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Аннотация. Показана возможность применения компо-

зиций на основе вторичного полиамида 6 (ПА6) в качестве 

материалов для 3D-печати по технологии FDM для изготов-

ления деталей и прототипов с требуемыми физико-

механическими характеристиками. Проведены испытания 

стандартных образцов из полученных композиций, изготов-

ленных традиционным методом литья под давлением, для 

определения физико-механических показателей (показатели 

прочности при растяжении, прочности при изгибе, ударной 

вязкости по Шарпи). Получены образцы, изготовленные по 

технологии FDM-печати, и подобраны оптимальные режимы 

их получения, которые имеют достаточно высокое качество 

поверхности без видимых дефектов. Предложено применение 

для FDM-печати материалов на основе вторичного поли-

амида 6 и полиамида 6 с 20 %-ным содержанием стеклово-

локна для изготовления деталей и прототипов с требуемыми 

физико-механическими характеристиками.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время полимеры широко применяются в 

различных отраслях промышленности из-за их относи-

тельно низкой стоимости и уникальных свойств [1]. Еже-

годно выпускается более 300 миллионов тонн этого мате-

риалы для использования в самых разных областях. Ожи-

дается, что к 2050 году производство пластика удвоится. 

Стратегия развития химического и нефтехимического 

комплекса Российской Федерации на период до 2030 года 

предполагает рост потребления изделий из пластмасс на 

душу населения страны с 32,3 кг/чел. в 2012 г. до 89,8 

кг/чел. [2]. Растущее потребление пластмассовых изделий 

приводит к необходимости к их эффективной утилизации, 

среди которой наиболее экономически выгодной является 

их механическая переработка. 

Известно, что стоимость конструкционных полимеров 

превосходит стоимость крупнотоннажных полимеров. 

Развитие технологии вторичной переработки (рециклинга) 

конструкционных пластмасс может вывести всю техноло-

гию рециклинга полимеров на новый уровень. Кроме того, 

повышенный спрос на вторичные конструкционные 

пластмассы также является движущей силой развития 

этой сферы промышленности. Так, например, в компании 

Ford Motor Co. при производстве транспортных средств 

постоянно наблюдается рост использования большого 

количества вторичных пластмасс. Доля вторичных поли-

мерных материалов в общей массе пластмассовых компо-

нентов различных моделей автомобилей Ford с течением 

времени постоянно увеличивается [3]. 

Наиболее широко применяемой технологией 3D-

печати является технология FDM- печати, особенно для 

термопластичных полимеров, благодаря быстроте изго-

товления и экономической эффективности. 

Согласно исследованию Калифорнийского универси-

тета в Беркли, только 100 3D-принтеров за год производят 

свыше 200 кг пластиковых отходов. Основные источники 

отходов - неудачные отпечатки, поддерживающие струк-

туры, обрезки филамента, остатки моделей [4]. 

На мировом рынке такие компании как Reflow, 

Filamentive, ReFuel предлагают различные полимерные 

материалы из продуктов рециклинга для FDM-печати с 

содержанием до 95% вторичных материалов [4]. Типич-

ные материалы для FDM-печати - это инженерные термо-

пласты, такие как полилактид PLA и акрилонитрилбута-

диенстирол ABS, а применение вторичных конструкцион-

ных пластиков таких как полиамиды менее распростра-

ненно, что связано с трудностями их переработки по тех-

нологии FDM-печати, а именно: искажения, деформации и 

кристаллизация, в результате которой снижается подвиж-

ность молекулярных цепей полиамида, что может препят-

ствовать обеспечению прочной адгезии между слоями при 

3D-печати. 

Поэтому возможность разработки материалов на осно-

ве вторичных полиамидов является актуальной задачей, 

ориентированной на решение экономических и экологи-

ческих задач. 

Российский рынок полимерных материалов и оборудо-

вания для 3D-печати характеризуется высокой насыщен-

ностью предложений импортных решений в области ма-

териалов общего назначения и ограничениями в области 

высокотехнологичной продукции. Таким образом, санк-

ционные ограничения, установленные рядом зарубежных 

государств, не позволяют отечественным предприятиям 

закупать современные высокоэффективные конструкци-

онные полуфабрикаты для аддитивных технологий и 

установки для изготовления изделий. При этом отече-

ственные разработки в данной области представлены на 

рынке фрагментарно и не позволяют решать стоящие пе-

ред промышленностью задачи. 

Тем не менее, использование аддитивных технологий 

также сталкивается с рядом проблем, таких как ограни-

ченный выбор доступных материалов, необходимость в 

специальных условиях печати и высокая стоимость обо-
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рудования, отсутствие опыта применения в традиционных 

отраслях промышленности, в частности в автомобиле-

строении [5-12]. 

Для решения экологических задач и расширения до-

ступных и разнообразных материалы для FDM-печати 

необходимо постоянно развивать направления переработки 

и применения продуктов рециклинга полимерных изделий. 

В связи с этим особую актуальность приобретают ис-

следования, направленные на разработку отечественных 

материалов для аддитивных технологий, способных со-

ставить успешную конкуренцию импортным аналогам.  

Таким образом, целью исследования является разра-

ботка материалов на основе вторичного полиамида и ис-

следование применения разработанных композиций для 

технологии 3D-печати. 

1. ПОЛУЧЕНИЕ КОМПОЗИЦИЙ  

НА ОСНОВЕ ВТОРИЧНОГО ПОЛИАМИДА 6 

Среди различных методов переработки отходов поли-

амида наиболее экономически целесообразным является 

механическая переработка, однако качество конечных 

продуктов может ухудшаться, особенно стеклонаполнен-

ных полиамидов, что связано с укорачиванием стеклово-

локон во время измельчения и последующей экструзии.  

В процессе переработки термопластов полимер под-

вергается воздействию высоких температур, в результате 

чего происходят процессы деструкции, особенно важно 

исключение данных процессов при повторной переработ-

ке, следовательно, необходимо сохранить или незначи-

тельно изменить свойства материала. Для минимизации 

влияния процессов деструкции на свойства продуктов 

рециклинга при переработке необходимо применение со-

ответствующего оборудования и условий переработки, а 

также рецептурой полимерных композиций, включающих 

использование термостабилизаторов и компонентов, 

улучшающих переработку. В табл. 1 представлен состав 

образцов на основе вторичного ПА6, где использована 

система стабилизаторов: Jyanox-168 и Jyanox-1010 произ-

водства ГК «ENC» [13-14] и суперконцентрат скользящей 

добавки для полимеров SO05TY производства ГК «Але-

ко» [15]. 

Таблица 1 

Состав композиций 

Компонент 
Содержание, вес. частей 

Образец 1 Образец 2 

Вторичный ПА6  100  

Вторичный ПА6 с 20-ным 

наполнением стекловолокна 
 100 

Система стабилизаторов 1 1 

Скользящая добавка 0,2 0,2 

 

Получение полимерных композиции проводили с при-

менением следующего оборудования: экструдеров Welber 

EXL-22DF с 6 зонами нагрева и Welber XHD-15KG. 

После двухшнекового экструдера полученная компо-

зиция в виде стренги охлаждалась в ванне с холодной во-

дой, а затем нарезалась на гранулы. Полученный гранулят 

подвергался процессу сушки при 80 °С в течение 4-6 ча-

сов и использовался для изготовления филаментов. 

Полученный филамент характеризуется стабильностью 

размера нити без видимых дефектов (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Внешний вид филамента, изготовленный  

из материала на основе вторичного ПА6 

2. ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ПОЛУЧЕННЫХ КОМПОЗИЦИЙ 

Полиамиды содержат в своей структуре амидную 

группу, соединяющую повторяющиеся звенья полимерной 

цепи, а также водородные связи, образующиеся между 

соседними полимерными цепями. Полиамиды - это проч-

ные полукристаллические полимеры с низкой температу-

рой стеклования. Благодаря своим превосходным физико-

механическим характеристикам полиамиды широко при-

меняются в автомобильной промышленности для изготов-

ления автокомпонентов. 

На первом этапе проводили сравнительную оценку 

теплофизических параметров композиций на основе вто-

ричного ПА6 с первичным с помощью дифференциальной 

сканирующей калориметрии (ДСК). Поскольку по резуль-

татам ДСК можно провести анализ области плавления и 

кристаллизации, температуры плавления и кристаллиза-

ции полиамидов, а также, поскольку полиамид является 

частично кристаллизующимся полимером, то и опреде-

лить степень кристалличности. 

ДСК анализ фиксировали с помощью дифференциаль-

ного сканирующего калориметра теплового потока 

«Netzsch DSС 204 F1 Phoenix» при следующих условиях 

эксперимента плавление-кристаллизация-плавление в ди-

намическом режиме нагревания до 260 0С со скоростью 10 

°С/мин и охлаждения до 50 0С со скоростью 10 °С/мин в 

токе непрерывной продувки аргона со скоростью 50 

см3/мин. ДСК-кривые снимались в соответствии с ГОСТ Р 

56724-2015 (ИСО 11357-3:2011).  

Степень кристалличности образцов определялась в со-

ответствии с уравнением: 

α = (ΔH/ ΔHст) 100%, 

где ΔH – теплота плавления исследуемого образца по дан-

ным дифференциальной сканирующей калориметрии;  

ΔHст –справочная теплота плавления стандарта, то есть 

полиамида 6 со степенью кристалличности 100%. Теплоту 

плавления полиамида 6 со степенью кристалличности 

100% принимали равной 190 Дж/г [16]. 

Энтальпией 1-го плавления является энтальпия плав-

ления исходного материала. Энтальпия 2-го плавления – 
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это энтальпия плавления расплавленного и вновь закри-

сталлизованного материала, при этом процессы кристал-

лизации и плавления протекают в одинаковых условиях. 

Анализ теплофизических параметров, исследуемых 

образцов, проводился по ДСК-кривой второго плавления.  

На рис. 2 и 3 показаны кривые плавления ДСК иссле-

дуемых образцов.  

 
Рис. 2. ДСК-кривые второго нагрева первичного ПА6 (1)  

и образца 1 на основе вторичного ПА6 (2) 

 

 
Рис. 3. ДСК-кривые второго образца 1 на основе  

вторичного ПА6 (2) и образца 2 (2) 

 

Данные ДСК, полученные из эндотерм плавления и эк-

зотерм кристаллизации ПА6, представлены в табл. 2.  

 

Таблица 2 

Теплофизические параметры образцов на основе ПА6 

Показатель Образец 

ПА6 Образец 

1 на 

основе 

вторич-

ного ПА6 

Образец 2 на 

основе вторич-

ного ПА6 с 20 

% -ным содер-

жанием стек-

ловолокна 

Тmax пл2, °С 225,0 222,7 221,2 

Тmax кр, °С 179,3 187,3 185,0 

ΔНпл2,Дж/г 59,2 90,2 65,9 

Степень кристалличности, % 31,2 47,5 34,7 

 

Анализ табл. 2 и рис. 2 и 3 показал, что температура 

плавления (Тпл) ПА6 изменяется в диапазоне 221 0С до 225 
0С, для первичного ПА6 составляет 225 0С, а для компози-

ций на основе вторичного ПА6 снижается до 222,7 0С и 

стеклонаполненного вторичного ПА6 - 221,2 0С. Темпера-

тура кристаллизации при повторной переработке ПА6 

повышается с 179,3 0С до 187,3 0С. Следовательно, вто-

ричная переработка полиамида приводит к небольшому 

смещению температуры плавления ПА6 в область низких 

температур и соответственно увеличению температуры 

кристаллизации, что может свидетельствовать об измене-

нии структуры в процессе переработки и появлении низ-

коплавких кристаллитов. 

Анализ степени кристалличности исследуемых образ-

цов ПА6 (табл.2) показал, что степень кристалличности 

первичного ПА6 составляет 31 %, а образца 1 вторичного 

ПА6 составляет около 47%.  

Известно [17], что на степень кристалличности оказы-

вают влияние условия кристаллизации полимера, а имен-

но особенности охлаждения и приложенного механиче-

ского напряжения. Следовательно, в процессе повторной 

переработки происходит увеличение кристалличности 

ПА6, что может приводить к увеличению жесткости и 

снижению упругости материала. 

Таким образом, повторная механическая переработка 

ПА6 приводит к увеличению кристалличности полимера и 

незначительному снижению максимума температуры 

плавления, что может приводить к изменению физико-

механических характеристик материала. 

С целью исследования физико-механических свойств 

образцов композиций на основе вторичного ПА6 изготов-

лены образцы для механических испытаний по техноло-

гии литья под давлением с применением термопластавто-

мата Babyplast 10/25 от Cronoplast SL. Физико-

механические характеристики образцов определяли по 

показателям: предел текучести расплава ГОСТ 11645-2021 

(ISO 1133-1:2011, NEQ) (метод А, В); прочности при раз-

рыве и удлинении при разрыве ГОСТ 11262-2017 (ISO 

527-2:2012); изгибающее напряжение при максимальной 

нагрузке ГОСТ 4648-2014 (ISO 178:2010); ударная вяз-

кость по Шарпи без надреза ГОСТ 4647-2015 (ISO 179-

1:2010, NEQ); твердость по Шор D ГОСТ 24621-91. 

В качестве испытательного оборудования использова-

но лабораторное оборудование кафедры Материалы, тех-

нологии и качество НЧИ КФУ: прибор для определения 

показателя текучести расплава термопластов СМАРТЕСТ 

MFI-1221; электромеханическая испытательная машина 

LFM 100кН WALTER+BAI AG; маятниковый копер 

СМАРТЕСТ модель HIT-24; дюрометр Шор тип D для 

пластмасс. 

В табл. 3 представлены физико-механические свойства 

образцов на основе вторичного ПА6 в сравнении с базо-

вым полимером. 

Анализ табл. 3 показал, что для образца на основе вто-

ричного полиамида наименьшее изменение наблюдается 

для прочности при разрыве, которое снижается на 8%, а 

максимальное влияние вторичный полиамид оказывает на 

показатель модуля упругости при изгибе, который снижа-

ется на 25% относительно первичного материала. Следо-

вательно, данные материал пригоден к применению, где 

не предъявляются высокие требования к физико-

механическим показателям при изгибе. Для достижения 

желаемых механических свойств возможно усиление мат-

рицы ПА6 добавлением стекловолокна. Поскольку при-
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менение полимерных композиций с использованием раз-

личных наполнителей для модификации позволяет не 

только улучшить физико-механические характеристики 

полиамида, но и снизить стоимость материала для FDM-

печати. С этой целью была оценена возможность приме-

нения для 3D-печати вторичного ПА6 с 20 % -ным содер-

жанием стекловолокна. Согласно табл. 2 прочность при 

разрыве при этом увеличилась на 40 %, а показатели ис-

пытаний при изгибе практически в 2 раза, то есть сниже-

ние свойств вторичного ПА6 возможно компенсировать за 

счет применения образца на основе вторичного ПА6 с 

20%-ным содержанием стекловолокна.  

 

Таблица 3 

Физико-механические свойства образцов на основе 

ПА6 

Показатель Образец 

ПА6 Образец 

1 на 

основе 

вторич-

ного ПА6 

Образец 2 на 

основе вторич-

ного ПА6 с 20 

% -ным содер-

жанием стек-

ловолокна 

Прочность при разрыве, МПа 65-85 60 85 

Относительное удлинение при 

разрыве, % 

15-40 41 20 

Ударная вязкость по Шарпи с 

надрезом, кДж/м2  

-при + 20 °С 

 3,4 4,6 

Модуль упругости при изгибе, 
МПа 

2300-
2400 

1670 3700 

Прочность при изгибе, МПа  68 111 

Изгибающее напряжение при 

величине прогиба, равной 1,5 
толщины образца, МПа 

80 51 94 

Твердость по Шор D, усл.ед. 75-85 87 91 

Температура плавления, °С 220-

225 

222-225 221-225 

Водопоглощение за 24 часа, % 1,0-2,0 1,7 1,4 

 

Следовательно, образец вторичного полиамида с не-

значительными отличительными физико-механическими 

свойствами можно использовать в специфических прило-

жениях, а образец материала на основе вторичного ПА6 с 

20 % -ным содержанием стекловолокна для изготовления 

деталей и прототипов с требуемыми физико-

механическими характеристиками. 

Таким образом, применение в технологии 3D-печати 

позволит расширить области применения вторичного по-

лиамида 6. 

3. ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ КОМПОЗИЦИЙ В КАЧЕСТВЕ 

МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ 3D ПЕЧАТИ 

Возможность 3D-печати разрабатываемых композиций 

апробирована с помощью FDM-принтера Bambu Lab P1S 

Combo.  

В табл. 4 представлены режимы 3D-печати для полу-

ченного образца на основе вторичного ПА6. На рис. 4 по-

казан внешний вид напечатанного образца с помощью 

FDM-принтера.  

Полученный образец имеет достаточно высокое каче-

ство поверхности, отсутствуют видимые дефекты и рас-

слоения. Следовательно, разработанная композиция на 

основе вторичного ПА6 может быть рекомендована в ка-

честве материалов для технологии 3D-печати. По внеш-

нему виду полученных образцов установлено, что при-

годны для применения в технологии 3D-печати. 

Таблица 4 

Технические характеристики ПА6 для применения в 

3D-печати 

Параметр Значение 

Температура плавления, °С 220-225 

Температура экструзии, °С 250-260 

Температура камеры, °С 50-70 

Предварительная сушка материала в 
течение 4-6 часов при температуре, °С 

75-80 

Влажность материала, % <0,1 

Диаметр филамента, мм 1,75 

Степень усадки, % 0,2-0,7 

 

 

Рис. 4. Внешний вид образца, полученный  

с помощью FDM-технологии 

 

Таким образом, анализ внешнего вида полученного 

образца на основе вторичного ПА6 не выявил наличие 

значительных видимых дефектов (коробления, деформа-

ции, прижоги, расслоение).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящее время актуальной экологической задачей 

является переработка полимерных материалов в ценное 

сырье для дальнейшего применения в различных сферах, 

особенно в быстроразвивающейся технологии 3D-печати, 

потребности которого в полимерных материалах постоян-

но растут. 

Таким образом, проведенные исследования показали 

возможность получения материалов на основе вторичного 

ПА6 с добавлением стабилизаторов для 3D-печати по тех-

нологии FDM. С целью оценки влияния вторичной пере-

работки на свойства первичного ПА6 образцы для физи-

ко-механических испытаний были изготовлены с помо-

щью термопластавтомата по технологии литья под давле-

нием. Исследования показали, что вторичный ПА6 обла-

дает удовлетворительными свойствами, позволяющими 

расширить его использование в 3D-печати, особенно с 

учетом возможности повышения характеристик за счет 

модификации полиамида стекловолокном. Полученные 

материалы являются актуальными для российских усло-

вий, где развитие отечественных материалов и технологий 
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является важным направлением для повышения техноло-

гической независимости и устойчивого производства. 

Предложенные материалы материала на основе вто-

ричного ПА6 рекомендованы для изготовления деталей и 

прототипов с требуемыми физико-механическими харак-

теристиками. 
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Abstract. The potential application of compositions based on 

recycled polyamide 6 (PA6) as materials for 3D printing using 

FDM technology to produce parts and prototypes with the re-

quired physical and mechanical properties is demonstrated. Tests 

were conducted on standard specimens made from the obtained 

compositions, produced by traditional injection molding, to de-

termine their physical and mechanical characteristics (tensile 

strength, bending strength, Charpy impact toughness). Samples 

created via FDM 3D printing technology were also produced, and 

optimal printing modes were selected, resulting in high surface 

quality without visible defects. The proposed application is for 

3D-printing materials based on recycled polyamide 6 and poly-

amide 6 with 20% glass fiber content, intended for manufactur-

ing parts and prototypes with the required mechanical proper-

ties.  

Keywords: 3D printing, FDM technology, recycling products, 

recycled polyamide 6 (PA6). 
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