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Аннотация 

Синтезированы композиты на основе пластиков АБС и СБС с наполнителями TiO₂ и SrTiO₃. Из них изготовлены 

филаменты для 3D-печати СВЧ-элементов. Изучены структура, механические и диэлектрические свойства. 
Наиболее перспективным признан состав АБС–40 %TiO₂, обладающий ε ≈ 8,1, tan δ ≈ 0,02 (3 ГГц) и высокую 

прочность (σр = 29,8 МПа, σи = 44,1 МПа). Впервые показана возможность получения печатного филамента 
с содержанием керамики свыше 20 %. 
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Abstract 

Polymer composites based on ABS and SBS plastics filled with TiO₂ and SrTiO₃ were synthesized and processed 

into filaments for 3D printing of microwave components. The structural, mechanical, and dielectric properties of the 
composites were investigated. The most promising composition, ABS–40 wt % TiO₂, exhibits a dielectric permittivity 

of ε ≈ 8.1, low dielectric loss (tan δ ≈ 0.02 at 3 GHz), and high mechanical strength (σt = 29.8 MPa, σf = 44.1 MPa). 
For the first time, a printable filament with a ceramic filler content above 20 wt % has been successfully fabricated 
while maintaining sufficient processability. 
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Введение 

Развитие аддитивных технологий позволило применять метод FDM не только для прототипирования, 

но и для изготовления функциональных изделий [1–4]. Для СВЧ-применений необходимы материалы 

с высокой диэлектрической проницаемостью и низкими потерями, при этом традиционные керамики 

ограничены хрупкостью. Альтернативой выступают полимер-керамические композиты, сочетающие 

технологичность и регулируемые электрические свойства. 

В исследовании разработаны композиты на основе пластиков АБС и СБС с наполнителями  

TiO₂ и SrTiO₃ (20–50 масс. %). Цель исследования — создание 3D-печатаемых материалов  

с управляемыми диэлектрическими и механическими характеристиками и установление зависимостей 

«состав — структура — свойства». 
 

Результаты исследований 
В качестве матриц использованы АБС и СБС. Наполнители — TiO₂ (20, 40, 50 масс. %) и SrTiO₃ 

(30 масс. %). Филаменты диаметром 1,75 мм получали методом компаундирования и экструдирования. 

Образцы печатали по технологии FDM с 100 % заполнением. Исследованы диэлектрические (3 ГГц)  

и механические свойства (сжатие, изгиб, растяжение). 

Результаты измерения относительной диэлектрической проницаемости, тангенса угла 

диэлектрических потерь, а также механических испытаний (прочность на растяжение (σр) и изгиб (σи)) 

образцов, напечатанных на 3D-принтере, представлены в табл. 

Для оценки перспективности разработанных материалов был проведен сравнительный анализ  

их механических и диэлектрических характеристик с известными в литературе аналогами на основе 

АБС с наполнителями BaTiO₃ и BaSrTiO₃ (табл.). 
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Таблица 

Сравнительные механические и диэлектрические характеристики композитов АБС/СБС 

с наполнителями TiO₂ и SrTiO₃ (данная работа) и аналогичных материалов из литературы 
 

Полимер Наполнитель Наполнитель масс. % σр, МПа σи, МПА ε tan  Источник 

АБС TiO2 20 27,1 44,1 5,4 0,011 Наши данные 

40 29,8 48,3 8,1 0,021 

1 39,4 62 – – [5] 

5 43,6 72 

10 43,0 72 

0,5 37,0 53 – – [6] 

2,5 36,0 53 

5 33,0 50 

10 31,0 51 

АБС SrTiO3 30 20,0 38,4 6,7 0,015 Наши данные 

СБС TiO2 50 19,3 37,8 8,23 0,026 Наши данные 

АБС BaTiO₃ 50 – – 4,95 0,016 [7] 

70 – – 8,72 0,027 

АБС BaTiO₃ 10 23,5 73 4,1 – [8] 

20 21,5 60 5,6 

30 16,5 35,18 8,2 

35 13,7 – 11,5 

АБС BaSrTiO3 50 – – 6,05 0,007 [9] 

 

Согласно таблице, для достижения ε ≈ 8 в композитах АБС–BaTiO₃ требуется ≥ 70 wt % 

наполнителя, что сопровождается заметным снижением прочности. 

В настоящей работе сопоставимая диэлектрическая проницаемость (ε ≈ 8,1) достигнута уже при 

40 wt % TiO₂, при этом прочность на растяжение и изгиб составила 29,8 и 48,3 МПа соответственно. 

 

Выводы 

Синтезированы композиты на основе пластиков ABS и SBS с наполнителями TiO₂ и SrTiO₃.  

Из них изготовлены филаменты для 3D-печати СВЧ-элементов. Изучены механические  

и диэлектрические свойства. Наиболее перспективным признан состав АБС–40 %TiO₂, обладающий ε 

≈ 8,1, tan δ ≈ 0,02 (3 ГГц) и высокую прочность (σр = 29,8 МПа, σи = 44,1 МПа). Впервые показана 

возможность получения печатного филамента с содержанием керамики свыше 20 %. 

Таким образом, композиты АБС–TiO₂ являются перспективными кандидатами для изготовления 

диэлектрических линз, антенных отражателей и радиопрозрачных конструкций в Ka-диапазоне (26–40 ГГц), 

где оптимальными считаются ε ≈ 8–10 и tan δ ≤ 0,03 [10]. Перспективным направлением дальнейших 

исследований является модификация поверхности TiO₂ и использование гибридных наполнителей  

(TiO₂+ BaTiO₃) для расширения диапазона рабочих свойств при сохранении технологичности. 
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