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Повышение прочности 
формообразующего  
инструмента из полилактида PLA  
методом закалки
П. А. Петров, И. А. Бурлаков, П. А. Полшков, М. А. Чибизов, 
Б. Ю. Сапрыкин

Приведены результаты исследований 
комплекса свой ств термопластичного полимера –  
полилактида (PLA), на основании которых 
выбран режим 3D-печати формообразующего 
инструмента, применяемого для 
пространственной гибки стальных труб малого 
диаметра. Определен оптимальный режим 
закалки, обеспечивающий лучший комплекс 
механических свой ств инструмента.

Трубы газотурбинных двигателей, изготавливаемые из ста‑
ли типа 12Х18Н10Т и титанового сплава ПТ‑7М, имеют, как 
правило, сложную пространственную форму с  большим 
количеством изгибов разных радиусов и углов гибки. Для 
реализации формообразующих операций применяют тру‑
богибочные автоматы (рис. 1).

Заготовки в процессе гибки металлическим инструмен‑
том подвергаются значительным нагрузкам, которые при‑
водят к  образованию дефектов в  виде складок и  вмятин 
(рис.  2)  [1–3]. Изготовление металлического инструмента 
характеризуется также высокой трудоемкостью и  высо‑
кой стоимостью.

Применение трубогибочного инструмента из полиме‑
ров снижает возможность образования дефектов в  виде 
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Рис. 1. Трубогибочный автомат с ЧПУ: а – общий вид; б – схема 
формообразующего инструмента (1 – задний прижим, 2 – передний 
прижим, 3 –  ролик, 4 – задний прижим, 5 –  исходная трубная 
заготовка)
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вмятин, также значительно снижается трудоемкость изго‑
товления инструмента за счет высокопроизводительного, 
по сравнению с изготовлением оснастки из металла, про‑
цесса 3D‑печати, что особенно важно при отработке новых 
изделий и необходимости выпуска трубных заготовок не‑
большими партиями (100–500 единиц).

В  этой связи возрастает роль разработок, направлен‑
ных на повышение эксплуатационных свой ств применяе‑
мых конструкционных термопластичных полимерных ма‑
териалов. Поэтому проблема определения рациональных 
режимов закалки для повышения стойкости формообра‑
зующего инструмента является актуальной.

Цель работы
Целью данной работы является повышение эффективно‑
сти процесса автоматизированной гибки труб путем при‑
менения инструмента из полилактида PLA. Для ее дости‑
жения необходимо:

 • выбрать высокопрочный полилактид для изготовле‑
ния инструмента;

 • изучить его свой ства путем испытания образцов на 
сжатие и растяжение;

 • изучить возможность повышения прочностных 
свой ств методом закалки;

 • определить рациональный режим термической об‑
работки;

 • изготовить по экструзионной технологии FFF (Fused 
Filament Fabrication) формообразующий инструмент 
и выполнить его термическую обработку;

 • испытать стойкость инструмента при изготовлении 
серии деталей.

Методика выполнения работы
Был выбран полилактид PLA фирмы ESUN, обладающий бо‑
лее высокими механическими характеристиками по сравне‑
нию с типовым полилактидом PLA. Анализ механических 
свой ств для разных режимов обработки проводили на об‑
разцах, полученных методом 3D‑печати, в процессе испы‑
таний на сжатие и растяжение. Образцы изготавливались 

Рис. 2. Дефект в виде вмятины от переднего стального прижима

Рис. 3. Принтер Raise 3D Pro2 Plus

Таблица 1. Характеристики пластика PLA ESUN

Параметр филамента

Плотность материала, г/см³ 1,25

Температура термодеформации, °C (0,45 МПа) 52

Индекс текучести расплава, г/10 мин (190 °C/2,16 кг) 4

Предел прочности, МПа 65

Относительное удлинение при разрыве, % 12

Прочность на изгиб, МПа 75

Модуль упругости при изгибе, МПа 2 102

Диаметр филамента, мм 1,75 ± 0,03

Ударная прочность по Изоду, Дж/м 8,5
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на принтере Raise 3D Pro2 Plus (рис. 3). Характеристики пла‑
стика PLA ESUN представлены в табл. 1.

Осадку цилиндрических образцов диаметром и  высо‑
той 10 мм выполняли на испытательной машине модели 
LFM50 со скоростью 2  мм/мин. Образцы на растяжение, 
изготовленные согласно ГОСТ 33693‑2015 [4] – уменьшен‑
ного масштаба (тип А12) (рис. 3), были испытаны на уста‑
новке Tinius Olsen 50ST двухколонного типа с максималь‑
ной нагрузкой 50 кН (5 000 кгс). Режимы изготовления об‑
разцов приведены в табл. 2.

По имеющимся данным термическая обработка закал‑
кой снижает склонность материала к хрупкости и повы‑
шает его прочность. Закалку 3D‑печатных образцов осу‑
ществили в  сушильном шкафу по следующим режи‑
мам:

 • загрузка образцов в  сушильный шкаф, предвари‑
тельно нагретый до требуемой температуры (70, 85 
и 100 °C);

 • выдержка образцов при назначенной температуре 
в течение 20 ± 2 мин;

 • охлаждение образцов до комнатной (20–25 °C) тем‑
пературы в сушильном шкафу;

 • двукратный повтор операций 1–3.
Испытания по определению термограмм полилакти‑

да PLA проводили на оборудовании компании Mettler 
Toledo. Режим проведения испытаний: нагрев в диапазо‑
не 0–350 °C со скоростью 20 К/мин в среде азота.

Экспериментальная часть
При нагреве в  процессе закалки в  материале филамента 
протекают сложные изменения [5]. Как показано на термо‑
грамме (рис. 5), структурные изменения в термопластичных 
полимерах происходят в диапазоне между температурами 
стеклования (60 °C) и плавления (170 °C), что, по всей види‑
мости, меняет соотношение аморфной и кристаллической 
составляющих структуры. Детальное исследование кристал‑
личности пластика выходит за рамки данной работы.

Первый нагрев, показанный на термограмме (рис.  5, 
линия 1)  соответствует термическим процессам, проис‑
ходящим при 3D‑печати по экструзионной технологии 
FFF. Кривая второго нагрева (линия 2)  отображает про‑
цессы, происходящие при термической обработке поли‑
лактида PLA. Для исследования режима термообработ‑
ки на свой ства полилактида были использованы данные 
второго нагрева.

На этом основании и с учетом того факта, что при нагре‑
ве инструмента до температуры выше 100 °C предполага‑
ется его значительная деформация, для закалки образцов 
были выбраны три температуры: 70, 85 и 100 °C. Выбранные 
значения температуры находятся ниже области, в которой 
наблюдаются (предположительно) структурные измене‑
ния в PLA (линия 2 в диапазоне температур 100–140 °C).

Полученные по разным режимам (без термообработки 
и с термообработкой при различных температурах закал‑
ки) образцы подвергали испытанию на сжатие и растяже‑
ние при комнатной температуре.

Большинство публикаций, касающихся свой ств поли‑
лактида PLA, посвящено влиянию технологических параме‑
тров печати на характеристики готовых изделий [6–8].

Количество публикаций, посвященных термической об‑
работке пластмасс, особенно касающихся полилактида PLA, 
обработанного по экструзионной аддитивной технологии, 
весьма ограничено. Среди известных можно упомянуть ра‑
боты сотрудников Омского и Волгоградского государствен‑
ных технических университетов [5, 9].

Зависимость прочностных свой ств полилактида PLA от 
величины деформации определяли испытаниями на сжа‑
тие цилиндрических образцов высотой и диаметром 10 мм 
со степенью заполнения 25, 50, 75 и 100% (рис. 6–8). Каждой 
степени заполнения соответствовали три типа заполнения: 
треугольник, сетка и соты.

Таблица 2. Режимы изготовления образцов на растяжение и сжатие

Параметр

Температура сопла, °C 210

Температура рабочего стола, °C 60

Диаметр сопла, мм 0,4

Ширина линии, мм 0,4

Толщина слоя, мм 0,16

Толщина стенки (оболочки), мм 1,2

Обдув, % 100

Ретракт Да

Плотность заполнения, % 100

Стиль заполнения Прямолинейная

Поддержка Нет

Рис. 4. Образцы на растяжение (а) и сжатие (б)
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20 40 60 20 100 120 140 160 180 200 °C

Стеклование
Начало эффекта 61,04 °C
Средняя точка ISO 63,73 °C
Конечная точка 66,38 °C
Дельта Ср 0,575 Дж / (г · К)

Стеклование
Начало эффекта 61,02 °C
Средняя точка ISO 54,43 °C
Конечная точка 47,21 °C
Дельта Ср 0,520 Дж / (г · К)

Стеклование
Начало эффекта 58,82 °C
Средняя точка ISO 62,07 °C
Конечная точка 65,14 °C
Дельта Ср 0,508 Дж / (г · К)

Интеграл −12,12 mJ
  нормированный −2,05 Дж / г
Пик 43,47 °С

2 Вт · г–1

Интеграл 166,38 мДж
  нормированный 28,20 Дж / г
Пик 101,27 °С

Интеграл −181,22 мДж
  нормированный −30,72 Дж / г
Пик 173,21 °С

Первый нагрев PLA+; 5,9000 мДж

Охлаждение PLA+; 5,9000 мДж

Второй нагрев PLA+; 5,9000 мДж

Интеграл 1,96 мДж
  нормированный 0,33 Дж / г
Пик 73,57 °С

Интеграл 207,05 мДж
  нормированный 35,09 Дж / г
Пик 118,41 °С

Интеграл 207,07 мДж
  нормированный −35,10 Дж / г
Пик 169,76 °С
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Рис. 5. Термограмма полилактида PLA

Рис. 6. Влияние закалки на напряжение текучести  
при 100% плотности заполнения образцов:  
1 – без закалки; 2 – с закалкой

Рис. 7. Зависимость напряжения текучести от деформации при 
различных типах заполнения с плотностью заполнения 50%: 
1 – тип заполнения «соты», 2 –  тип заполнения «треугольник», 
3 – тип заполнения «сетка»
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Влияние температуры закалки образцов 
из PLA на прочностные свой ства
Влияние температуры закалки на механические харак‑
теристики PLA изучалось на образцах на растяжение 
(см.  рис.  4а)  двух типов: выращенных горизонтально на 
рабочей платформе (0°) и  вертикально относительно по‑
верхности платформы (90°). Результаты испытаний при 
комнатной температуре показаны на рис. 9.

Полученные данные позволили установить следующее:
 • образцы, выращенные горизонтально на рабочей 

платформе (0°), в целом обладают более высокими 

характеристиками как по относительному удлине‑
нию, так и по прочности;

 • наиболее высокими пластическими и  прочност‑
ными свой ствами обладают образцы, закаленные 
при 85 °C.

Учитывая, что наиболее важным фактором, влияющим 
на стойкость формообразующего инструмента, является 
его прочность, то наиболее целесообразной температурой 
закалки является 85 °C.
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Рис. 8. Влияние плотности заполнения образцов с типом «сетка» 
на напряжение текучести: 1 –  плотность заполнения 100%, 
2 – плотность заполнения 75%, 3 –  плотность заполнения 100% 
с закалкой, 4 –  плотность заполнения 50%, 5 –  плотность 
заполнения 25%

Рис. 10. Инструмент из полилактида PLA для гибки труб на 
трубогибочном автомате: 1 –  задний прижим, 2 –  передний прижим, 
3 –  ролик

Рис. 9. Механические характеристики образцов из полилактида PLA, закаленных при температурах 70, 85 и 100 °C: а –  относительное 
удлинение, %; б –  прочность на растяжение, МПа
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Изучение износа инструмента при формообразовании 
серийных трубных заготовок методом гибки показало, что 
стойкость переднего прижима (рис.  10), как наиболее на‑
груженного инструмента, изготовленного из полилактида 
PLA с  последующей закалкой, увеличивается на 35–40%. 
Стойкость заднего прижима и  ролика была удовлетвори‑
тельной, и они термообработке не подвергались.

Выводы
1. На основании проведенных исследований свой ств об‑

разцов из полилактида PLA был выбран тип заполне‑
ния, изготовлен инструмент и подвергнут последую‑
щей закалке, что позволило повысить стойкость наи‑
более нагруженного инструмента на 35–40%.

2. Исследование влияния температуры закалки образ‑
цов из PLA на свой ства при испытаниях на растяже‑
ние позволило установить, что наиболее высокими 
прочностными свой ствами обладают образцы, зака‑
ленные при 85 °C со следующими режимами:

a) загрузка образцов в сушильный шкаф, предва‑
рительно нагретый до требуемой температуры;

b) выдержка образцов при назначенной темпера‑
туре в течение 20 ± 2 мин;

c) охлаждение образцов до комнатной (20–25  °C) 
температуры в сушильном шкафу;

d) двукратный повтор операций а–с.
3. Закалка образцов со 100%‑ным заполнением при 

температуре 70  °C повышает напряжение текуче‑
сти до 50%.

4. При типе заполнения «сетка» на напряжение текуче‑
сти оказывает влияние плотность заполнения. При 
заполнении 75% напряжение текучести близко по 
свой ствам к образцу со 100%‑ным заполнением. Об‑
разцы с  заполнением 50 и  25% имеют прочностные 
свой ства на 10–20% ниже.

5. При типе заполнения «соты» напряжение текучести 
меньше зависит от плотности заполнения, различие 
составляет 7–15%.

6. Влияние плотности заполнения при типе «треуголь‑
ник» близко типу «сетка», но следует отметить, что 
при плотности заполнении 75% прочностные свой‑
ства образца выше, чем у  образца со 100%‑ным за‑
полнением.

7. Следует отметить весьма незначительное влияние ти‑
па заполнения (соты, сетка, треугольник) при одина‑
ковой плотности заполнения (25, 50, 75 и 100%). Раз‑
личие в напряжении текучести не превышает 5–10%.
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