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Технологии обработки материалов

Cвойства пластика PETG после 
3D-печати по технологии FFF
Часть 2 *
П. А. Петров, Д. Р. Агзамова, Н. С. Шмакова, В. А. Пустовалов, 
Б. Ю. Сапрыкин, И. А. Чмутин, Е. Д. Жихарева
Рассмотрено влияние режима 3D-печати 
на комплекс механических, оптических 
и тепловых свой ств термопластичного 
прозрачного полимерного материала PETG 
(полиэтилентерефталат- гликоль), обработанного 
по аддитивной технологии FFF (Fused Filament 
Fabrication). Показано наличие зависимости между 
коэффициентом пропускания света, толщиной 
образца и его ориентацией во время 3D-печати.

Результаты исследования  
механических свой ств
Проанализируем характер изменения механических свой­
ств у исследуемых композиций пластика PETG. Рассмотрим 
два свой ства –  предел прочности при растяжении и относи­
тельное удлинение при растяжении. Результаты испытаний 
для всех композиций представлены в табл. 4. На рис. 12–14 
отображены зависимости механических свой ств от темпе­
ратуры стеклования и композиции пластика.

Изменение угла ориентации образца при 3D­печати 
с 0 на 90° приводит к повышению прочности образца ма­
териала при увеличении температуры стеклования. Такое 
изменение прочности может быть обусловлено тем, что при 
ориентации 90° сказывается влияние неравномерного рас­
пределения температуры по  высоте образца. На  этот эф­
фект и его последствия указывается в ряде исследований 
зарубежных авторов, например в работе [10].

Для предела прочности наблюдается достаточно большой 
разброс значений, в зависимости от температуры стеклова­
ния композиции (рис. 12) и композиции пластика (рис. 13). 
Так, например, для ПЕТГ­8 получено наибольшее значение 
предела прочности –  64,77 МПа, а минимальное значение –  
для композиции ПЕТГ­3 51,67 МПа.

* Начало см.: Станкоинструмент, 2022, № 1

Угол ориентации образца во время 3D­печати несуще­
ственно влияет на  прочностные свой ства исследуемого 
материала. Относительное удлинение (рис.  14)  у ПЕТГ­3 
достигает максимального значения как при 0°, так и при 
90°. При этом температура стеклования данной компози­
ции стремится к минимальному значению (см. табл. 4) сре­
ди значений всех исследованных композиций.

ДСК анализ показывает, что композиция ПЕТГ­3 характе­
ризуется небольшим пиком энтальпии релаксации при пер­
вом нагреве и достаточно широким пиком тепловых про­
цессов (рис. 15). Наличие пика энтальпии может свидетель­
ствовать о присутствии в полимере аморфной структуры, 
приводящей к тому, что механические свой ства компози­
ции ПЕТГ­3 одинаковы или практически одинаковы во всех 
направлениях (см. рис. 14 а и б).

Результаты исследования оптических свой ств
Оптические свой ства изделия, получаемого по  аддитив­
ной технологии, в нашем случае – экструзионной техно­
логии 3D­печати, оцениваются для композиций полиме­
ра тип PETG. Методом спектрофотометрии оценивался 
показатель пропускной способности образцов полимера 
каждой композиции. С учетом того, что образцы изготав­
ливались разной толщины, от 0,4 до 1,2 мм (см. табл. 3), 
количество слоев, формируемых соплом печатающей 
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головки при 3D­печати, было также 
различно.

При ориентации 0° – толщина од­
ного слоя составляет 0,1  мм. Толщи­
на образца при 3D­печати формирует­
ся за счет набора необходимого коли­
чества слоев. Для образца толщиной 
0,4 мм –  количество слоев 4; для образ­
ца толщиной 0,6 мм –  6 слоев; для об­
разца толщиной 1,2 мм –  12 слоев.

При ориентации 90° толщина об­
разца формировалась за  счет дру­
гих параметров настройки 3D­прин­
тера  –  толщины стенки (оболочки), 
диаметра сопла и  ширины линии, 
форми руемой соплом. Для образца 
толщиной 0,4  мм  –  количество сло­
ев  1; для образца толщиной 0,6  мм  –  
1,5  слоя; для образца толщиной 
1,2 мм –  3 слоя.

200 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 °С

Стеклование
Начало эффекта 70,43 °С
Средняя точка ISO 72,75 °С
Конечная точка 75,01 °С
Дельта Ср 0,367 Дж / (г · К) 

Стеклование
Начало эффекта 79,76 °С
Средняя точка ISO 72,94 °С
Конечная точка 65,15 °С
Дельта Ср 0,384 Дж / (г · К) 

Стеклование
Начало эффекта 75,86 °С
Средняя точка ISO 76,92 °С
Конечная точка 79,10 °С
Дельта Ср 0,231 Дж / (г · К) Интеграл –3,14 мДж

    нормированный –0,29 Дж / г
Пик 308,74 °С

Интеграл –8,98 мДж
    нормированный –0,84 Дж / г
Пик 296,23 °С

Интеграл 9,84 мДж
    нормированный 0,92 Дж / г
Пик 204,67 °С

1 Вт · г–1

1 heat Element 3d, 10,7400 мг

2 heat Element 3d, 10,7400 мг

Cool Element 3d, 10,7400 мг

Рис. 11. Термограмма полимерного пластика композиции ПЕТГ‑9

Таблица 5. Значения удельной теплоемкости по результатам ДСК‑анализа

Номер 
компози‑
ции

Температура 
стеклования 
(средняя), °C

Температура начала 
теплового процесса 
(предполагаемой кри‑
сталлизации), °C

Удельная теплоемкость 
(по первому нагреву), 
Дж / (г⋅К)

ПЕТГ‑6 67,06 193 0,353

ПЕТГ‑2 71,26 127 0,319

ПЕТГ‑3 71,51 195 0,320

ПЕТГ‑8 72,47 215 0,347

ПЕТГ‑9 72,75 260 0,367

ПЕТГ‑7 73,98 240 0,343

ПЕТГ‑5 74,12 213 0,359

ПЕТГ‑10 74,57 192 0,315

ПЕТГ‑4 75,30 219 0,351

ПЕТГ‑1 76,68 200 0,373
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На  рис.  16–19 представлены результаты испытаний 
направленных на  оценку коэффициента пропускания 
света при ориентации образца 0° и  90° полимера тип 
PETG. Вновь, в качестве независимого параметра выбра­
на температура стеклования (рис.  16–17) и  композиция 
полимера (рис. 18–19).

Ориентация образца при 3D­печати, как ранее упомина­
лось, оказывает влияние на  распределение температуры 
по объему изготавливаемого изделия. Для образцов полиме­
ра с одной и той же композицией, но с разной ориента цией, 
коэффициент пропускания уменьшается. При ориентации 

образца 0° коэффициент пропускания имеет большие зна­
чения (см. рис. 16 и 17). Здесь также следует учитывать коли­
чество слоев, за счет которых набирается толщина образца. 
Количество слоев как геометрический параметр, формиру­
ющий толщину образца, влияет на потери при прохожде­
нии световой волны сквозь материал. При ориен тации 0° 
увеличение количества слоев в  два раза приводит к  сни­
жению коэффициента пропускания от  10 до  70%, в  зави­
симости от композиции полимера.

При ориентации 90° увеличение количества слоев в два 
раза приводит к  снижению коэффициента пропускания 
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Рис. 12. Зависимость предела прочности от температуры стекло‑
вания при различной ориентации образца во время 3D‑печати: 
а – ориентация образца при печати 0°; б – ориентация образца при 
печати 90°

Рис. 13. Зависимость предела прочности от композиции пластика 
для образцов с различной его ориентацией во время 3D‑печати;  
а – ориентация образца при печати 0°; б – ориентация образца при 
печати 90° 
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Рис. 14. Зависимость относительного удлинения от температуры стеклования при различной ориентации образца во время 3D‑печати; а – 
ориен тация образца при печати 0°; б – ориентация образца при печати 90°

200 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 °С

Стеклование
Начало эффекта 69,75 °С
Средняя точка ISO 71,51 °С
Конечная точка 73,56 °С
Дельта Ср 0,320 Дж / (г · К) 

Стеклование
Начало эффекта 78,45 °С
Средняя точка ISO 71,24 °С
Конечная точка 63,36 °С
Дельта Ср 0,376 Дж / (г · К) 

Стеклование
Начало эффекта 73,96 °С
Средняя точка ISO 75,71 °С
Конечная точка 78,03 °С
Дельта Ср 0,268 Дж / (г · К) Интеграл –4,55 мДж

    нормированный –0,47 Дж / г
Пик 292,64 °С

Интеграл –73,78 мДж
    нормированный –7,57 Дж / г
Пик 295,74 °С

Интеграл 21,93 мДж
    нормированный 2,25 Дж / г
Пик 199,28 °С

1 Вт · г–1

1 heat, 9,7500 мг

2 heat, 9,7500 мг

Cool ABSM, 9,7500 мг

Рис. 15. Термограмма полимерного пластика композиции ПЕТГ‑3
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от  36 до  90%, в  зависимости от  композиции полимера 
(рис. 16 а и б; табл. 4). Если за базовое значение принять 
коэффициент пропускания света при минимальном ко­
личестве слоев, из которых формируется толщина образ­
ца, то полученные результаты показывают, что в пределах 
каждой ориентации образца – 0° или 90° – коэффициент 
пропускания света снижается примерно на  одну и  ту  же 
долю относительно базы.

При сравнении характера изменения коэффициента про­
пускания света при ориентации 0° и  90° выявилось, что 
при ориентации 90° уменьшение оптической характери­
стики наиболее сильное. Предположительно, полученный 

результат связан с формированием градиента температуры 
в изготавливаемом образце, несмотря на то что 3D­прин­
тер, с  помощью которого производилась 3D­печать, име­
ет пассивную термокамеру. Возможность формирования 
градиента при ориентации 90° подтверждается результа­
тами, представленными в других исследовательских рабо­
тах, например в работе [10].

Выводы и заключение
Проведенное исследование и полученные результаты поз­
воляют сделать следующие выводы. Температура начала 
теплового процесса зависит от температуры стеклования 
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Рис. 16. Влияние температуры стеклования и количества слоев на ко‑
эффициент пропускания света на длине волны 650 нм (ориентация 
0°); а – толщина 0,6 мм (6 слоев); б – толщина 1,2 мм (12 слоев)

Рис. 17. Влияние температуры стеклования и количества слоев на ко‑
эффициент пропускания света на длине волны 650 нм (ориентация 
90°); а – толщина 0,6 мм (1,5 слоя); б – толщина 1,2 мм (3 слоя)
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композиции прозрачного полимерного материала PETG; 
причина наблюдаемого разброса значений температуры 
может быть уточнена за счет определения молекулярной 
массы каждой композиции, а также проведения дополни­
тельного исследования методом ИК­спектроскопии. Состав 
композиции пластика определяет температуру стеклова­
ния при первом нагреве. 3D­печать из  нити пластика со­
ответствует первому нагреву материала.

Предел прочности исследуемого материала меняется при 
изменении температуры стеклования и угла ориентации 
образца при 3D­печати. Одна из причин такого изменения 
механических свой ств может быть связана с температурным 

градиентом, наблюдаемым при ориентации образца под уг­
лом 90°. Противоположное свой ство –  относительное удли­
нение d –  изменяется иначе: чем выше предел прочности, 
тем меньше значение d.

Оптические свой ства пластика PETG имеют более слож­
ный характер изменения, зависящий от ориентации образ­
ца при 3D­печати, количества слоев, формирующих тол­
щину образца, состава композиции прозрачного пластика. 
Предположительно, наиболее существенное влияние ока­
зывают количество слоев и состав композиции. Уточнение 
данного предположения выходит за рамки данной статьи 
и требует проведения дополнительных исследований.
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Рис. 18. Влияние состава композиции пластика на коэффициент про‑
пускания света на длине волны 650 нм (ориентация 0°);  
а – 6 слоев; б – 12 слоев

Рис. 19. Влияние состава композиции пластика на коэффи циент 
пропускания света на длине волны 650 нм (ориентация 90°); 
а – 1,5 слоя; б – 3 слоя
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