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Аннотация 
Целью работы является исследование влияния различной геометрии модельного рисунка 3D-печати, при одина-
ковых параметрах тепловых и механических воздействий самого процесса 3D-печати, на микроструктурные и 
гидрофильные свойства образцов из аморфного сополимера АBS, напечатанных с пятью различными модельными 
рисунками 3D-печати путем последовательного наложения слоев способом FDM (Fused Deposition Modeling).
Выводы: Результаты исследования напечатанных образцов методами СЭМ, РФА, ИК-спектроскопии и измерениями 
краевого угла смачивания поверхности показали, что совокупность тепловых и механических воздействий в про-
цессе 3D-печати в исследуемом режиме экструзии не вызывает заметной ориентации полимерных цепей исход-
ного аморфного сополимера ABS, не разрушают его внутриструктурные химические связи, и поверхность всех 
напечатанных образцов с пятью различными модельными рисунками является гидрофильной. 
При этом напечатанный образец с наиболее сложной геометрией модельного рисунка 1_Hilbert, наиболее искажен-
ной морфологией и дефектами поверхности, показывает наибольшее значение угла смачивания (j = 67o), превос-
ходящее на 10 % соответствующие значения в образцах с другими модельными рисунками (j ≈ 60o), и имеет гидро-
фильную поверхность.
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1. Введение
Термопластичные полимеры играют важ-

ную роль в различных инженерно-технических 
областях деятельности благодаря своим превос-
ходным функциональным и технологическим 
свойствам. Наряду с другими термопластиками 
сополимер акрилонитрил-бутадиен-стирол АBS 
(acrylonitrile-butadiene-styrene) широко исполь-
зуется в качестве конструкционного материала. 
АBS состоит из различных количеств полиакри-
лонитрила (15–30 %), полибутадиена (5–35 %) и 
полистирола (40–60 %) и находит широкое при-
менение в аэрокосмической и оборонной отра-
слях, автомобилестроении, используются в элек-
тротехнических, телекоммуникационных, ком-
пьютерных технологиях [1]. К преимуществам 
АBS-сополимера также можно отнести возмож-
ность изготовления различных изделий с мато-
выми и зеркальными поверхностями. 

АBS обладает хорошей ударопрочностью, 
ударной вязкостью и жесткостью, теплостойко-
стью, эластичностью и безопасностью для окру-
жающей среды. Он толерантен к влаге, воздей-
ствию неорганических кислот и солей, раство-
рителей, смазочных масел и щелочей. 

Существенным достоинством термопласти-
ка АBS является возможность его переработки.

Химическая формула сополимера акрилони-
трил-бутадиен-стирола АBS состоит из трех ча-
стей (C8H8)x·(C4H6)y·(C3H3N)z [2]. Структурная фор-
мула сополимера АBS [3, 4] приведена на рис. 1.

Температура плавления полимера ABS нахо-
дится в диапазоне от 220 до 260 °C, но начинает он 
размягчаться при температуре около 105 °C. Раз-
личные марки ABS могут немного отличаться по 
температуре плавления, но в целом этот диапазон 
является типичным. Следует также принимать во 
внимание, что в интервале температур около 60–
65 °C происходит стеклование сополимера ABS.  

Изделия из ABS рекомендуется использовать 
в интервале температур от –20 до 80 °C , посколь-

ку его механические свойства меняются в зави-
симости от температуры [3]. При этом материал 
легко выдерживает кратковременное воздейст-
вие температуры до +100 °С, а также длительный 
нагрев в пределах +75–80°С. 

Показатели жесткости, механической проч-
ности и долговечности АBS значительно превы-
шают характеристики ударопрочного полисти-
рола и других полимеров. Для повышения уда-
ропрочности, вязкости и термостойкости мож-
но изменять соотношение сополимеров поли-
бутадиена, полистирола и полиакрилонитрила 
в составе АBS, и таким образом, изменяя про-
порции компонентов, изготавливать АBS раз-
личных марок [3].

Свойства изделий из АBS в некоторой степе-
ни зависят и от условий, при которых матери-
ал перерабатывается в конечный продукт. На-
пример, формование при высокой температуре 
улучшает блеск и термостойкость изделий, в то 
время как самая высокая ударопрочность дости-
гается при формовании при низкой температу-
ре. Волокна (обычно стекловолокно) и добавки 
могут быть смешаны с гранулами смолы, чтобы 
придать конечному продукту прочность и повы-
сить максимальную рабочую температуру. Так-
же можно в АBS добавлять пигменты, так как его 
исходный цвет варьируется от полупрозрачного 
цвета слоновой кости до белого. От воздействия 
ультрафиолетового излучения также использу-
ют соответствующие добавки [2].

АBS-полимеры устойчивы к воздействию 
водных кислот, щелочей, концентрированных 
соляной и фосфорной кислот, а также живот-
ных, растительных и минеральных масел. Они 
растворимы в сложных эфирах, ацетоне, хлоро-
форме и дихлорметане этилена, обладают низ-
кой стойкостью к хлорированным растворите-
лям, спиртам и альдегидам [2].

Несмотря на то, что термопластик АBS ис-
пользуется в основном в механических устрой-
ствах, он также обладает электрическими свой-
ствами, которые достаточно стабильны в широ-
ком диапазоне частот. Температура и влажность 
воздуха практически не влияют на эти свойства в 
допустимом рабочем диапазоне температур [4].

Однако при воздействии высоких темпера-
тур, например, при горении древесины, АBS-
пластик легко воспламеняется. Он плавится, а 
затем кипит, после чего пары превращаются в 
интенсивное горячее пламя,  выделяющее  ток-
сичные продукты  разложения, Токсичность тер-
мопластика ABS охарактеризована в работе [5]. 

Рис. 1. Структурная формула сополимера акрило-
нитрил-бутадиен-стирол АBS [3, 4]
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Очень важным для современного материа-
ловедения является то обстоятельство, что наря-
ду с другими термопластиками, акрилонитрил-
бутадиен-стирол является распространенным 
материалом, используемым в 3D-принтерах [6] 
в качестве нити Filament ABS, поскольку он дё-
шев, прочен, обладает высокой стабильностью 
и может подвергаться последующей обработке 
различными способами при шлифовке, покра-
ске, склеивании, заливке и химическом разгла-
живании. Известно [6], что при использовании 
в 3D-печати АBS деформируется из-за усадки, 
возникающей при охлаждении в процессе пе-
чати. Однако усадку можно уменьшить, печа-
тая образцы на нагретой поверхности для печа-
ти, используя клей, чтобы обеспечить хорошее 
сцепление первого слоя отпечатка с поверхно-
стью для печати, или печатая с краями/плоти-
ком у основания отпечатка, чтобы повысить ад-
гезию к поверхности для печати [6].

Целью настоящей работы является исследо-
вание влияния различной геометрии модель-
ного рисунка 3D-печати при одинаковых пара-
метрах тепловых и механических воздействий 
самого процесса 3D-печати на микроструктур-
ные и гидрофильные свойства образцов из со-
полимера АBS, напечатанных с пятью различ-
ными модельными рисунками 3D-печати путем 
последовательного наложения слоев способом 
FDM (Fused Deposition Modeling). 

Структурные и оптические методы исследо-
вания позволяют быстро исследовать и сравни-
вать полимерные соединения из акрилонитрил-
бутадиен-стирола [7]. Кроме того, калибровоч-
ные кривые в инфракрасном диапазоне чрезвы-
чайно полезны при анализе состава АBS-пласти-
ка. Анализы, основанные на этом методе, предо-
ставляют информацию, на основе которой мож-
но прогнозировать физические свойства сфор-
мированного пластика [7–12]. Поэтому для до-
стижения поставленной нами цели по исследо-
ванию влияния процесса 3D-печати на микро-
структурные и гидрофильные свойства напеча-
танных из АBS образцов мы использовали ме-
тоды сканирующей электронной микроскопии 
СЭМ, рентгенофазового анализа РФА, ИК-спект-
роскопии и метод измерений краевого угла для 
определения смачиваемости поверхности.

Предпосылками для исследования в данной 
работе влияния разной геометрии  модельных 
рисунков на свойства образцов ABS являются от-
личия химической формулы ABS и особенно его 
структурной формулы (с большим периодом по-

вторяемости) от соответствующих параметров 
двух других термопластиков PETG и PLA и обна-
руженная нами тенденция увеличения краевого 
угла смачивания (уменьшение гидрофильности) 
в напечатанных образцах с самой сложной геоме-
трией модельного рисунка 1_Hilbert: в образце из 
PETG до 4 % [13]  и в образце из PLA до 10 % [14].

Ранее мы проводили подобные исследова-
ния влияния процесса 3D-печати на микро-
структурные и гидрофильные свойства образ-
цов с теми же модельными рисунками, напе-
чатанных из двух других термопластичных по-
лимеров: полиэтилентерефталат-гликоля PETG 
(polyethylene terephthalate-glycol) и полилакти-
да PLA (Polylactic Acid), и поэтому при обсужде-
нии полученных в данной работе результатов 
будем сравнивать их с подобными результата-
ми для двух других полимеров, опубликованны-
ми в наших работах [13] и [14].

Несмотря на наличие в современных научных 
журналах работ, посвященных моделированию 
свойств, компьютерному дизайну и усовершен-
ствованию моделей и компьютерных программ 
полимеров, исследований о возможном влиянии 
модельных рисунков на свойства полимеров мы 
не нашли. Лишь в одной теоретической работе 
по моделированию влияния структуры аморф-
но-кристаллического полимера на деформаци-
онные свойства показано [15], что деформацион-
ные характеристики полимера существенно за-
висят от взаимного расположения кристалличе-
ской и аморфной фаз полимера в соответствии с 
пятью рассмотренными структурными моделя-
ми: 1 – идеальное смешение фаз; 2 – квадратная 
решетка кристаллической фазы; 3 – квадратная 
решетка аморфной фазы; 4 – шахматное распо-
ложение фаз; 5 – случайное расположение фаз. 

Однако в рамках проведенного теоретиче-
ского моделирования в работе [15] деформаци-
онные и структурные перестройки аморфной 
фазы не учитывались.  

В то время как в следующих разделах статьи 
мы покажем, что исследуемый нами полимер и 
в исходном состоянии filament ABS, и в напеча-
танных образцах содержит только одну аморф-
ную фазу. Именно это обстоятельство опреде-
ляет новизну и актуальность нашего экспери-
ментального исследования возможного влия-
ния различной геометрии модельного рисунка 
3D-печати на микроструктурные и гидрофиль-
ные свойства образцов из аморфного сополиме-
ра АBS, напечатанных с пятью различными мо-
дельными рисунками
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2. Экспериментальная часть. Объекты и 
методы исследования

Образцы для исследования были изготов-
лены из бесцветной нити Filament АBS марки 
«МАКО 1.75 Натуральный» диаметром 1.75 мм 
на 3D-принтере Hercules Original методом по-
слойного наложения слоев полимера FDM (Fused 
Deposition Modeling) при температуре экструде-
ра 240 °С и мощности 500 Вт. В табл. 1 представ-
лены значения параметров 3D-принтера, при 
которых были напечатаны образцы с пятью раз-
личными модельными рисунками.

С указанными в табл. 1 параметрами были 
напечатаны 5 образцов цилиндрической фор-
мы, которые отличались модельными рисунка-
ми 3D-печати. На рис. 2 представлены пять ти-
пов исследуемых модельных рисунков. Типы 
модельных рисунков, представленные на рис. 2, 
были взяты из программы для моделирования 
Prusa Slicer. После построения пяти моделей с 
различными рисунками 3D-печати, по этим мо-
делям были напечатаны пять образцов с пятью 
различными модельными рисунками 3D-печати 
(1_Hilbert, 2_Concentric, 3_Archimedian, 4_Recti-
linear, 5_Octagram). Напечатанные бесцветные 
образцы имеют одинаковую цилиндрическую 
форму с диаметром 20 мм и толщиной 5 мм.

Наряду с напечатанными образцами иссле-

довался исходный нитевидный образец акрило-
нитрил-бутадиен-стирола (Filament ABS), поэ-
тому в следующем разделе будут представлены 
результаты исследования микроструктурных 
свойств для шести образцов.

Сканирующая электронная микроскопия 
(СЭМ) поверхности пяти напечатанных образ-
цов с разными модельными рисунками прово-
дилась на растровом электронном микроскопе 
JSM 6510LV в ЦКПНО ВГУ. Для получения луч-
шего контраста на микрофотографиях СЭМ ис-
следования морфологии поверхности напеча-
танных образцов проводились на поверхностях 
образцов, покрытых тончайшим слоем золота 
толщиной несколько нанометров при разном 
увеличении ×40, ×1000, ×5000.

Рентгенофазовый анализ (РФА) напечатан-
ных образцов и исходной нити ABS проводился 
в Воронежском государственном техническом 
университете на дифрактометре BRUCKER D2 
Phaser (с медным анодом), при высоком напря-
жении U = 30 кВ и анодном токе рентгеновской 
трубки I = 10 мА в интервале брэгговских углов 
2θ = 5–80o.

ИК-спектроскопия является универсальным 
методом получения информации о молекуляр-
ной структуре веществ и позволяет установить 
характер атомных групировок, природу хими-
ческих связей и их изменений под действием 
внешних условий [16, 17]. 

Исследования молекулярной структуры ABS 
исходной нити (Filament ABS) и пяти 3D напе-
чатанных образцов с различными модельны-
ми рисунками проводили путем измерения ИК-
спектров пропускания на ИК-Фурье спектроме-
тре Brucker Vertex 70 в ЦКПНО ВГУ в интервале 
400–4000 см–1.

Определение смачиваемости поверхности 
пяти плоских напечатанных образцов с различ-
ными модельными рисунками 3D-печати про-
водили на оригинальной установке для измере-

Таблица 1. Параметры 3D-печати на принтере 
Hercules Original

Параметр 3D-печати Значение
Толщина слоя/диаметр сопла 
экструдера

0.8 мм

Плотность заполнения 20 %
Скорость заполнения 50 мм/с
Шаблоны заполнения 5 типов
Толщина образцов 5.0 мм
Температура сопла экструдера 240 °C

Рис. 2. Пять типов модельных рисунков 3-D печати на исследуемых образцах из полимера АBS (акри-
лонитрил-бутадиен-стирола) ): 1_Hilbert, 2_Concentric, 3_Archimedian, 4_Rectilinear, 5_Octagram
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ния краевых углов смачивания (рис. 3), которую 
мы изготовили на 3D-принтере Hercules Original. 
Установка представляет собой подставку с дер-
жателем образца, на которую помещается пло-
ский образец. На подставку помещен каплемер, 
с помощью которого создаются капли на поверх-
ности образца для измерения краевого угла сма-
чивания. Напротив подставки с исследуемым 
образцом устанавливается веб-камера, которая 
выводит изображение капли на экран. Краевой 
угол смачивания образца jо измеряется с помо-
щью программы графического редактора Pic-pic. 

Капля жидкости на поверхности твердого 
тела, в зависимости от природы образца, жидко-
сти и среды, в которой она находится, может рас-
текаться полностью или частично и приобрести 
такой вид, как на рис. 4. Угол j между касатель-
ной к поверхности капли и поверхностью твер-
дого тела, отсчитываемый в сторону поверхно-
сти капли, называется краевым углом смачива-
ния jо [18,19]. 

Смачивают твердую поверхность только те 
жидкости, которые понижают поверхностное на-
тяжение данного твердого тела на границе с воз-
духом (j < 90°). Поверхности твердых тел, смачи-
ваемые водой, называются гидрофильными. Для 
гидрофобных поверхностей краевой угол j > 90°. 

С использованием перечисленных методов 
мы отвечаем на вопросы о влиянии технологи-
ческого процесса и геометрии модельного ри-
сунка на морфологию поверхности напечатан-
ных образцов, их микроструктуру и смачивае-
мость поверхности. Ответы на поставленные во-
просы содержатся в следующих разделах статьи.

3. Результаты и их обсуждение
3.1. Морфология образцов по данным 
сканирующей электронной микроскопии СЭМ

На рис. 5 представлены микрофотографии 
СЭМ, полученные с разными увеличениями 
х40, х1000 и х5000 для пяти образцов, напеча-
танных из нити АBS c различными модельны-
ми рисунками. 

Результаты СЭМ пяти напечатанных образ-
цов в сравнении с модельными типами на рис. 2 
показывают, что заполнение объемов образ-
цов полимером в процессе 3D-печати происхо-
дит не сплошными гладкими слоями, а слоями 
с морфологией, структурированной в большем 
или меньшем соответствии с его модельным ри-
сунком и низкой плотностью заполнения объе-
ма образцов около 20 %.

Образец 1_Hilbert с наиболее сложной гео-
метрией модельного рисунка показывает са-
мое большое искажение этой геометрии в про-
цессе 3D-печати. Так, на рис. 2 модельный ри-
сунок 1_Hilbert показывает наличие в его слож-
ной геометрии только прямых углов, тогда как 
в напечатанном по этой модели образце на ми-
крофотографии СЭМ (рис. 5. 1.1_Hilbert Х40) неи-
скаженные прямоугольные формы отсутствуют.  

Наиболее адекватно и контрастно отражают 
геометрию модельных рисунков 3D-печати ми-
крофотографии образцов с рисунками 4_Recti-
linear и 5_Octagram. 

Сравнение рис. 5 и 2 показывает, что микро
фотографии поверхности двух образцов с мо-
дельными рисунками близкой геометрии в 
виде окружностей 2_Concentric и 3_Archimedian 

Рис. 3. Оригинальная установка для измерения 
краевых углов смачивания, напечатанная 
на 3D принтере Hercules Original

Рис. 4. Краевой угол смачивания j на гидрофиль-
ной поверхности одного из напечатанных образ-
цов с модельным рисунком 3_Archimedean

Конденсированные среды и межфазные границы / Condensed Matter and Interphases	 2026;28(1): 69–80

А. С. Леньшин и др.	 Микроструктурные и гидрофильные свойства образцов из сополимера...



74

 

1.1

2.1_C

3.1_A

4.1_ R

5.1_ 

1_Hilbert Х40

Concentric Х

Archimedian Х

Rectilinear x

Octagram x4

 
0 

 
Х40 

 
Х40 

 
x40 

 
40 

1.2_Hilber

2.2_Concent

3.2_Arhimed

4.2_ Rectilin

5.2_ Octagr

rt Х1000 

tric Х1000 

dian Х1000 

near x1000 

ram x1000 

 
1.3_

 
2.3_Conc

 
3.3_Arc

 
4.3_ R

 
5.3_ O

_Hilbert Х500

centric Х5000

chimedian Х

Rectilinear x5

Octagram x5

 
00 

 
0 

 
Х5000 

 
5000 

 
000 

Рис. 5. СЭМ микрофотографии с увеличением ×40, ×1000 и ×5000 для образцов, напечатанных из АBS 
с различными модельными рисунками: 1_Hilbert, 2_Concentric, 3_Archimedian, 4_Rectilinear, 
5_ Octagram
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(рис. 2) адэкватно отражают криволинейную ге-
ометрию дуги окружностей в двух напечатанных 
образцах с этими рисунками в более или менее 
равной степени (рис. 5).

3.2. Результаты рентгенофазового анализа 
РФА 

Дифрактограммы пяти напечатанных образ-
цов с различными рисунками 3D-печати и ис-
ходной нити из полимера ABS приведены на 
рис. 6. Результаты рентгеновской дифракции 
РФА, полученные в интервале брэгговских углов 
2θ = 5–80°, показали, что все пять образцов с раз-
личными рисунками 3D-печати из аморфной по-
лимерной нити ABS являются аморфными, так 
же как и сама исходная нить Filament ABS. Все 
дифрактограммы содержат две широкие полосы 
дифракционных отражений: главную полосу с 
максимумом около 2θ ≈ 20° и плечом при 2θ ≈ 12° 

и вторую слабоинтенсивную полосу с максиму-
мом 2θ ≈ 43°. При этом следует отметить, что 
полученные нами формы дифракционных по-
лос хорошо согласуются с рентгеноструктурны-
ми данными РФА, приведенным для ABS в из-
вестных нам литературных источниках [10–12]. 

Кроме того, сравнение полученных нами 
данных РФА для ABS с нашими же результатами 
для двух других полимеров PETG [13] и PLA [14] 
указывает на некоторые отличия формы и по-
ложения дифракционных полос РФА исходных 

аморфных нитевидных образцов и различную 
степень влияния процесса 3D-печати на микро-
структурные свойства образцов, напечатанных 
из трех разных полимеров. 

Так, в нашей предыдущей работе мы устано-
вили, что отличия дифрактограмм напечатанных 
образцов из PETG от дифрактограммы исходной 
нити filament PETG обусловлены большей упоря-
доченностью полимерных цепей в напечатанных 
образцах с различными рисунками, которая про-
исходит при тепловом и механическом воздей-
ствиях на исходный нитевидный образец в про-
цессе 3D-печати и проявляются в увеличении на 
порядок относительной интенсивности главного 
дифракционного максимума аморфного полиме-
ра PETG во всех напечатанных образцах по срав-
нению с исходной аморфной нитью [13].

Ещё большие отличия дифрактограмм на-
печатанных образцов от дифрактограммы ис-
ходной аморфной нити мы обнаружили в про-
цессе 3D-печати из полимера PLA в виде ча-
стичной кристаллизации первоначально разо-
риентированных полимерных цепей аморфно-
го PLA с образованием орторомбической фазы 
a-Poly(L-lactide), которая происходит в экстру-
дере при тепловом и механическом воздействи-
ях на исходный аморфный нитевидный образец 
[14]. При этом наиболее заметная кристаллиза-
ция с возникновением орторомбической a-фа-
зы PLA происходит в напечатанных образцах с 

Рис. 6. Дифрактограммы, полученные в интервале брэгговских углов 2θ = 5–80°, для исходной нити 
Filament и пяти образцов, напечатанных из нити АBS Filament с различными модельными рисунками: 
1_Hilbert, 2_Concentric, 3_Archimedian, 4_Rectilinear, 5_ Octagram 
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теми рисунками 3_Archimedian и 5_Octagram, ко-
торые экструдер выполняет безотрывно в преде-
лах каждого слоя при непрерывном послойном 
наборе полной толщины образцов 5 мм.

Таким образом, сравнительный анализ фор-
мы и относительной интенсивности рентгено-
грамм образцов из трех разных термопластич-
ных полимеров указывает на наибольшую устой-
чивость аморфной микроструктуры сополимера 
ABS по отношению к тепловым и механическим 
воздействиям в процессе печати на 3D-принтере 
Hercules Original и сохранение исходного аморф-
ного состояния во всех напечатанных образцах 
с пятью модельными рисунками.

3.3. ИК-спектры исходного нитевидного 
образца ABS и напечатанных образцов 
из  сополимера ABS

ИК-спектроскопия – неразрушающий оп-
тический метод, используемый для решения 
конкретных задач, включая определение фун-
даментальных характеристик молекулы, коли-
чественный анализ известных фаз в веществе, 

идентификацию химических соединений и вы-
яснение их структуры [18–20]. Этот оптический 
метод основан на измерении интенсивности ин-
фракрасного (ИК) излучения, поглощаемого или 
отражаемого определенным материалом, кото-
рое связано с колебательными и вращательны-
ми колебаниями фрагментов молекул и прояв-
ляется в распределении интенсивности в поло-
сах поглощения в зависимости от длины волны 
(λ) или ее обратной величины, которая извест-
на как волновое число (ν). На рис. 7 представле-
ны ИК-спектры пропускания для исходного ни-
тевидного образца (Filament ABS) и пяти изго-
товленных 3D-печатью образцов с различными 
модельными рисунками. 

В табл. 2 представлена идентификация всех 
мод колебаний фрагментов молекул ABS исход-
ной нити (Filament ABS) и пяти напечатанных 
образцов из ABS.

Результаты ИК-спектроскопии показывают, 
что волновые числа и относительные интенсив-
ности полос поглощения всех пяти напечатанных 
образцов с различными рисунками имеют близ-

Рис. 7. ИК-спектры пропускания cополимера ABS от исходной нити (filament ABS) и пяти напечатанных 
образцов с различными модельными рисунками
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кие значения и совпадают в пределах точности 
измерения с соответствующими значениями ос-
новных полос поглощения исходной нити ABS, 
используемой при 3D-печати наших образцов и 
литературными данными для сополимера ABS 
[9–11]. Это означает, что его внутриструктурные 
химические связи не подвержены механическим 
и тепловым воздействиям в процессе 3D-печати, 
так же как не подвержена этим воздействиям и его 
аморфная микроструктура, рассмотренная нами 
выше на основании рентгеноструктурных данных.

3.4. Смачиваемость поверхности 
напечатанных из ABS образцов с 
различными модельными рисунками 

Смачиваемость поверхности образца явля-
ется проявлением межмолекулярного взаимо-
действия на границе соприкосновения трех фаз: 
твердого тела, жидкости и газа, выражающегося 
в растекании жидкости на поверхности твердого 
тела [19–21]. Поскольку измерение краевого угла 
смачивания поверхности образцов проводится 
только на плоских образцах, то в данном разделе 
приведены результаты исследования смачивае-
мости для пяти напечатанных образцов.

На рис. 8 представлены фотографии капель, 
сделанные на оригинальной установке для изме-
рения краевого угла смачивания на поверхности 
пяти напечатанных образцов из полимера ABS с 
различными модельными рисунками 3D-печати.

Измерения краевых углов смачивания капель 
воды на поверхности образцов проводились в ше-
сти точках для каждого образца, которые затем 
усреднялись с точностью до одного градуса. В табл. 
3 приведены средние значения краевых углов 
смачивания для пяти напечатанных образцов.

Сравнительный анализ величин краевых 
углов смачивания поверхности образцов в 
табл. 3 и на рис. 8 показывает, что средние зна-
чения краевых углов смачивания всех напеча-
танных образцов изменяются в пределах j = 59–
67°. Большое отклонение всех средних значений 
углов смачивания в сторону меньших величин 
по отношению к прямому углу 90° показывает, 
что поверхности всех пяти напечатанных образ-
цов из сополимера ABS с различными рисунка-
ми являются гидрофильными. 

При этом образец 1_Hilbert с наиболее слож-
ной геометрией модельного рисунка и наиболее 
искаженной морфологией показывает наиболь-

Таблица 2. Моды колебаний ИК-спектров исходного нитевидного образца Filament ABS 
и напечатанных образцов с различными модельными рисунками

Идентификация мод 
колебаний

Моды колебаний образцов ABS, см-1

Исходная 
нить 1_Hilbert 2_Con-

centric
3_Archi-
median

4_Recti-
linear

5_Octa-
gram

Моды 
ABS

[ссылка]
нитрил 540 539 540 540 540 539 539 [10]

C-H связь вне плоскости 697 700 698 698 700 702 696 [10]
=C-H связь вне плоско-

сти
756 757 757 754 757 759 757 [10]

Изгиб C-H для атомов H, 
присоединенных к алке-

новым угле родам в 
бутадиене

906

963

910

966

910

968

908

970

908

966

–

970

911 [12]

967 [12]
955 [10]

Асимметрия изгиба C-H
Ножничная мода групп 

CH2

1448 1448 1452 1452 1454 1458 1453 [12]
1450 [10]

Асимметрия изгиба C-H
Ароматическое кольцо в 

стироле

1490 – 1492 1492 1494 – 1494 [11]
1492 [10]

С=С (стирол) 1595 1595 1595 1595 1595 1595 1589[10] 
N-Cакрилонитрил
Изгиб связи N-C 

2365
2335

2360
2335

2356
2336

2360
2337

2360
2341

2360
2343

2356 [10]
2238 [12]

Ароматические и алифа-
тические моды растяже-

ния C-H

2850

2927

2848

2947

2856

2927

2846

2929

2850

2929

2852

2923

2800–
3200 [12]
2922 [10]
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шее среднее значение краевого угла смачивания 
j = 67°, т. е. является менее гидрофильным по 
сравнению с другими. Четыре образца с други-
ми рисунками, микрофотографии поверхности 
которых на рис. 5 отражают геометрию их мо-
дельных рисунков в менее искаженной степени, 
имеют близкие значения краевых углов смачи-
вания около j ≈ 60°.

Таким образом, можно увидеть некоторое 
влияние наиболее сложной геометрии модель-
ного рисунка 1_Hilbert при 3D-печати образца, 
проявляемой в искаженной морфологии по-
верхности на рис. 5, также и на смачиваемость 

Таблица 3. Средние значения величины 
краевых углов смачивания (jо) на поверхности 
образцов, напечатанных из ABS с разными 
модельными рисунками 3D-печати

Номер образца и тип 
рисунка

Средние значения 
краевых  углов  
смачивания jо

1_Hilbert 67
2_Concentric 60

3_Archimedian 63
4_Rectilinear 59
5_Octagram 59
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Рис. 8. Изображения капель при измерении 
краевого угла смачивания на поверхности 
пяти образцов с различными модельными 
рисунками 3D-печати из сополимера АBS: а) 
1_Hilbert, б) 2_Concentric, в) 3_Archimedean, г) 
4_Rectilinear, д) 5_Octagram
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его поверхности в сторону уменьшения гидро-
фильности (табл. 3). 

В напечатанных образцах с теми же модель-
ными рисунками из другого термопластичного 
полимера полилактида PLA мы ранее обнаружи-
ли [14], что образец с той же геометрией модель-
ного рисунка 1_Hilbert также показывает наиболь-
шее значение краевого угла смачивания j = 59° 
по сравнению с другими образцами (j = 50–55°). 
А поскольку смачиваемость поверхности твердо-
го тела является проявлением межмолекулярных 
взаимодействий на границе соприкосновения 
жидкости с поверхностью твердого тела, то следу-
ет предположить, что одним из механизмов тако-
го взаимодействия может быть участие полярных 
групп полимера ABS в образовании на поверхно-
сти всех пяти образцов водородных связей с мо-
лекулами воды, приводящему к значительному 
понижению краевых углов смачивания относи-
тельно 90° и гидрофильности всех напечатанных 
из ABS образцов. При этом образец 1_Hilbert с на-
иболее сложной геометрией модельного рисунка, 
наиболее искаженной морфологией и дефектами 
поверхности, показывает наибольшее среднее 
значение краевого угла смачивания (j = 67°), т. е. 
является менее гидрофильным ввиду наибольших 
трудностей в образовании на его поверхности во-
дородных связей с молекулами воды.

4. Заключение
Полученные результаты при исследовании 

влияния процесса 3D-печати на микроструктур-
ные и гидрофильные свойства образцов сополи-
мера АBS, полученных путем последовательного 
наложения слоев сополимера способом FDM на 
3D-принтере Hercules Original с пятью различ-
ными модельными рисунками, показали:

– Все пять образцов, напечатанных с различ-
ными рисунками 3D-печати из аморфной поли-
мерной нити Filament ABS, сохраняют исходное 
аморфное состояние нитевидного образца. 

– Сравнительный анализ формы и относи-
тельной интенсивности дифрактограмм образ-
цов из ABS с данными РФА двух других поли-
меров, PETG и PLA, указывает на наибольшую 
устойчивость аморфной микроструктуры иссле-
дуемого сополимера ABS по сравнению с двумя 
другими полимерами к тепловым и механиче-
ским воздействиям в процессе 3D-печати.

– Внутриструктурные химические связи ABS 
также не подвержены механическим и тепловым 
воздействиям процесса 3D-печати, и поэтому 
волновые числа и относительные интенсивно-

сти полос ИК-спектров всех пяти напечатанных 
образцов с различными модельными рисунками 
имеют близкие значения, которые совпадают в 
пределах точности измерения с соответствую-
щими значениями основных полос поглощения 
исходной нити ABS и литературными данными. 

– Средние значения краевых углов смачива-
ния поверхности напечатанных образцов из со-
полимера ABS с пятью различными модельны-
ми рисунками изменяются в пределах j = 59–
67°, значительно меньших прямого угла, и поэ-
тому поверхности всех напечатанных образцов 
являются гидрофильными. 

– Напечатанный образец с наиболее слож-
ной геометрией модельного рисунка 1_Hilbert, 
наиболее искаженной морфологией и дефекта-
ми поверхности показывает наибольшее значе-
ние угла смачивания (j = 67°), превосходящее 
на 10 % соответствующие значения в образцах 
с другими модельными рисунками (j ≈ 60°), и 
имеет менее гидрофильную поверхность в ре-
зультате возможного уменьшения на его более 
дефектной поверхности водородных связей с 
молекулами воды.

Таким образом, полученные результаты по-
казывают, что тепловые и механические воз-
действия 3D-печати в исследуемом режиме экс-
трузии не вызывают заметной ориентации по-
лимерных цепей исходного аморфного сополи-
мера ABS, не разрушают его внутриструктурные 
химические связи, и поверхность напечатанных 
образцов с пятью различными модельными ри-
сунками является гидрофильной. 
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