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Аннотация Ключевые слова 
Представлены результаты анализа возможности 
получения композиционного материала на основе 
матрицы полилактида с добавлением частиц круп-
нодисперсного порошка графита характерным раз-
мером не более 150 мкм методом экструзии поли-
мерного прутка диаметром 1,75 мм для после-
дующего использования в качестве филамента при 
3D-печати методом послойного наплавления (моде-
лирования послойным наплавлением). Исходные 
гранулы полимерного материала механически сме-
шивались с частицами модификатора в специаль-
ном контейнере-смесителе. Содержание углерода  
в полученном композиционном материале состави-
ло 25 % (масс.). Для получения изображения исход-
ного порошкового материала использован метод 
сканирующей электронной микроскопии, для оцен-
ки механических свойств — испытания на растяже-
ние. Филамент получен с использованием экструде-
ра Type B производства компании Wellzoom с авто-
матическим устройством для смотки полимерного 
филамента. Приведены параметры процесса экстру-
зии, использованные для получения полимерного 
прутка из гранул полилактида и композиционного 
материала, модифицированного частицами графи-
та. В материале установлено наличие углеродных 
добавок, меняющих физико-механические свойства 
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Введение. Для изготовления изделий из полимерных материалов актив-
но применяют аддитивные технологии и, в частности, метод послойного 
наплавления (МПН) или 3D-печать по технологии моделирования по-
слойным наплавлением (Fused Deposition Modeling, FDM, или Fused 
Filament Fabrication, FFF). 

Аддитивные технологии позволяют упростить производство изделий 
сложных форм из различных материалов [1–4] и выполнить прототипиро-
вание изделий перед их серийным производством. В методе послойного 
наплавления используется выдавливание расплавленного материала, в на-
стоящее время он применяется для обработки большинства термопластич-
ных полимерных материалов (полилактида (ПЛА), акрилонитрилбутадиен-
стирола, полипропилена) и инженерных пластиков (полиэфирэфиркетона  
и др.), требующих повышенной температуры при переработке. Получение 
полимерных композиционных материалов с модифицирующими добавка-
ми частиц графита является актуальной задачей с позиции изменения  
физико-механических свойств ПЛА, а также возможностей получения 
электропроводящих и «умных» композиционных материалов с использо-
ванием углеродных модификаторов. Кроме того, актуален вопрос [4, 5] 
дальнейшего применения разрабатываемых аддитивных процессов и мате-
риалов в производстве. 

В работе описан процесс получения композиционного филамента  
для 3D-печати с использованием процесса экструзии прутка ПЛА диа-
метром 1,75 мм, применяемого для 3D-печати. Полилактиды — термо-
пластичные полиэфиры на основе молочной кислоты с общей формулой  
[–O–CH(CH3) C(O)–]n [6]. Полилактид может перерабатываться в при-
родных условиях за несколько месяцев, термическим разложением этот 
полимер может быть преобразован в исходный мономер. С внедрением 
аддитивных технологий этот материал активно применяется для прото-
типирования и изготовления предметов обихода, ненагруженных изде-
лий и конструкций [7, 8]. 

Материалы и методы решения задач, принятые допущения. В каче-
стве матрицы использован ПЛА в гранулах, в качестве модификатора — 
частицы графита осколочной формы размерами до 150 мкм (графит по-
рошковый). Исходная масса частиц при подготовке композиционного  
материала определялась тензовесами в соответствии с 25%-ной массовой 
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долей графита (по отношению к со-
вокупной массе получаемого мате-
риала). Гранулометрический анализ 
частиц не проводился. В рассматрива-
емом случае долю частиц различ- 
ных размеров можно оценить, руко-
водствуясь данными микроскопии  
(по фотографиям исходного порош-
ка). Микроструктуры исходного по-
рошка-модификатора и полимерной 
матрицы исследованы методом ска-
нирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) на электронном сканирующем 
микроскопе TESCAN VEGA LMH  
с катодом LaB6 и системой рентгенов-
ского энергодисперсионного микроанализа Oxford Instruments Advanced 
AZtecEnergy. Изображение полимерной матрицы ПЛА, полученное мето-
дом СЭМ, приведено на рис. 1. 

Для получения исходного полимерного прутка, который используется 
при 3D-печати МПН, применен шнековый экструдер Type B производства 
компании Wellzoom (рис. 2), в котором расплав полимера выдавливается 
через коническую матрицу с использованием шнека. При нагреве  
в полимерах происходят различные структурные изменения, которые  
приводят к изменению физических свойств: полимер сначала становится 
хрупким, затем пластичным, при более высокой температуре — высокоэла-
стичным и, наконец, начинает течь как вязкая жидкость. Таким образом, 
при нагреве полимер может проходить через следующие состояния: стекло-
образное, высокоэластичное, жидкое (при температуре выше температуры 

Рис. 2. Внешний вид экструдера Type B (фирма Wellzoom)  
с устройством для смотки филамента 

Рис. 1. Изображение полимерной 
матрицы ПЛА, полученное методом 

СЭМ (×1000) 
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плавления) [2]. Для экструдирования филамента использован следующий 
режим: линейная скорость экструзии прутка 1,5 мм/с, температура нагрева 
190 С. Параметры перемешивания выбирались исходя из возможности 
обеспечения режима каскадного перемешивания для получения равномер-
ного распределения углеродного модификатора на поверхности гранул по-
лимера. 

Схема технологического процесса получения полимерного композици-
онного филамента для 3D-печати с использованием шнекового экструдера 
показана на рис. 3. 

Исследования механических свой-
ств полученного полимерного компо-
зиционного материала выполнены  
испытаниями на растяжение на уни-
версальной испытательной машине.  
В качестве образцов для испытаний  
на растяжение использованы поли-
мерные прутки диаметром 1,75 мм  
и длиной 170 мм. Диаметр 1,75 мм был 
выбран как наиболее распространен-

ный диаметр филамента, используемый в 3D-печати. 
Результаты и их обсуждение. Полученные методом СЭМ изображения 

показаны на рис. 4, а, б. Использованные частицы графита имеют осколоч-
ную форму в виде обломков с острыми краями. Средний размер (длина) 
частиц графита составлял около 50 мкм. Изображение порошка графита, 
полученное методом СЭМ для определения элементного состава порошка, 
приведено на рис. 4, в. 

Плотность частиц графита 2,24 г/см3, плотность исходного ПЛА  
1,30 г/см3. Добавление модифицирующих частиц с большей плотностью, 
чем у полимерной матрицы повышает плотность получаемого композици-
онного материала. Например, для сравнения можно использовать данные 
из [9–20], где описано получение биокомпозиционного материала на осно-
ве ПЛА с добавлением 25 % древесной муки плотностью 1,39 г/см3 в каче-

Рис. 3. Схема технологического процесса 
получения полимерного композицион-

ного филамента с использованием 
шнекового экструдера 
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Рис. 4. Изображения порошка 
графита, полученные методом 
СЭМ, при увеличении × 500 (а)  

и ×100 (б) и изображение порошка 
графита (в), полученное методом 
СЭМ для определения элемент-
ного состава порошка (× 2000) 

 

 
стве наполнителя. В этом случае плотность композиционного мате- 
риала составила 1,37 г/см3. Результаты анализа элементного состава по-
рошка графита, использованного в качестве модификатора, приведены  
в табл. 1. 

Таблица 1 

Элементный состав порошка графита, % (масс.) 

Элемент 
Сумма 

C O Na Mg Al Si S K Ca Fe Cu Ba 

Спектр S1 

100 – – – – – – – – – – – 100 
Спектр S2 

49,78 20,8 0,28 1,15 8,44 11,39 0,39 1,76 4,62 0,65 0,24 0,51 100 
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На основании результатов проведенного анализа элементного соста-
ва использованного для модификации полимерного материала порошка 
графита можно утверждать, что определенная доля частиц порошка-
модификатора содержала частицы оксида углерода (S2 на рис. 4, в). Кро-
ме того, после введения в полимерную матрицу порошка графита проис-
ходит изменение внешнего вида полимерного материала: цвет поли-
мерной массы становится черным. Изображение модифицированного 
частицами графита полимерного композиционного материала, получен-
ное методом СЭМ, показано на рис. 5. На изображении можно наблюдать 
частицы модифицирующего материала различной дисперсности (размер 
частиц (длина) графита примерно 5…140 мкм). 

Рис. 5. Изображение модифицированного частицами графита полимерного 
композиционного материала, полученное методом СЭМ (×20) 

Результаты механических испытаний модифицированного частицами 
графита полимерного композиционного материала приведены в табл. 2. 
Повышенное содержание графита приводит к снижению пластических 
свойств материала и относительного удлинения, вместе с тем прочность 
композиционного материла остается на уровне прочности полимерной 
матрицы ПЛА. Проведены сравнительные испытания композиционного 
материала на основе ПЛА c 30%-ным содержанием древесной муки произ-
водства компании Esun (КНР), результаты испытаний также приведены  
в табл. 2. 
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Таблица 2 

Результаты механических испытаний модифицированного частицами графита 
полимерного композиционного материала 

ПЛА 
Содержание  

модификатора,  
% (масс.) 

Предел  
прочности,  

МПа 

Относительное  
удлинение, % 

Исходный 0 53 55,83 
Модифицированный 
частицами: 
    графита 
    древесной муки 

25 
30 

59 
53 

1,35 
28,73 

Заключение. Получены прутки композиционного полимерного мате-
риала диаметром 1,75 мм на основе ПЛА, пригодные для 3D-печати  
с использованием МПН. Показано, что повышенное содержание графита 
снижает пластические свойства материала и относительное удлинение, 
прочность композиционного материла увеличивается по сравнению  
с прочностью исходной полимерной матрицы ПЛА и составляет примерно 
59 МПа (скорость экструзии прутка 1,5 мм/с и температура нагрева 190 С). 
Изменение физико-механических свойств полимерного материала в ре-
зультате модификации графитом требует дальнейших исследований.  
Увеличение содержания частиц графита может изменить электропроводя-
щие свойства материала. На основании полученных результатов можно 
сделать вывод, что для улучшения свойств композиционного материала 
можно использовать полимерный материал и наполнитель с меньшим раз-
мером частиц, что позволит усилить связь между матрицей и модифици-
рующими частицами для улучшения прочности и пластичности материала. 
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Abstract Keywords 
The article presents results of analyzing a possibility 
 to obtain a composite material based on the polylactide 
matrix with addition of the coarse graphite powder 
particles having characteristic size of no more than  
150 m by extruding a polymer rod with the diameter  
of 1.75 mm. Subsequently, it is introduced as a filament 
in the 3D printing using the layer-by-layer fusion depo-
sition method (layer-by-layer fusion deposition model-
ing). The polymer material initial granules were me-
chanically mixed with the modifier particles in a special 
mixing container. Carbon content in the resulting com-
posite material was 25 % (mass). The scanning electron 
microscopy was used to obtain an image of the initial 
powder material, and tensile testing was introduced  
to assess the mechanical properties. The filament was 
obtained using the Wellzoom Type B extruder with  
an automatic device for winding the polymer filament. 
The paper presents the extrusion process parameters 
used to obtain a polymer rod from the polylactide gran-
ules and a composite material modified with graphite 
particles. It was found that the material contained car-

Additive technologies, biocom-
posites, polymer composite ma-
terial, graphite, polylactide,  
layer-by-layer fusion modeling 
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bon additives changing the polymer composite physical 
and mechanical properties. Based on results of the rods 
tensile testing, strength characteristics and relative elon-
gation were determined 
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