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Исследовано влияние методов предварительной обработки компонентов на механические ха-
рактеристики при растяжении композиционных фотополимерных материалов, применяемых в ад-
дитивных технологиях фотополимеризации в ванне. В качестве матричного материала использована 
коммерческая фотополимерная смола марки Formlabs, а в качестве наполнителя – измельченные от-
вержденные отходы той же смолы, что позволяет реализовать принципы циркулярной экономики  
и снизить себестоимость производства. В рамках работы проведена оценка влияния предваритель-
ного нагрева матричного полимера и наполнителя, а также ультразвуковой обработки композиции  
и установлено, что механическое введение наполнителя в объеме 10 и 20 мас. % в фотополимерную 
систему без дополнительной обработки приводит к снижению прочности системы. Отмечено, что 
применение методов предварительной обработки позволяет повысить прочностные характеристи-
ки до 45 % при нагреве относительно наполненной системы и до 47 % – при ультразвуковой обра-
ботке. Выявлены механизмы улучшения свойств, связанные с повышением адгезии и равномерностью 
распределения частиц, а результаты подтверждают перспективность использования вторичных 
материалов. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, фотополимерная система, композиционный матери-
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MECHANISMS FOR INCREASING TENSILE  
STRENGTH IN PHOTOPOLYMER COMPOSITE 
SYSTEMS FOR ADDITIVE TECHNOLOGIES USING 
BATH PHOTOPOLYMERIZATION METHODS 

V. B. KHODER, E. I. KORDIKOVA 
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The effect of component pretreatment methods on the tensile mechanical properties of composite photo-
polymer materials used in vat photopolymerization additive technologies was investigated. A commercial 
Formlabs photopolymer resin was used as the matrix material, and ground cured waste of the same resin 
was used as the filler, which enables the implementation of circular economy principles and a reduction in 
production costs. The study assessed the effects of preheating the matrix polymer and filler, as well as ultra-
sonic treatment of the composition. It was found that mechanical introduction of 10 and 20 wt. % filler  
into the photopolymer system without additional treatment leads to a decrease in the system's strength.  
It was noted that the use of pretreatment methods allows for an increase in strength characteristics of up  
to 45 % upon heating relative to the filled system and up to 47 % upon ultrasonic treatment. Mechanisms  
for improving properties associated with increased adhesion and uniform particle distribution were identi-
fied, and the results confirm the potential of using recycled materials. 
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Введение 
Актуальность применения высокотехнологичных методов изготовления изделий  

из полимеров и композиционных материалов (КМ) является основой построения кон-
курентного производственного блока внутри страны. В последние десятилетия адди-
тивные технологии (трехмерная печать) все чаще находят применение при производ-
стве средств малой техники, проектировании различной номенклатуры изделий, 
дизайне, медицине, ремонте и замене компонентов оборудования и прочих направле-
ниях. Активный рост популярности аддитивного производства, в первую очередь, свя-
зан с преимуществами технологии по сравнению с классическими методами. Одними 
из таких преимуществ являются сокращение геометрических ограничений, наклады-
ваемых на процессы проектирования, снижение затрат на разработку и мелкосерийное 
производство, сокращение этапов разработки изделий [1–5]. 

Одним из перспективных направлений в аддитивном производстве является 
применение фотополимерных смол, отверждаемых при воздействии ультрафиолето-
вого излучения или видимого спектра – технологии фотополимеризации в ванне. 
Наиболее актуальным является применение фотополимерных материалов в методах 
лазерной стереолитографии (SLA) [6]. Применение методов послойного отвержде-
ния фотополимерных систем дает практически изотропную структуру в материале, 
высокую точность и расширяет возможности геометрии и формы изделия для произ-
водства [3–4, 7–8].  

Несмотря на технологические преимущества, существенным ограничением при-
менения SLA-технологии является дефицит материалов на рынке [6], а также недос-
таточный уровень механических характеристик фотополимерных материалов. Осо-
бенно критичным является поведение материалов при растяжении, поскольку 
данный вид нагружения характеризуется высокой чувствительностью к дефектам 
структуры, межфазным границам и неоднородностям распределения наполнителя. 

Не менее важной является проблема накопления отходов фотополимеризации, 
которые не могут быть повторно использованы традиционными методами перера-
ботки [9]. Введение вторичных наполнителей в виде измельченных мелкодисперс-
ных частиц на основе отвержденных отходов является перспективным решением, 
однако может сопровождаться ухудшением прочностных характеристик вследствие 
нарушения сплошности матрицы [10]. 

В связи с этим особую актуальность приобретает разработка методов повышения 
адгезионного взаимодействия и однородности структуры композиционных материа-
лов. Одним из эффективных подходов является предварительная обработка компо-
нентов, включающая предварительный нагрев матрицы, наполнителя или системы  
в целом [11–14] и ультразвуковое воздействие на наполнитель до смешения или 
композицию при смешении [15]. 

Научный базис рециклинга отходов фотополимеризации в ванне в аддитивном 
производстве на текущий момент не сформирован. В то время как большинство ис-
следований сосредоточено на модификации систем традиционными дисперсными 
наполнителями, вопрос вторичной вовлеченности измельченных отходов в произ-
водственный цикл или другие методы их утилизации остаются неизученными и под-
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вержены активному обсуждению в практическом сообществе. Данный пробел в об-
ласти аддитивного производства определяет актуальность темы на данном этапе раз-
вития общества. 

Целью работы является оценка степени влияния методов предварительной обра-
ботки компонентов КМ на основе фотополимерной системы, наполненной отвер-
жденными измельченными отходами для технологии лазерной стереолитографии,  
на механические характеристики при растяжении. 

Материалы и методы 
В качестве объекта исследования применялась фотополимерная смола Clear 

Resin (Formlabs, США) и композиционная система на ее основе, наполненная отвер-
жденными измельченными отходами технологии фотополимеризации в ванне (Clear, 
White и Grey Resin компании Formlabs) с размером частиц 50–60 мкм и содержанием 
10 и 20 мас. %. 

Разработка композиционной системы включает в себя этап подготовки исходных 
материалов, предварительную обработку компонентов, смешение и непосредственно 
изготовление образцов методом лазерной стереолитографиии. 

На первом этапе подготовки компонентов, в частности, получения наполнителя  
для последующих исследований, производилась сортировка отходов технологии, доот-
верждение (при необходимости) систем с содержанием жидкой фазы с последующей 
промывкой в изопропиловом спирте и сушкой на открытом воздухе в течение 4 ч. 

На втором этапе отходы сортировались по размеру фракции и подвергались по-
этапному механическому измельчению ударным методом в крестовой ударной 
мельнице Retsh SK 100 (Retsh, Германия) с последующим измельчением на плане-
тарной мельнице с использованием стальных шариков для повышения эффективно-
сти получения фракции 50–60 мкм [21]. 

Смешение и предварительная обработка компонентов и композиционной систе-
мы проводились непосредственно перед процессом изготовления образцов с целью 
исключения влияния внешних факторов на точность эксперимента. В качестве мето-
дов обработки компонентов применяли нагрев наполнителя и матричного полимера, 
а также смешение композиционной системы в ультразвуковой ванне. 

Смешение компонентов композиционной системы проводилось в ручном режиме 
с приготовлением высококонцентрированной суспензии в соотношении 1 : 1 и в по-
следующем использовалось для создания необходимой концентрации (10 и 20 мас. %) 
введением жидкого матричного фотополимера. 

Нагрев жидкой фазы композиционного фотополимерного материала (КФМ) про-
водился на глицериновой бане при температуре 60, 75 и 90 °C и выдержкой в тече-
ние 20 мин для равномерного нагрева во всем объеме полимера (рис. 1, а). Нагрев 
наполнителя проводился в муфельной печи при температуре 60, 75 и 90 °C в течение 
20 мин (рис. 1, б). Диапазон температур определялся результатами предварительных 
исследований отвержденной системы диференциальной сканирующей калориметри-
ей, которая выявила химические изменения в структуре полимера при температурах 
выше 100 °C. 

Для обработки ультразвуком подготовленная композиционная система помеща-
лась в ручную ванну ELEMENT CD-2840 А (CODYSON, КНР) (рис. 1, в) мощностью 
50 Вт и частотой 42 кГц, в которой выдерживалась с непрерывным воздействием  
в течение 20, 40 и 60 мин. Повышение температуры при обработке контролирова-
лось на всем этапе обработки во избежание перегрева выше 40 °С. 
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а) б) в) 

Рис. 1. Предварительная обработка компонентов: 
а – нагрев матричного полимера; б – нагрев наполнителя;  

в – ультразвуковая обработка 

Изготовление твердых образцов для испытаний проводили на стереолитографиче-
ской машине, работающей по технологии фотополимеризации в ванне Form 2 
(Formlabs, США) с параметрами, рекомендованными производителем с целью мини-
мизации влияния сторонних факторов на конечные экспериментальные данные. Об-
разцы при подготовке к печати располагались в специализированном программном 
обеспечении PreForm на рабочей поверхности под углом 45° к каждой из направляю-
щих осей, что позволяет минимизировать смещения, связанные с перемешиванием 
смолы во время печати. Поддерживающие структуры выстраивались строго на плос-
кости во избежание возникновения дефектов на ребрах модели при их удалении. 

Напечатанные образцы промывались в изопропиловом спирте в течение 30 мин  
в автоматической машине для очистки FormWash (Formlabs, США) для удаления ос-
татков неотвержденной смолы с поверхности. Просушенные образцы подвергались 
дополнительной засветке в камере доотверждения FormCure (Formlabs, США)  
с мощностью 39 В при условиях, рекомендованных производителем материала, – 
при температуре 60 °С в течение 60 мин. 

Определение упруго-прочностных характеристик при растяжении проводили  
в соответствии с ГОСТ 34370-2017 на образцах типа 1, который согласуется со стан-
дартом ASTM D638-14, указанным в технических паспортах как применяемый про-
изводителем материала. В качестве исследуемых параметров определяли прочность 
при разрыве, модуль упругости при растяжении и коэффициент Пуассона. 

Эксперимент проводили на универсальной испытательной машине MTS 
CRITERION 43 (MTS Systems Corporation, США) с применением соответствующих 
клиновых захватов FXSA104B и электронного двухосевого экстензометра модели 
632.85F-05 с базой 25 мм. Измерение проводилось с автоматической записью данных 
и последующей обработкой в программном пакете Microsoft. 

Изучение структуры отвержденных образцов до и после разрушения проводи-
лось методом электронной микроскопии с применением оптического микроскопа 
Altami MET 5C (Альтами, Россия). 

Результаты и обсуждение 
Исследования влияния методов предварительной обработки в виде однофактор-

ных сравнительных испытаний наряду с исследованиями чистой фотополимерной 
смолы и наполненной композиции без предварительной обработки позволяют опреде-
лить наиболее эффективные режимы получения КМ для достижения оптимальных ре-
зультатов по показателям упруго-прочностных характеристик. 
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Результаты экспериментальных исследований упруго-прочностных характери-
стик при растяжении в зависимости от метода предварительной обработки представ-
лены на рис. 2 и 3. 
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Рис. 2. Зависимость предела прочности при разрыве в зависимости  
от режима предварительной обработки композиционного материала: 

 – предварительный нагрев наполнителя, °С; 
  – предварительный нагрев матрицы, °С; 

– предварительная обработка ультразвуком, мин 

 

М
од
ул
ь 
уп
ру
го
ст
и 

 
пр
и 
ра
ст
яж

ен
ии

, Г
П
а 

 
Режим обработки  

(температура нагрева, °С/время обработки, мин) 

Рис. 3. Зависимость модуля упругости при растяжении в зависимости  
от режима предварительной обработки композиционного материала: 

 – предварительный нагрев наполнителя, °С; 
  – предварительный нагрев матрицы, °С; 

– предварительная обработка ультразвуком, мин 

Упруго-прочностные характеристики с различными режимами обработки пред-
ставлены в таблице. 
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Упруго-прочностные характеристики с оптимальными режимами обработки 

Состав 
Метод и режимы  

обработки 

Прочность 
при разрыве 
σР, МПа 

Модуль  
упругости  

при растяжении 
EР, ГПа 

Коэффициент 
Пуассона μ 

Clear Resin Без обработки 53,75 2,85 0,35 

Clear Resin  
+ 10 % наполнителя 

Без обработки 44,00 2,48 0,25 

Clear Resin  
+ 20 % наполнителя 

Без обработки 43,16 2,45 0,24 

60 63,79 2,70 0,29 
75 62,63 2,78 0,29 

Нагрев  
наполнителя, °С

90 58,12 2,71 0,29 
60 62,54 2,75 0,29 
75 63,98 2,71 0,29 

Нагрев  
матричного 
полимера, °С 90 60,71 2,70 0,29 

20 60,45 2,70 0,29 
40 65,70 2,78 0,29 

Clear Resin  
+ 10 % наполнителя 

УЗ-обработка, 
мин 

60 55,03 2,71 0,28 
 
Анализ полученных зависимостей показал, что применение нагрева наполнителя 

и матричного полимера позволяет достичь повышения прочностных показателей  
на 45 %. Нагрев компонентов выше 75 °C приводит к снижению положительного 
эффекта предварительной обработки на физико-механические характеристики  
при растяжении. Данный фактор может обуславливаться началом процессов дест-
рукции внутри полимера, что также подтверждается потемнением наполнителя при 
обработке при повышенных температурах. 

Применение ультразвукового перемешивания в течение 20, 40 и 60 мин как ме-
тода предварительной подготовки композиции позволяет повысить прочность при 
разрыве на 25–47 % и модуля упругости – на 9–12 %. Ультразвуковая обработка яв-
ляется наиболее эффективной, что также подтверждается видимой дегазацией ком-
позиции. При этом отмечается нагрев композиции в процессе обработки до 60 °C,  
а длительность обработки свыше 40 мин приводит к повышению температуры  
до 90 °C в объеме полимера, что также может являться причиной снижения положи-
тельного эффекта от предварительной обработки. 

Анализ места (рис. 4) разрушения показал, что для чистого фотополимерного 
материала характерны признаки хрупкого разрушения с преимущественно транскри-
сталлитным распространением трещины. Поверхность излома относительно ровная,  
с наличием фасеточных участков и выраженных зеркальных зон, переходящих в об-
ласти с радиальными и параллельными линиями. Локально присутствуют участки  
с множеством микросколов. Данные факторы свидетельствуют об ограниченной 
способности материала к пластической деформации.  

При введении наполнителя морфология поверхности становится более сложной 
и неоднородной. Характер излома сохраняет хрупкую природу, однако наблюдается 
увеличение неровности поверхности за счет отклонения траектории трещины при 
взаимодействии с частицами наполнителя. Эти механизмы способствуют дополни-
тельному рассеянию энергии разрушения и снижению склонности к образованию 
множественных вторичных сколов. При использовании предварительной подготовки 
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компонентов КМ структура поверхности разрушения становится более однорожной 
на микроуровне. Поверхность излома характеризуется равномерно развитой неров-
ностью без выраженных крупных дефектных зон, при этом сохраняются признаки 
хрупкого разрушения с элементами отклонения трещины. Скол становится более 
ровным по отношению к направлению разрушения, однако имеет микрорельеф. 
Анализ поверхности указывает на более стабильный и энергетически менее локали-
зованный процесс разрушения. 

   

а) б) в) 

Рис. 4. Поверхность разрушения образцов: 
а – Clear Resin; б – Clear Resin + 10 мас. % наполнителя; 

в – Clear Resin + 10 мас. % наполнителя и УЗ-обработка композиции 

Введение измельченного отвержденного наполнителя, несмотря на незначитель-
ные изменения в упругих характеристиках, приводит к формированию более ровной 
и сплошной поверхности излома, при этом разрушение происходит без образования 
мелких осколков. Это указывает на улучшение адгезии в материале, более равно-
мерное распределение локальных напряжений.  

Образцы после всех видов предварительной обработки характеризуются разру-
шением в поперечном направлении по секущей плоскости с образованием ровных 
поверхностей с незначительной шероховатостью и наличием наполнителя на по-
верхности. Таким образом, наполненные системы при предварительной обработке 
демонстрируют повышенную структурную устойчивость и способность к поглоще-
нию энергии при разрушении, что подтверждает эффективность введения перерабо-
танных отходов в качестве наполнителя. 

Анализ результатов механических испытаний, а также микроскопический кон-
троль позволяют сделать вывод о повышении упругих характеристик при введении 
наполнителя в фотополимерную систему, между тем снижение прочностных –  
до 20 %. При этом применение предварительного нагрева до температуры 60 °C  
или ультразвуковой обработки в течение 40 мин позволяют достичь повышения 
прочностных характеристик материала относительно исходного полимера на 22 % 
для растяжения. При этом отмечается незначительное снижение упругих характери-
стик при растяжении – на 3 %. При этом наиболее выраженный эффект наблюдается 
при ультразвуковой обработке, которая включает в себя нагрев в процессе переме-
шивания и воздействия ультразвуком на композицию. 

Исходя из представленной информации можно сделать вывод о том, что предва-
рительная обработка наполнителя оказывает определяющее влияние на формирова-
ние структуры и, как следствие, на механическое поведение композиционной систе-
мы. За счет разрушения агломератов и более равномерного распределения частиц  
в объеме полимерной матрицы обеспечивается снижение концентрации локальных 
дефектов и напряжений, а также увеличение площади эффективного межфазного 
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взаимодействия. Это приводит к более равномерному перераспределению прило-
женной нагрузки и повышению эффективности торможения и отклонения трещин 
при их распространении. 

Заключение 
В результате проведения исследований получены сведения о влиянии методов 

предварительной обработки компонентов и КМ на основе фотополимерной смолы, 
наполненного отвержденными измельченными отходами, на упруго-прочностные 
характеристики при растяжении.  

При печати, наполненной фотополимерной системой, выявлено снижение визу-
альной слоистости по сравнению с чистой фотополимерной смолой. Эксперимен-
тальное исследование влияния наполнителя на физико-механические характеристи-
ки КФМ показал, что его введение приводит к снижению прочности и упругости  
при растяжении на 18–20 %. При этом повышение содержания наполнителя от 10  
до 20 мас. % ведет к незначительному снижению свойств – менее 2 %. Применение 
методов предварительной обработки компонентов КФМ существенно повышает  
упруго-прочностные характеристики при растяжении, что позволяет говорить о по-
вышении адгезионной прочности (взаимодействии компонентов). Полученные ре-
зультаты свидетельствуют о значительном влиянии методов обработки, что позволя-
ет повысить показатели прочности в 1,5 раза по сравнению с наполненной системой  
с содержанием 10 мас. % и в 1,2 раза по сравнению с ненаполненной системой. 

Наибольший положительный эффект при предварительной обработке наблюдал-
ся при ультразвуковой обработке компонентов в течение 40 мин, при которой предел 
прочности при растяжении увеличился на 22 % по сравнению с чистым материалом 
Clear Resin. 

Оптимальным диапазоном температуры нагрева матричного полимера и напол-
нителя является 60–75 °С. При этом последующее повышение температуры приво-
дит к снижению прочностных характеристик, связанному с деградацией полимерной 
матрицы и образованию пузырей (дефектов) при закипании жидкой фазы. 

Полученные данные позволяют выявить оптимальные режимы подготовки  
и смешения композиции. Новизна работы заключается в систематическом сравнении 
влияния различных методов предварительной подготовки компонентов КМ на физи-
ко-механические свойства композиций с применением отвержденных измельченных 
отвходов. Применение ультразвукового смешения и контролируемого нагрева по-
зволяет существенно повысить предел прочности и модуль упругости, что расширя-
ет возможности применения материала, а также возможности снижения экологиче-
ского следа при применении технологии фотополимеризации в ванне. 

Полученные сведения могут быть применены при проектировании КМ для SLA-
технологии в машиностроении, прототипировании, изготовлении функциональных 
деталей, а также в образовательных и научных лабораториях для дальнейших иссле-
дований, направленных на разработку композиционных фотополимерных систем  
с различными наполнителями. 

Границы применимости результатов ограничены конкретным типом фотополи-
мерной смолы и размером частиц наполнителя, однако могут являться основой для 
последующих исследований с адаптацией результатов для аналогичных материалов 
и технологий. 

Таким образом, исследованные методы предварительной обработки компонентов 
КФМ с жидкой матрицей позволяют не только повышать физико-механические ха-
рактеристики, но и эффективно использовать переработанные материалы, обеспечи-
вая повышение конкурентоспособности и экологической эффективности аддитивно-
го производства. 
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