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Аннотация: В данной работе изучены характеристики пластиков, применяемых в FDM 
технологии 3D-печати, в диапазоне температур 20 ÷ 105 ºC. Исследовано влияние 
температуры на диэлектрическую проницаемость пластика. Показано, что рост 
температуры в большей степени влияет на усадку пластиков, чем на диэлектрическую 
проницаемость.  
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1. Введение 
В настоящее время благодаря разнообразию материалов, низкой стоимости, 

доступности и простоте 3D-печати стало проще, чем когда-либо, создавать 
функциональные, красивые и высокоэффективные модели и прототипы. Изучение 
электромагнитных свойств материалов, используемых в технологии 3D-печати, дает 
новые конструктивные возможности, в частности, для создания фотонных кристаллов. 
Ведутся исследования изготовления структур с использованием технологии 3D-
печати, например, при создании метаматериалов, фотонных кристаллов и антенн в 
микроволновом диапазоне [1 – 16], при реализации инновационных 3D-оптических 
устройств, сформированных путем слияния метаматериалов с геометрической 
оптикой (MEGO) [17]. Данные материалы также планируется использовать при 
изготовлении кювет для исследования характеристик жидких коллоидов микро- и 
наночастиц различной природы в СВЧ диапазоне [18 – 21], а также в учебном процессе 
в Саратовском государственном университете [22 – 25]. 

В данной работе было исследовано влияние температуры на диэлектрическую 
проницаемость различных пластиков в температурном диапазоне 20 ÷ 105 ºC. 

2. Изготовление структур и методика проведения измерений 
3D-печать, являясь аддитивной технологией, основана на поэтапном наращивании 

слоев, отображающих контуры объекта. Существуют различные способы 
изготовления конструкций объектов. В данной работе применялась FDM-технология 
(технология физического моделирования методом послойного наплавления), при 
которой происходит плавление термопластичной нити и последующее нанесение 
каждого очередного слоя. Объекты были изготовлены на 3D-принтере с кинематикой 
CoreXY и диаметром сопла 0,4 мм, использовались пластиковые нити диаметром 1,75 
мм. 

В качестве исследуемых материалов были выбраны следующие пластики: PETG 
(полиэтилентерефталат-гликоль), ABS (акрилонитрил бутадиен стирол), SBS (стирол-
бутадиен-стирольный каучук), HIPS (ударопрочный полистирол), PLA (полимолочная 
кислота), композитные PLA с добавлением флуоресцентного компонента (F-PLA), с 
добавлением 30 % меди (PLA-Copper) и с добавлением 30 % алюминия (PLA-
Aluminium). 

Изготовленные образцы имели форму прямоугольных параллелепипедов длиной 
30 мм и сечением 23 × 10 мм2 для полного заполнения сечения прямоугольного 
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волновода в 3-сантиметровом диапазоне (X-диапазоне). На внешних стенках 
волновода, в месте расположения образца, были расположены нагревательные 
элементы с датчиком температуры. Для предотвращения рассеяния тепла 
поверхностью волновода использовался слой теплоизоляционного материала. 
Измерения коэффициентов отражения и пропускания проводились с использованием 
панорамного измерителя КСВН и ослабления Р2-61 в частотном диапазоне 8 ÷ 12 ГГц. 
Результаты измерений записывались с помощью Arduino MEGA на карту памяти [26 – 
29]. Схема измерительной установки представлена на рисунке 1, собранная установка 
представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 1. Схема измерительной установки. 

 

 

Рисунок 2. Установка для проведения измерений. 
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3. Обработка полученных результатов измерений 
Проведено численное моделирование с использованием программного пакета 

OpenEMS, в основе которого лежит метод конечных разностей во временной области 
(FDTD) [30 – 31]. Были рассчитаны характеристики коэффициентов отражения и 
пропускания образца из пластика с диэлектрической проницаемостью в диапазоне 1,00 
÷ 5,00 с шагом 0,01.  

Для определения диэлектрической проницаемости материалов проведено 
обучение классификатора SVM (машина опорных векторов) на данных, полученных в 
результате моделирования в OpenEMS с использованием языка Python и библиотеки 
для машинного обучения scikit-learn. Результаты определения диэлектрической 
проницаемости представлены на рисунках 3 – 4. Сравнение полученных в данной 
работе диэлектрических проницаемостей пластиков демонстрирует схожесть 
значений с результатами других работ [10 – 16, 32 – 35]. 

 
Рисунок 3. Диэлектрическая проницаемость пластиков. 

Все пластики обладают усадкой, что необходимо учитывать при проектировании 
изделий из них. 

 
Рисунок 4. Температурная зависимость диэлектрической проницаемости пластиков. 

Из выбранных для проведения исследования пластиков лучший результат у ABS: 
при увеличении температуры усадка образца была минимальная, что говорит о малом 
изменении диэлектрической проницаемости и меньшей необходимости контроля за 
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изменением геометрии образца. Образец из пластика PETG также показал 
минимальную усадку при увеличении температуры, но его диэлектрическая 
проницаемость увеличилась на 2 %. Проанализировать изменение диэлектрической 
проницаемости остальные образцов пластиков затруднительно, так как усадка 
образцов из них была значительной, что сильно влияет на геометрию образца. 

4. Заключение 
В данной работе были изучены температурные зависимости пластиков для 3D-

печати FDM-технологией, применяемых в X-диапазоне частот. Основной причиной 
изменения характеристик образцов является усадка пластика при увеличении 
температуры. Максимальное изменение диэлектрической проницаемости от 
температуры, равное 3,5 %, наблюдалось у PLA пластика, что в большей степени 
связано с изменением геометрии образца с ростом температуры. Лучшим результат 
показал в данной работе ABS: изменение геометрии образца из данного материала в 
X-диапазоне частот незначительно, а изменение диэлектрической проницаемости с 
ростом температуры составило 0,44 %. 
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