЭМ при увеличе-
нии ×1000 – ×10000.
При увеличении ×40 на торцевой поверхности контрольных 

образцов отмечаются протяженные, выходящие за пределы поля 
зрения макротрещины шириной от 0,05 до 0,1 мм, в целом рав-
ноудаленные от поверхности монослоя. Внешняя поверхность ха-
рактеризуется значительной рельефностью, образованной застыв-
шими после печати данной дорожки монослоя каплями полимера. 
Высота элементов микрорельефа (выступы и впадины) в ряде 
случаев превышает 0,15 мм (рис. 3 а). В структуре образцов после 
ультразвукового воздействия отмечаются только короткие трещи-
ны протяженностью не более 0,4 мм и шириной до 0,01–0,02 мм. 
Элементы структуры выглядят вытянутыми в плоскостях, парал-
лельных внешней поверхности монослоя. В свою очередь, поверх-
ность представляется относительно ровной (рис. 3 б). 
На РЭМ микрофотографиях при увеличении ×1000 (рис. 4) тор-

цевая поверхность контрольных образцов характеризуется нерав-
номерным содержанием связующего в межволоконном простран-
стве. 

Рис. 4. РЭМ микрофотографии (×1000) торцевой поверхности моно-
слоя. Контрольный образец (а), образец после двухстадийного: 
ультразвукового и СВЧ воздействия (б).
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Отмечаются большие углубления – «кратеры», непокрытые 
участки волокон, наличие пустот (пор) различного размера, мак-
симальные более 10 мкм. Структура связующего выглядит фраг-
ментарной (рис. 4 а). В образцах после СВЧ воздействия отмеча-
ется наличие участков большой площади (до 1/3 поля зрения) без 
дефектов, полностью равномерно заполненных связующим. Не от-
мечаются свободные концы волокон. В структуре имеются пусто-
ты (поры) размерами не более 10 мкм. Сходный вид имеют РЭМ 
изображения образцов после двухстадийного воздействия – ульт-
развукового и СВЧ. Пустоты (поры) имеют в основном размеры 
5–6 мкм. Встречаются отдельные поры размерами до 20 мкм. От-
мечаются участки размерами 100×50 мкм, полностью равномерно 
заполненные связующим (рис. 4 б). 
Отмеченная в опытных образцах более плотная, с равномер-

ным покрытием волокон связующим, с минимальными дефектами 
структура способствует их большей механической прочности, что 
проявляется в больших значениях напряжений в процессе дефор-
мации изгиба.
Очевидно, что физические механизмы, приводящие к отмечен-

ным изменениям макро-, мезо- и микроструктуры в опытных об-
разцах при воздействии ультразвука и СВЧ-поля являются различ-
ными, хотя характер самих изменений является весьма сходным. 
Различие заключается в степени проявления тех или иных особен-
ностей структуры. 
Ультразвуковая модификация характеризуется значительными 

механическими вибровоздействиями инструмента на поверхность 
препрега, передающими волновой процесс в объем материала и 
сопровождающимися локальным (под инструментом) повыше-
нием температуры до 60–70°С, достаточным для восстановления 
пластичности полимера. Значительные знакопеременные высоко-
частотные механические нагрузки вызывают пластическую дефор-
мацию полимера и его перераспределение в направлении дефектов 
структуры – пустот. Это движение облегчается также уменьшени-
ем трения связующего по поверхности образующих жгут волокон, 
которые благодаря своей упругости являются хорошими провод-
никами ультразвуковых волн. В результате связующее заполняет 
имеющиеся в структуре макро- и мезопустоты, а его поверхность 
сглаживается, что сопровождается уменьшением размеров высту-
пов и впадин микрорельефа. С другой стороны, чрезмерная интен-
сивность или длительность воздействия ультразвука вызывает ин-
тенсивные циклические нагрузки. Это может привести к быстрому 
достижению предельного (базового) числа циклов нагружения и 
исчерпанию запаса усталостной прочности матрицы. Следователь-
но, в этом случае возможно вторичное появление трещин и отсло-
ений, представляющих собой повреждения, способные нарушить 
целостность композиции. В результате эффективность упрочнения 
оказывается невысокой. В то же время, вследствие увеличения 
связанности армирующих волокон и связующего на макроуровне, 
наблюдается устойчивый рост эффективности данного метода мо-
дификации с увеличением величины деформации.
При воздействии СВЧ-поля происходит подплавление термо-

пластичного полимера вследствие диэлектрического нагрева и 
скин-эффекта в прилегающих к углеродным волокнам областях. 
Временно перешедший в вязко-текучее состояние термопласт 
вследствие микрокапиллярных эффектов, усиленных волновой 
составляющей электромагнитного поля, проникает в межволо-
конное пространство армирующих препрегов, формируя после 
затвердевания многочисленные микрообразования в нем, повыша-
ющие консолидированность волокон в препреге, что выражается 
в видимой монолитности связующего и увеличении площади его 
прилегания к волокнам. Одновременно также, вследствие повыше-
ния текучести термопластичного связующего, происходит частич-
ное или полное заполнение пустот в монослое, оставшихся после 
отверждения связующего. Параллельно происходит, как нами 
отмечалось ранее [19], временное восстановление пластичности 
термореактивного полимера, связывающего отдельные волокна 
в жгуте, что способствует повышению адгезионного взаимодей-
ствия в межфазном слое (МФС) «матрица–волокно». Указанные 
изменения в связующем на уровне термо- и реактопластов способ-
ствуют максимальному повышению прочности образцов в процес-
се деформации изгиба, особенно в области малых ее значений. С 

ростом деформации в термопластичном связующем происходит 
рост напряжений, величина которых становится сопоставимой с 
пределом прочности данного материала, и начинается процесс тре-
щинообразования и разрушения на уровне физических и механиче-
ских связей между отдельными дорожками в монослое, независимо 
от возросшей прочности в МФС собственно жгута из углеродных 
волокон и адгезионной прочности между термопластом и реакто-
пластом в пределах единичной дорожки. Поэтому с увеличением де-
формации монослоя эффективность СВЧ воздействия уменьшается. 

Выводы и перспективы дальнейшего развития
В результате проведенных исследований установлено, что наи-

большая эффективность, определенная как отношение напряже-
ний опытных образцов к напряжениям контрольных, при которых 
были отмечены одинаковые деформации (увеличение максималь-
ных напряжений на 5472%), отмечается для образцов, подвергну-
тых воздействию СВЧ-поля, а также образцов, последовательно 
обработанных ультразвуком и СВЧ-полем, и характерна для интер-
вала деформаций 0,5–1,3 мм. С увеличением величины деформа-
ции до 2,5 мм эффективность обработки сохраняется, хотя и на-
блюдается снижение ее степени. 
Эффект воздействия ультразвука проявляется в значительно 

меньшей степени и составляет от 8% до 15%, причем повышается 
с увеличением деформации в интервале 2,0–2,5 мм. 
При изучении макро- и микроструктуры монослоя было от-

мечено повышение равномерности структуры связующего и по-
вышение его плотности, а также «залечивание» дефектов в виде 
несплошностей, присущих изделиям, полученным методом 3D 
печати.
Полученные результаты, показавшие значимое увеличение 

прочности монослоев, изготовленных путем трехмерной печати 
с последующей ультразвуковой и СВЧ обработкой, могут быть 
использованы при разработке и внедрении комбинированных ад-
дитивных технологий изготовления изделий повышенной надеж-
ности и долговечности из термопластов, армированных непре-
рывным углеродным волокном, в том числе для эксплуатации в 
экстремальных условиях. 
Целесообразно продолжение исследований с целью выявления 

влияния различных частот ультразвукового и СВЧ диапазонов, а 
также интенсивности излучения и времени воздействия на ком-
плекс физико-механических свойств монослоя, включающий 
прочность при трехточечном изгибе и межслоевом сдвиге, удар-
ную вязкость, срез, кручение.
Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 23-79-00039 
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