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ПОЛИМЕРА АКРИЛОНИТРИЛ – БУТАДИЕНА – СТИРОЛА 

Исследовано влияние сверхвысокочастотного излучения на структуру и механические характеристики  

поли(акрилонитрил-бутадиен-стирол) пластика, проведен расчет тепловой энергии излучения, поглощенной материа-

лом. Показано, что с увеличением поглощенной тепловой энергии сверхвысокочастотного излучения материалом уве-

личивается его деформация разрушения почти вдвое: от 1,2 % для исходного образца до 2,7 % для образца, подверг-

нутого воздействию сверхвысокочастотного излучения, т.е. материал становится более пластичным. При значениях 

тепловой энергии сверхвысокочастотного излучения, поглощенной поли(акрилонитрил-бутадиен-стирол) пластиком, от 

0 до 750·10
8 

Дж/м
3
 разрывное напряжение плавно снижается и при дальнейшем увеличении энергии до 1560·10

8 
Дж/м

3
 воз-

растает практически до значений для исходного образца. Сделано предположение о том, что сверхвысокочастотное излуче-

ние приводит к изменению структуры и механических характеристик исследуемого материала в результате воздействия ки-

слорода из воздуха. 
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EFFECT OF EXPOSURE TO MICROWAVE RADIATION ON MECHANICAL  

AND STRUCTURAL CHARACTERISTICS OF PLASTIC BASED  

ON HIGH MOLECULAR TECHNICAL POLYMER  

ACRYLONITRILE-BUTADIENE-STYRENE 

The effect of microwave monitoring of the development and mechanical characteristics of poly(acrylonitrile-butadiene-

styrene) plastic has been studied, and the calculated effect of microwave absorption measurement has been carried out. It is 

shown that with the desire to develop the microwave development of the ability to deform almost twice from 1.2 % for the 

original sample to 2.7 % for the sample exposed to microwave radiation, i.e. the material becomes more flexible. At values of 

thermal energy of microwave radiation absorbed by poly(acrylonitrile-butadiene-styrene) plastic from 0 to 750 · 108 J/m
3
, the 

rupture stress gradually decreases and, with a further increase to 1560 · 108 J/m
3
, increases to practically the values for the 

original sample. An assumption is made that microwave radiation leads to a change in the structure and mechanical 

characteristics of the material under study as a result of exposure to oxygen from the air. 
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В настоящее время производство и 

применение пластика на основе высокомоле-

кулярного технического полимера акрилонит-

рил – бутадиен – стирола (ABS-пластика) пе-

реживает непрерывный рост на рынке, обу-

словленный увеличением строительной актив-

ности и индустриализации по всему миру [1]. 

Его превосходные механические свойства и 

низкая плотность обусловлены комбинацией 

сомономеров, поскольку каждый из них игра-

ет определенную роль в конечных свойствах 

ABS. Полиакрилонитрильные сегменты при-

дают полярные взаимодействия между поли-

мерными цепями, что приводит к более высо-
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кой механической стойкости по сравнению с 

чистым полистиролом. Сегменты полибута-

диена обеспечивают ударную вязкость, так 

как имеют свойства эластомера. Полистирол 

придает глянцевость поверхности и электро-

изоляционные свойства. Это делает ABS при-

годным для нескольких применений, таких 

как автомобильные и электронные компонен-

ты, а также городское строительство. 

Однако ABS чувствителен к различным 

воздействиям, из-за наличия двойных связей в 

бутадиеновых звеньях, что приводит к оче-

видному ухудшению структуры и характери-

стик [2].  

Ненасыщенные связи C=C в полибута-

диеновых сегментах ABS чувствительны к 

фото- и термическому окислению. Реакции де-

градации начинаются с производства свобод-

ных радикалов, генерируемых гомолитическим 

насыщением C-H связей, прилегающих к не-

насыщенным [3]. Эти свободные радикалы реа-

гируют с кислородом и образуют гидро-

пероксиды, которые запускают цепные реакции 

окисления, которые включают образование 

эпоксидов, карбонилов и гидроксилов [4; 5]. 

Уникальные характеристики микроволн 

(селективный, объемный и быстрый нагрев) 

делают сверхвысокочастотное (СВЧ) излуче-

ние не только эффективным методом нагрева 

для минимизации потребления энергии при 

изготовлении изделий из ABS-пластика [6], 

но и привлекательным с точки зрения потен-

циального нетеплового влияния СВЧ-волн на 

скорость химических реакций [7–9]. 

Аддитивные технологии (3D-печать) 

позволяют создавать объекты со сложной 

геометрией без необходимости дорогостоя-

щей оснастки, что делает ее привлекательной 

техникой изготовления объектов как для на-

учных исследований, так и для коммерческого 

производства. Эта технология широко ис-

пользуется в производстве изделий из ABS-

пластика. Поэтому на первом этапе исследо-

ваний представляло интерес оценить возмож-

ное влияние СВЧ-излучения на коммерческий 

ABS-пластик методом инфракрасной (ИК) 

спектроскопии.  

Исследования прочности модифициро-

ванных в СВЧ электромагнитном поле объек-

тов 3D-печати, армированных композитом с 

углеродным волокном, показали, что допол-

нительная обработка армированного образца 

в СВЧ электромагнитном поле частотой 

2450 МГц в течение 10 с приводит к увеличе-

нию разрывного усилия по сравнению с кон-

трольным в 1,74 раза, а модуля упругости – в 

3,5 раза [10]. 

Согласно [11] улучшение износостой-

кости ABS-пластика было объяснено увели-

чением его твердости после микроволновой 

обработки. Изменения кристаллической 

структуры аморфного ABS-пластика были 

незначительны.  

Аддитивное производство (АП) – стре-

мительно развивающаяся отрасль в последнее 

десятилетие. Ключевой проблемой для дета-

лей AП (особенно деталей, изготовленных 

моделированием наплавлением (FDM)) в ин-

женерных приложениях является слабая меж-

слойная адгезия, которая обычно приводит к 

расслоению и механическому разрушению. 

Для решения этой проблемы в работе [12] 

предложено внедрение углеродных нанотру-

бок в термопласты на основе акрилонитрил-

бутадиен-стирола посредством процесса экс-

трузии нитей. Микроволновое излучение при-

водит к выделению большого количества теп-

ла, которое используется для плавления  

ABS-пластика в течение очень короткого 

времени. Авторами [12] было обнаружено, 

что эта обработка улучшает межслойную ад-

гезию без объемного нагрева для деформации 

деталей, напечатанных на 3D-принтере.  

Устойчивость ABS-пластика к воздей-

ствию СВЧ-излучения позволяет рассматри-

вать его в качестве полимерной матрицы ком-

позитов, используемых в электронных и мик-

роволновых устройствах [13; 14]. Так, в 

работе [13] сообщается об изготовлении ком-

мерчески привлекательных печатных деталей 

методом наплавления из композиции 

BaTiO3/ABS с высокой диэлектрической про-

ницаемостью. Авторами [14] разработаны 

композиции из технического углерода/ABS и 

стального волокна/ABS, которые получены с 

проводимостью, подходящей для электромаг-

нитного экранирования (более 10
−3 

см/см). 

Установлено, что при воздействии СВЧ-из-

лучения на ABS-пластик его разрывное на-

пряжение возрастает [15].  
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Анализ литературных источников пока-

зывает, что работы, посвященные исследова-

ниям воздействия СВЧ-излучения на механи-

ческие характеристики ABS-пластика, прак-

тически отсутствуют, хотя этот материал 

довольно широко применяется в деталях и 

узлах различных конструкций автомобиле-, 

авиа-, судостроения, которые постоянно на-

ходятся под воздействием СВЧ-излучения. 

Цель настоящей работы – исследование 

влияни сверхвысокочастотного излучения на 

структурные и механические характеристики 

пластика на основе высокомолекулярного 

технического полимера акрилонитрил – бута-

диен – стирола.  

Материалы и методы 

В качестве объекта исследования вы-

бран доступный коммерческий акрилонитрил-

бутадиен-стирол (диаметр прутка 1,75 ± 5 мм), 

произведенный ООО «Профлекс Плюс».  

Для оценки влияния СВЧ-облучения на 

пластик были изготовлены пленки. Пруток 

ABS-пластика измельчали и растворяли в аце-

тоне. Концентрация ABS-пластика в ацетоне 

составляла 10 %. Полученную суспензию за-

тем оставляли при комнатной температуре в 

открытом фторопластовом лотке (контейнере) 

и периодически перемешивали для удаления 

пузырьков; вязкость увеличивалась по мере 

испарения ацетона. После 24 ч при комнатной 

температуре образцы выдерживали в сушиль-

ном шкафу при температуре 60 °C 24 ч, чтобы 

обеспечить эффективное удаление любого 

оставшегося ацетона. Затем пленку разрезали 

на пластинки длиной 7 и шириной 1 см. Тол-

щина всех пленок составляла 0,25 ± 0,01 мм. 

Данные пленки подвергали СВЧ-облучению. 

После они были исследованы методом  

ИК-спектроскопии с последующим измерени-

ем физико-механических характеристик.  

Для изучения изменений, происходя-

щих на поверхности ABS-пластика, использо-

вали инфракрасную спектроскопию (FTIR) с 

преобразованием Фурье. ИК-спектры снимали 

методом нарушенного полного внутреннего 

отражения (НПВО) от 4000 до 400 см
−1 

при 

частоте съемки 4 см
–1 

с помощью спектромет-

ра IFS66/S (Bruker, Германия). Спектры, по-

лученные в режиме поглощения, нормализо-

вали поглощением при 1492 см
−1

, которое ха-

рактеризует вибрацию стирольного кольца.  

В качестве источника СВЧ-излучения 

использован СВЧ-генератор с частотой излу-

чения 2,45 ГГц и мощностью 600 Вт. С помо-

щью регулятора таймера меняется время воз-

действия СВЧ-излучения на материал. 

Методика проведения экспериментов  

Воздействие СВЧ-излучения на ABS-

пластик и измерение температуры образцов. 

Генератор размещали на открытой площадке, 

размеры которой исключали влияние на об-

разцы СВЧ-излучения, отраженного от окру-

жающих предметов. Образцы для облучения 

помещали в герметичный контейнер из пено-

пласта. Пенопласт абсолютно прозрачен для 

СВЧ-излучения и в процессе облучения пре-

дотвращает внешнее воздействие, прежде всего 

охлаждение. Пенопластовый контейнер с облу-

чаемыми образцами располагали непосредст-

венно на срезе рупорной антенны генератора. 

При подготовке к воздействию СВЧ-

излучения образцы были разделены на груп-

пы и партии. Каждая группа разделена на че-

тыре партии, время воздействия на которые 

было различно. При закладке партий образцов 

в контейнер для облучения измерили их на-

чальную температуру, равную 296 К для всех 

образцов. После облучения и снятия крышки 

контейнера температуру измеряли пиромет-

ром Tem Pro 300. Для каждой партии про-

ведено пять параллельных измерений с ин-

тервалом 2–2,5 с. Расстояние между поверх-

ностью закладки образцов и пирометром 

300 мм. После воздействия СВЧ-излучения 

партия образцов остывала в естественных ус-

ловиях в помещении, где производили их за-

кладку в контейнер. 

Расчет плотности тепловой энергии,  

поглощенной материалом  

Для оценки воздействия СВЧ-излучения 

на материал используется величина тепловой 

энергии, поглощенная материалом. 

Известно, что напряженность электри-

ческого поля в диэлектрике изменяется по 

экспоненциальному закону: 
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 E = E0e
–ax

,                        (1) 

где Е0 – амплитуда напряженности в волне, 

падающей на поверхность диэлектрика, В/м. 

Выражение для объемной плотности 

мощности тепловой энергии Pтепл, Вт/м
3
: 

 Pтепл = 2πE
2
fε0εtgδ,                (2) 

где E – напряженность электрического поля, 

В/м; f – частота, Гц; ε0 = 8,85·10
–12 

– диэлек-

трическая постоянная, Ф/м; ε – относительная 

диэлектрическая проницаемость диэлектрика; 

tgδ – тангес угла диэлектрических потерь ди-

электрика. 

Плотность тепловой энергии, погло-

щенная материалом Wwar, Дж/м
3
, определяется 

выражением: 

Wwar = Ртепл ·tвозд .                           (3) 

Рассчитанная величина E = 4,7·10
5
 В/м. 

При этом использованы следующие данные: 

амплитуда импульса fимп = 375 Гц, дли-

тельность импульса, τимп = 2,5 мкс. Мощность 

СВЧ-излучения Pи = 0,754 МВт, размер ши-

рокой стенки волновода а = 0,072 м, площадь 

раскрыва рупорной антенны S = 8·10
–3

м
2
, длина 

волны СВЧ-излучения λ = 0,111 м, диэлектри-

ческая пронецаемость ε = 2,45, тангенс угла 

диэлектрических потерь tgδ = 4,15·10
–3

. Мето-

дика измерений электрофизических характе-

ристик приведена в работе [16]. 

Результаты экспериментов  

и их обсуждение 

На рис. 1 представлены ИК НПВО 

спектры ABS-пластика исходного и облучен-

ного СВЧ-излучением в течение 180, 300, 600, 

900 и 1200 с.  

Все представленные спектры содержат 

характеристические полосы ABS-пластика. 

Валентные колебания ароматического и али-

фатического C-H в ABS четко видны в диапа-

зоне 3200–3000 и 3000–2800 см
−1

 соответст-

венно. Наблюдается пик 2237 см
−1

, относя-

щийся к нитриловой группе из полиакри-

лонитриловых сегментов. Полосы погло-

щения при 1635, 966 и 910 см
−1

 соответствуют 

связи С = С и колебаниям связей С-Н в  

1,4-бутадиене и 1,2-бутадиене соответствен-

но. Пик 1068 см
−1

 также указывает на наличие 

кумулированных связей, а следовательно, и на 

наличие изомера 1,2-бутадиена. Также обна-

ружены растягивающие колебания стирольно-

го кольца, расположенные в области 1492–

1602 см
−1

. Полученные результаты согласуют-

ся с данными, представленными в [1; 2]. 

Изменения, происходящие в ABS-плас-

тике под воздействием СВЧ-излучения, опре-

деляли по относительному уменьшению или 

увеличению интенсивности пика, связанного 

с функциональными группами, присутствую-

щими в образцах полимера в ИК-спектре. Ре-

зультаты FTIR показывают, что при СВЧ-

облучении изменения интенсивности полос 

поглощения не коррелируют с величиной 

времени СВЧ-облучения. Чтобы понять влия-

ние СВЧ-излучения на изменение структуры 

ABS-пластика, анализировали три области 

поглощения – область поглощения гидрокси-

ла (3650–3200 см
–1

), область поглощения кар-

бонила (1850–1650 см
–1

) и области поглоще-

ния деформационных колебаний связей C–H, 

присоединенных к алкеновым углеродам ни-

же 1000 см
–1

 [2]. 

Подробный анализ ИК-спектров пока-

зывает, что в области поглощения гидроксила 

интенсивность всех облученных образцов 

ABS-пластика находится примерно на одном 

уровне и выше, чем у исходного. В области 

поглощения карбонила необходимо отметить 

некоторое перераспределение. Так, интенсив-

ность пика при 1737 см
–1

 (валентные колеба-

ния альдегида) возрастает с увеличением вре-

мени воздействия от 180 до 1200 с. Для ис-

ходных образцов и образцов, подвергнутых 

воздействию СВЧ-излучения в течение 180, 

300, 600 с, практически отсутствует пик при 

1708 см
–1

 (валентные колебания кетона). Он 

наблюдается при воздействии на ABC в тече-

ние 900 и 1200 с, что может указывать на из-

менение химической структуры, связанное с 

окислением кислородом воздуха в результате 

воздействия СВЧ-излучения [5]. 

В области поглощения деформацион-

ных колебаний связей C–H (966 и 910 см
–1

) 

интенсивность пиков увеличивается в ряду 

180, 300, 600, 900, 1200 с. 
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а 

 

б 

Рис. 1. ИК-спектры ABS-пластика исходного (1) и облученного СВЧ в течение 180 (2),  

300 (3), 600 (4), 900 (5) и 1200 (6) с в области: а – 4000–2000 см
–1

; б – 2000–400 см
–1 

Зависимость тепловой энергии, поглощенной ABS-пластиком,  

от времени воздействия СВЧ-излучения 

t, c Wwar ·10
8
Дж/м

3 

180 234 ± 5,85 

300 390 ± 7,5 

600 680 ± 17 

900 1170 ± 29,2 

1200 1560 ± 39 
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Рис. 2. График зависимости тепловой энергии, поглощенной материалом  

из ABS-пластика, от времени воздействия СВЧ-излучения 

Результаты расчетов зависимости теп-

ловой энергии, поглощенной материалом из 

ABS-пластика, от времени воздействия 

СВЧ-излучения на пластик приведены в 

таблице. Погрешность измерений составля-

ет 2,5 %. 

График зависимости тепловой энергии, 

поглощенной ABS-пластиком, от времени 

воздействия СВЧ-излучения приведен на рис. 2, 

где показано, что с ростом времени воздейст-

вия увеличивается тепловая энергия излуче-

ния, поглощенная материалом. Необходимо 

заметить, что величина тепловой энергии для 

ABS-пластика достаточно велика, поэтому 

воздействие СВЧ-излучения на пластик в те-

чение 1500 с приводит к полному сгоранию 

образца.  

Определение механических  

характеристик поли(акрилонитрил-

бутадиен-стирол) пластиков 

Физико-механические характеристи-

ки модельных образцов определяли на  

универсальной испытательной машине  

INSTRON-3365: условную разрывную проч-

ность σb; относительную деформацию раз-

рушения b при растяжении – при скорости 

растяжения 10 мм/мин и температуре  

298 K. 

Результаты испытания механических 

свойств образцов исходного и подвергнутых 

воздействию СВЧ-излучения ABS-пластиков 

представлены на рис. 3, где видно, что с воз-

растанием времени воздействия СВЧ-излу-

чения на ABS-пластик увеличивается дефор-

мация разрушения почти вдвое: от 1,2 для ис-

ходного образца до 2,7 % для образца, под-

вергнутого воздействию в течение 1200 с 

(см. рис. 3, е), т.е. материал становится бо-

лее пластичным. 

На рис. 4 представлена зависимость те-

пловой энергии СВЧ-излучения, поглощенной 

ABS-пластиком, от разрывного напряжения, 

из которого следует, что при значениях Wwar 

от 0 до 750·10
8 

Дж/м
3
 разрывное напряжение 

плавно снижается и при дальнейшем увели-

чении Wwar до 1560 ·10
8 

Дж/м
3
 возрастает 

практически до значений исходного образца. 

Согласно данным ИК-спектроскопии этот эф-

фект можно объяснить протеканием двух 

конкурирующих процессов при воздействии 

СВЧ-излучения – упрочнения, которое можно 

охарактеризовать нарастанием интенсивности 

связей С-Н, и деградации пластика в резуль-

тате его окисления. При этом суммарный мак-

симальный прирост интенсивности ИК-

спектров в области карбонильных групп обна-

ружен для ABS-образца, подвергнутого СВЧ-

воздействию в течение 1200 с. 
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Рис. 3. Зависимость деформации от напряжения при различных временах воздействия  

СВЧ-излучения:  а – исходный, б – 180 с, в – 300 с, г – 600 с, д – 900 с, е – 1200 с 

 

Рис. 4. График зависимости тепловой энергии СВЧ-излучения, поглощенной  

ABS-пластиком, от разрывного напряжения 

Выводы 

Показано, что воздействие СВЧ-

излучения на ABS-пластик приводит к изме-

нению структуры пластика в результате воз-

действия кислорода воздуха. Следует отме-

тить, что валентные колебания альдегида воз-

растают, а валентные колебания кетона прак-

тически исчезают. Это может указывать на 

изменение химической структуры, связанное 
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с окислением кислородом воздуха в результа-

те воздействия СВЧ-излучения. 

С возрастанием времени воздействия 

СВЧ-излучения на ABS-пластик увеличивает-

ся деформация разрушения почти вдвое: от 

1,2 для исходного образца до 2,7 % для образ-

ца, подвергнутого воздействию в течение 

1200 с, т.е. материал становится более пластич-

ным. При значениях Wwar от 0 до  

750·10
8 

Дж/м
3
 разрывное напряжение плавно 

снижается и при дальнейшем увеличении Wwar 

до 1560 · 10
8 
Дж/м

3
 возрастает практически до 

значений исходного образца.  

Согласно данным ИК-спектроскопии, 

это можно объяснить протеканием двух кон-

курирующих процессов при воздействии 

СВЧ-излучения – упрочнения (которое можно 

охарактеризовать нарастанием интенсивности 

связей С–Н, максимальным значением интен-

сивности ИК-спектров для образцов ABS-

пластика) и деградации пластика в результате 

его окисления. Суммарный максимальный 

прирост интенсивности ИК ABS-спектров в 

области карбонильных групп обнаружен для 

образца, подвергнутого СВЧ-воздействию в 

течение 1200 с. 
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