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Раздел 2.6.10.                          Технология органических веществ

Проанализирована возможность применения по�
лиэтилена высокого давления в качестве базового
полимера для 3D�печати с применением метода
FDM. Показано, что усадка при охлаждении напе�
чатанного изделия является существенным недо�
статком, зачастую не позволяющим использовать
полиэтилен высокого давления в качестве фила�
мента. Для разработки технологии получения фи�
ламента из полиэтилена высокого давления со сни�
женной степенью кристалличности выбраны
добавки – карбонат кальция и тальк. Изготовлено и
протестировано десять образцов филаментов с раз�
личной концентрацией добавок. Выявлено, что
лучшей добавкой при получении филамента явля�
ется тальк с содержанием 1% мас. в материале.

Ключевые слова: добавки; карбонат кальция; 3D�пе�
чать; полимерные композиционные материалы; поли�
этилен высокого давления; степень кристалличности;
тальк; филамент

Дата поступления 17.09.25

The feasibility of using high�density polyethylene as a
base polymer for 3D printing using FDM was
analyzed. It was shown that shrinkage during cooling
of the printed part is a significant drawback,
preventing its use as a filament. To develop a
technology for producing a filament from high�density
polyethylene with a reduced degree of crystallinity,
additives such as calcium carbonate and talc were
selected. Ten filament samples with varying additive
concentrations were produced and tested. Talc, at a
content of 1% by weight, was found to be the best
additive for filament production.
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Для изготовления различных бытовых изде�
лий и промышленных деталей аппаратов все чаще
используются аддитивные технологии, основан�
ные на 3D�печати, позволяющей воспроизвести
объекты на основе их цифровых моделей с приме�
нением поэтапного послойного наплавления ма�
териала – филамента 1, 2. Ключевыми преимуще�
ствами технологий 3D�печати являются: сниже�
ние отходов материалов при формировании спро�
ектированных объектов, возможность быстрого
прототипирования и производства деталей, имею�
щих сложные пространственные формы, которые

ранее невозможно было получить с помощью тра�
диционных методов 3. Продукция аддитивных
технологий находит применение в аэро� и автомо�
билестроении, топливно�энергетическом комп�
лексе, машиностроении, медицине, сельском хо�
зяйстве; новые области использования 3D�печати
появляются практически ежегодно и расширяют�
ся по мере все более глубокого проникновения
этой технологии в промышленный и потребитель�
ский сектора экономики 4.

Несмотря на очевидный прогресс и достиже�
ния 3D�печати в мире, в нашей стране эту отрасль
можно охарактеризовать как перспективную, но
требующую преодоления определенных барьеров
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в ее развитии, таких как зависимость от импортно�
го программного обеспечения, дефицит высоко�
точного оборудования, ограниченная номенкла�
тура материалов, трудности при стандартизации в
связи с отсутствием единых стандартов постобра�
ботки, нехватка квалифицированных специалис�
тов. Рынок 3D�печати в РФ описывается базовым
и инновационным сценариями до 2030 г. Согласно
базовому сценарию развития, который разработан
Минпромторгом в рамках Государственной Стра�
тегии развития аддитивных технологий в России,
объем рынка 3D�печати увеличится до 13.2 млрд
руб., а по инновационному сценарию, по которому
предполагается дополнительный рост за счет реа�
лизации дополнительных инициатив, объем рын�
ка достигнет 58.2 млрд руб. Согласно последним
данным 5, рынок аддитивных технологий развива�
ется по сценарию, близкому к инновационному,
опережая базовый вариант.

Филамент представляет собой материал,
сформированный в виде прутка, который наматы�
вается на катушку. Сегодня наибольшее распрост�
ранение на рынке аддитивных технологий полу�
чили 3D�принтеры, работа которых основана на
использовании технологии FDM (Fused
Depоsition Modelling), как наиболее простые и до�
ступные аппараты, применяющиеся для быстрого
прототипирования изделий осаждением расплав�
ленного филамента 6.

В технологии FDM используются различные
полимерные материалы, например, полилактид
(PLA), акрилонитрилбутадиенстирол (ABS), по�
лиэтилентерефталат�гликоль (PETG), полиуре�
тан (PU) и др. 7. Также применяются полимерные
композиционные материалы (ПКМ).

Полиэтилен может рассматриваться как ба�
зовый полимер для его применения в технологии
3D�печати FDM, однако его использование огра�
ничено несмотря на то, что этот материал более
распространен, выпускается в мире и РФ в боль�
ших масштабах. Полиэтилен высокого давления
(ПВД) и характеризуется устойчивостью в облас�
ти низких температур, высокой ударной вязкос�
тью, гибкостью, эластичностью, стойкостью к ме�
ханическим воздействиям и агрессивным жидко�
стям, воздухо� и влагонепроницаемостью, устой�
чивостью к излучению в областях видимого и
УФ�диапазонов 8. Важной характеристикой ПВД
является его более низкая стоимость 40–90 руб./
кг по сравнению с другими базовыми полимера�
ми, стоимость которых составляет, соответствен�
но, для ABS – 100–400 руб./кг, PLA – 400–1000
руб./кг, PETG – 250–500 руб./кг 9, 10.

Термопластичный полимер ПВД получают
свободнорадикальной реакцией полимеризации
этилена в автоклавных или трубчатых реакторах

при значениях температуры Т = 200–280 оС и дав�
ления P = 150–300 МПа в присутствии в качестве
инициаторов кислорода или органических перок�
сидов 11. Основные физические и механические
свойства ПВД 12–14 приведены в табл. 1.

Существенным недостатком, не позволяю�
щим широко использовать ПВД для 3D�печати
методом FDM, является усадка при охлаждении
напечатанного изделия из этого материала, кото�
рая составляет 0.018–0.025 мм/мм или 1.8–2.5 %,
причиной которой является высокая степень кри�
сталличности 15. Поэтому ПВД редко применяет�
ся для изготовления филаментов, поскольку гото�
вые изделия не только изменяют свои размеры, но
и мутнеют и растрескиваются.

ПВД является полукристаллическим поли�
мером, структура которого характеризуется нали�
чием упорядоченных кристаллических и неупоря�
доченных аморфных областей 16. Степень крис�
талличности ПВД определяется скоростью ох�
лаждения, величиной молекулярной массы и
наличием добавок или наполнителей 17.

Как правило, регулирование степени крис�
талличности возможно обеспечить введением в
материал небольших количеств наполнителей и
добавок, которые внедряются между макромоле�
кулами полимера, снижая межмолекулярные вза�
имодействия, препятствуя сближению макромо�
лекул и улучшая механические свойства материа�
ла 18. В то же время, необходимо строго контроли�
ровать вязкость расплава получаемого ПКМ,
поскольку, при использовании добавок, она повы�
шается, что, в итоге, при высоких объемах напол�
нителя, может привести к затруднениям при фор�
мовании, снижению морозостойкости и увеличе�
нию хрупкости готового изделия 19.

В качестве наполнителей термопластов часто
применяют диспергированные твердые вещества,
и такие ПКМ называют дисперсно�наполненны�
ми 20. При высоком содержании в полимере дис�
персных наполнителей происходит образование
сплошной коагуляционной структуры, для которой
характерно окружение частиц наполнителя оболоч�
кой, состоящей из частично ориентированного по�
лимера 21. Наиболее часто в качестве дисперсных на�
полнителей используются карбонат кальция, оксид
цинка, технический углерод и тальк 22.

В связи с этим, изучение влияния дисперс�
ных добавок и наполнителей – карбоната кальция
и талька – на степень кристалличности полиэти�
лена для изготовления филаментов из получен�
ных ПКМ является актуальной задачей, которая
позволит на основе базовых полимеров, произво�
димых в Республике Башкортостан, получать пер�
спективные материалы для создания изделий с
применением аддитивных технологий.



Башкирский химический журнал. 2025. Том 32. №4                                        65

Материалы и методы

Для изготовления и тестирования образцов
ПКМ выбраны:

� полиэтилен высокого давления марок: ПВД
10803�020, ПВД 15303�003 и ПВД 15803�020;

� наполнители: карбонат кальция (кальций
углекислый) CaCO3 «чда» по ГОСТ 4530�76 23

производства ООО «Русский химик», г. Москва;
тальк (тетрасиликат магния) Mg3Si4O10(OH)2 по
ГОСТ 21235�75 24 производства ООО «Планета»,
г. Серпухов.

Образцы филаментов композиционных ма�
териалов ПВД с наполнителями с массовой долей
добавки 0.1, 0.5, 1.0, 2.5, 5.0 в количестве 10 штук
изготовлены с использованием одношнековой ла�
бораторной экструзионной установки FLD�25
(Производитель Suzhou ACC Machine Co., Ltd.,
Китай) со следующими характеристиками:

� производительность 1–3 кг/ч;
� диаметр получаемых образцов 1.75 мм с до�

пуском по диаметру не более 0.03 мм;
� диаметр шнека – 25 мм;
� соотношение длины к внешнему диаметру

28:1;

� частота вращения шнека 0–95 об/мин с бес�
ступенчатой регулировкой;

� количество зон контроля температуры (на�
гревателей) – 4;

� раздельные ванны горячей и холодной
воды;

� лазерный измеритель диаметра образца;
� приемно�намоточное устройство;
� система контроля усилия удлинения стренги.
В ходе выполнения эксперимента ограниче�

ние процентного содержания добавки составило
5.0%. Добавление наполнителя с большей концен�
трацией   вызывает образование пробок в экстру�
дере и нарушение работы шнека, так как происхо�
дит забивание порошка в его полости. Во время
наматывания филамента на катушку, отбирались
пробы с зафиксированным диаметром (d =1.60–
1.75 мм). Температуры зон контроля температуры
подобраны опытным путем с применением вели�
чины температуры плавления ПВД, определен�
ной с использованием метода дифференциально�
сканирующей калориметрии (ДСК) для получе�
ния однородного материала из полностью рас�
плавленных гранул со стабильным диаметром
нити филамента.

Таблица 1
Основные физические и механические свойства ПВД 12–14

Наименование показателя Значение 
Температура плавления,  °С 103–115 
Температура стеклования, °С минус 25 
Температура хрупкости, °С минус 45 – минус 120 
Степень кристалличности, % 50-65 
Морозостойкость, °С минус 70 
Температура длительной эксплуатации, °С 50 
Температура размягчения по Вика, °С 80-90 
Устойчивость к низким температурам, °С минус 70 
Верхний предел рабочей температуры, °С 60–70 
Нижний предел рабочей температуры, °С минус 120 – минус 45 
Предел текучести при растяжении, МПа 6.8–13.7 
Показатель текучести расплава, г /10 мин 0.2–20.0 
Плотность, кг/м3 910–930 
Насыпная плотность, г/см3 0.5–0.6 
Ударная вязкость по Шарпи, кДЖ/м2 без надреза/с надрезом не разр./ не разр. 
Разрывное напряжение при растяжении, МПа 7-16 
Разрывное напряжение при изгибе, МПа 12-20 
Разрывное напряжение при сжатии,  МПа 12 
Модуль упругости при растяжении, МПа 147–245 
Модуль Юнга, Гпа 0.11–0.86 
Модуль упругости при изгибе, Мпа 118–225 
Число твердости по методу Бринелля, Мпа 13.7–24.5 
Относительное удлинение при разрыве, % 150–1000 
Число перегибов  на 180 градусов 3000 
Объемное удельное электрическое сопротивление, Ом⋅м (0.1–1.0) ·1015 

Поверхностное удельное электрическое сопротивление, Ом 1014–1015 

Водопоглощение в течение 24 ч при 23 °С, % 0.01 
Удельная  теплоемкость, кДж/(кг·К) 2.1–2.8 
Коэффициент  теплопроводности, Вт/(м·К) 0.2–0.36 
Температурный коэффициент линейного расширения , град. -1 (22–55) ·10-5 

Коэффициент  температуропроводности, м2/с 1.4·10-7 
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рузионный пластометр марки СМАРТЕСТ MFI�
1322. Определение показателя текучести расплава 
по массе ПТР, г/10 мин и по объему ПТРV, см3/ 
10 мин выполнено по методике, приведенной в 25 
при нагрузках: 2.16 Н (2.160 кг) и 211.90 Н (21.600 
кг) при температуре 190 оС (табл. А.3, ГОСТ 
11645�21, условия испытания 1 и 7 для термопла�
ста полиэтилена). Масса навески составила 4 г, 
время выдержки 5 мин, по истечении которого вы�
давливалась холостая проба, затем – четыре отрез�
ка экструдированного материала интервалом хода 
5 см. Каждый отрезок взвешивался на аналитиче�
ских весах, и масса каждого из отрезков вводилась 
в пластометр с точностью до четырех значащих 
цифр. После внесения всей информации рассчиты�
вались величины ПТР и ПТРV при заданных зна�
чениях температуры и нагрузки по формулам (1) и 
(2) соответственно: 

600A l
ПТР

t
ρ⋅ ⋅ ⋅=                           (1) 

600
V

A l
ПТР

t
⋅ ⋅= ,                           (2) 

где 600 – стандартное время (коэффициент, ис�
пользуемый для преобразования г/с в г/10 мин), с; 
 m – среднеарифметическое значение массы экс�
трудируемых отрезков, г; 
 t – интервал времени между двумя последова�
тельными отсечениями отрезков, с; 
 А – среднее значение номинальных поперечных 
сечений экструзионной камеры и направляющей голов�
ки поршня, см2, равное 0.711 см2 (примечание);  
 l – заданное смещение поршня или среднеариф�
метическое значение смещений поршня для индивиду�
альных испытаний, см;  
 ρ – плотность расплава при температуре испы�

тания, г/см  рассчитывается по формуле (3): 
m

A l
ρ =

⋅
.                                  (3) 

В соответствии с п. 10 ГОСТ 11645�21 25 опре�
делена величина отношения скоростей потока 
(FRR), которая является косвенной характеристи�
кой реологических свойств и молекулярно�
массового распределения (ММР) или полидис�
персности материала по формуле (4): 
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.                          (4) 

Точность определения FRR определяется точ�
ностью измерения величин ПТР. 

Динамическая вязкость hотн, (Па·с) образцов 
филаментов композиционных материалов ПВД с 
наполнителями рассчитана по формуле (5): 

ПТР
отн

ПТР

t
h

g
=                                 (5) 

где tПТР – напряжение сдвига, Па;  
       gПТР – скорость сдвига, с�1. 
 
Тепловые характеристики образцов ПВД и 

ПКМ на основе ПВД с наполнителями, связанные 
с изменениями тепловых эффектов при фазовых 
переходах материала, установлены с применением 
метода дифференциальной сканирующей калори�
метрии (ДСК) на калориметре Netzsch DSC 204 F1 
Phoenix по ГОСТ Р 55134�2012 и ГОСТ 26. Сум�
марную долю кристаллических областей в образце 
определяют по расчету степени кристалличности 
вещества, исходя из значения теплоты плавления 
образца по формуле (6) 27: 

100

m

%

h
K

h

∆
=
∆

,                                   (6) 

где К – кристалличность, %; 
 ∆hm – энтальпия плавления, Дж/г; 
 ∆h100% = 140 – энтальпия плавления полностью 

кристалличного материала ПВД, Дж/г. 
 
Энтальпия плавления для 100% кристалличе�

ского полиэтилена равна 293 Дж/г 28. 

Результаты и их обсуждение 

Сначала необходимо осуществить выбор мар�
ки ПВД, которая будет использована как базовая 
для последующего получения ПКМ и филамента 
из него. Производитель в паспорте указывает ин�
тервалы значений ПТР, поэтому для тестируемых 
образцов ПВД выполнено определение точных зна�
чений ПТР и ПТРV (табл. 2). 

 

Таблица 2  
Зависимость характеристик ПВД различных марок от нагрузки 

Марка ПВД 
ПВД 15803-020 ПВД 10803-020 ПВД 15303-003 Нагрузка, 

кг ПТРV, 
см3/10 мин

ПТР, 
г/10 мин FRR ПТРV, 

см3/10 мин
ПТР, 

г/10 мин FRR ПТРV, 
см3/10 мин 

ПТР, 
г/10 мин FRR 

2.16 2.52 1.90 2.48 1.89 0.29 0.22 
21.16 137.39 105.19 55.36 102.67 78.20 41.38 43.98 33.39 151.77 
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Анализ полученных данных подтверждает
наименьшее значение ПТР для марки ПВД 15303�
003. Расчет величины FRR для образцов ПВД по�
казывает, что наибольшая величина FRR харак�
терна для марки ПВД 15303�003, следовательно,
для этой марки характерно самое узкое ММР. Бо�
лее широкое ММР характерно для марок ПВД
10803�020 и ПВД 15803�020, что может, в итоге,
способствовать лучшей текучести расплава ПКМ
и улучшить его способность к переработке при
приготовлении филамента.

В качестве базового полимера выбран ПВД
15803�020, поскольку этот материал предназначен
для изготовления изделий, контактирующих с пи�
щевыми продуктами, является безвредным и не�
токсичным, широко используется в производстве
упаковочных материалов, пленок, труб и других
изделий, требующих надежности и долговечнос�
ти. Значение ПТР ≤ 3 г/10 мин означает, что такой
полимер возможно перерабатывать экструзион�
ным способом.

Известно 28, что для полимеров температуры
фазовых переходов (стеклование, кристаллиза�
ция, плавление) являются не постоянной величи�
ной, поскольку зависят от упорядоченности струк�
туры макромолекул, молекулярной массы, молеку�
лярно�массового распределения, наличия добавок и
т. д. Температура плавления является одной из ос�
новных характеристик, влияющих на технологи�
ческий режим переработки полимера. С целью под�
бора рабочего режима экструдера для образца ПВД
15803�020 определены температуры фазовых пере�
ходов с применением метода ДСК (рис. 1).

Для образца ПВД 15803�020 температура
плавления составляет 109.8 оС, что соответствует
типичным показателям для ПВД, находящимся в
диапазоне значений 105–135 оС. Для того, чтобы
обеспечить постепенное расплавление гранул по�
лиэтилена установлено следующее температур�
ное распределение зон экструдера: I – зона пита�
ния с Т = 150 оС, II – зона пластикации с Т = 180 оС,
III – зона дозирования полимера с Т = 200 оС,
IV – зона фильеры с Т = 210 оС.

Согласно расчету, массовая доля кристалли�
ческой фазы для образца ПВД 15803�020 состав�
ляет 21.62%. Полиэтилен высокого давления яв�
ляется термопластичным полукристаллическим
полимером, т.е. в нем присутствуют как кристал�
лические области, так и аморфные, образованные
разветвлениями молекул различной длины. Со�
гласно данным 28, степень кристалличности ПВД
невелика и обычно оценивается в 30–50 %. Для
того, чтобы получаемый филамент обладал необ�
ходимыми эксплуатационными свойствами –
прозрачностью, низкой степенью усадки, прочно�
стью на растяжение и на разрыв, нужно обеспечить
меньшую степень кристалличности у ПКМ. Введе�
ние добавок часто помогает решить эту задачу.

В качестве наполнителей для добавления к
ПВД и изготовления образцов филамента выбра�
ны карбонат кальция и тальк. Выбор этих добавок
обусловлен следующими факторами:

� возможность контроля усадки полимерных
изделий;

� доступность: стоимость наполнителей мала
и для CaCO3 составляет 370 руб./кг, для талька –
75 руб./кг;

Рис. 1. Термограмма образца ПВД 15803�020
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� температура плавления наполнителей со�
ставляет 900–1000 оС, что существенно выше тем�
пературы экструзии, поэтому исключена возмож�
ность деструкции добавок;

� уменьшение износа экструдера во время пе�
реработки композиционного материала, что обус�
ловлено тем, что тальк – это очень мягкий напол�
нитель с твердостью по Моосу, равной 1.0–1.5, для
СаСО3 эта величина равна 3.0 22;

� способность к снижению степени кристал�
личности полимерного материала и сокращению
времени цикла кристаллизации полимеров за счет
формирования дополнительных центров кристал�
лизации на частицах добавки и ограничения под�
вижности макромолекул ПВД;

� возможность получения хорошо дисперги�
рованных материалов в виде порошков, в что по�
зволяет добавке легко проникать в структуру по�
лимерной матрицы;

� создание полимерных структур с повышен�
ной плотностью;

� регулирование текучести полимеров;
� хорошая адгезия к полимерной матрице;
� изменение физико�механических свойств

изделий: увеличение жесткости и прочности на
сжатие и растяжение готового материала;

� повышение теплостойкости и улучшение
электроизоляционных свойств полимерных изде�
лий;

� рост химической стабильности и устойчи�
вости к атмосферным воздействиям;

� изменение оптических свойств полимерных
изделий;

� низкая токсичность и биологическая инерт�
ность;

� возможность введения в состав красителей.
Для полученные на экструдере десяти об�

разцов ПКМ филаментов определены значения
ПТР и степени кристалличности. Фотографии не�
которых образцов ПКМ приведены на рис. 2.

Установлено, что оптимальной концентра�
цией в филаменте является массовая доля обеих
добавок, равная 1%. Скорее всего, это объясняется
тем, что добавка с более низкой массовой долей не
оказывает существенного влияния на структуру
базового полимера ПВД, а при более высокой мас�
совой доле добавки происходит ее комкование и

неравномерное распределение по нити филамен�
та. Добавка талька сильнее снижает степень крис�
талличности ПКМ, по сравнению с СaCO3, фила�
мент является более прозрачным, в нем отсутству�
ют вкрапления, что, по�видимому, связано с мень�
шей твердостью талька, вследствие чего
происходит лучшее размешивание добавки с гра�
нулами ПВД.

     

а                                         б

Рис. 2. Полученные образцы филамента из ПВД 15803�
020 с добавками: а – CaCO3 1.0% мас.; б – тальк 1.0% мас.

Таблица 3
Влияние добавок на степень

кристалличности образцов филаментов
из ПВД 15803�020

Степень кристалличности, % Массовая  доля 
добавки, % СаСО3 Тальк 

0.0 21.62 21.62 
0.1 21.32 15.86 
0.5 20.22 14.32 
1.0 13.65 11.66 
2.5 15.72 16.09 
5.0 16.49 18.47 

Таким образом, при изготовлении филамен�
та из ПВД лучшей добавкой является тальк, кото�
рый является более доступным и дешевым мате�
риалом, характеризуется лучшей технологичнос�
тью за счет малой твердости, что позволяет ему
более равномерно распределиться по гранулам
полимера.

Степень кристалличности ПВД 15803�020
без добавок составляет 21.62%, при добавлении
1% мас. талька к базовому полимеру его степень
кристалличности снижается почти в два раза – до
11.66%, что должно привести к уменьшению усад�
ки готового изделия.
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