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Аннотация. К основным преимуществам аддитивных технологий (АТ) относят 

возможность изготовления деталей сложной конфигурации внешнего и внутреннего 

строения, а также коэффициент использования материала, близкий к единице.  

Традиционные методы получения изделий из керамических материалов не могут  

конкурировать по данному показателю с АТ. Рассмотрен принцип метода стереоли-

тографии. Представлены результаты получения керамических изделий различной 

сложности методом стереолитографии. Описаны методы получения керамической 

пасты, из которой получают изделия. 
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Abstract. The main advantages of additive technologies (AT) include the possibility of ob-

taining parts of a complex configuration of the external and internal structure, as well as the 

material utilization factor, which is close to unity. For example, traditional methods for produc-

ing products from ceramic materials cannot compete with AT in this parameter. In this review, 

the principle of the stereolithography method is considered, works are presented, the purpose 

of which is to obtain ceramic products of varying complexity by stereolithography, a description 

of the methods for obtaining ceramic paste, from which products are obtained. 
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Введение 

Новые методы получения изделий из керамических материалов набирают все 

бóльшую популярность. Из всего разнообразия методов самым востребованным явля-

ется аддитивное производство, когда изделия изготавливают путем послойного нара-

щивания и синтеза объектов [1–3]. 

К основным преимуществам аддитивных технологий (АТ) относят возможность 

получения деталей сложной конфигурации не только внешнего, но и внутреннего стро-

ения. Кроме того, коэффициент использования материала близок к единице. Традици-

онные методы получения изделий из керамических материалов не могут конкурировать 

по данному показателю с АТ [4, 5]. При использовании АТ сокращается цикл получе-

ния изделия, поскольку отсутствует необходимость затрачивать большое количество 

времени и производственных ресурсов на создание литейных форм. При этом не со-

ставляет труда быстро изменять конструкцию, форму и размеры детали. 

К сожалению, АТ обладают рядом недостатков, среди которых высокая стои-

мость оборудования, необходимость в высокой квалификации оператора и небольшие 

объемы производства. 

Следует обратить внимание на еще одну ключевую составляющую АТ, приме-

няемых для получения керамических изделий: исходный порошковый материал. Его 

гранулометрический состав, физико-химические свойства и морфология зачастую 

определяют характеристики готовой детали. Керамические изделия, полученные с по-

мощью АТ, применяют в отраслях, где предъявляются исключительно высокие требо-

вания к свойствам материалов: авиастроение, биомедицина и электроника. Например, 

получение форм для литья лопаток газотурбинного двигателя, медицинских импланта-

тов, керамических подложек для электроники [6–8]. 

В данной статье рассмотрены принципы метода стереолитографии, получение 

керамической пасты для печати и изготовление керамических изделий различной 

сложности этим методом. 

 

Метод стереолитографии 

Существует множество АТ, позволяющих получать керамические изделия слож-

ной конфигурации: 3D-печать на основе лазерного порошкового формования, наплавка 

керамики, струйное нанесение, селективное лазерное плавление, селективное лазерное 

спекание, лазерная стереолитография (SLA).  

Методом SLA получают изделия в результате фотополимиризации пасты слой за 

слоем с использованием ультрафиолетового (УФ) лазерного луча, который засвечивает 

необходимые участки заданной траектории. Керамическая паста состоит из частиц ке-

рамического порошка (Al2O3, SiC, ZrO2, SiO2, Si3N4 и др.) и фотополимерного связую-

щего. После окончания 3D-печати полученную «зеленую» заготовку подвергают отжи-

гу при определенном режиме в зависимости от материала с целью удаления из изделия 

фотополимерного связующего и последующего спекания. 

Согласно данным научного портала ScienceDirect, интерес исследователей со 

всего мира к методу SLA для получения керамических материалов за последние 

пять лет (2018–2022 гг.) значительно возрос, что подтверждает увеличившееся  

в 3 раза количество цитирований «Laser stereolithography of ceramics» в научных 

статьях (рис. 1). 

Лазерная стереолитография – это один из методов непрямого аддитивного произ-

водства, используемый для формирования керамических композитов с полимерной мат-

рицей (т. е. «зеленой» керамики) и обеспечивающий высокое разрешение и свободу пе-

чати. Помимо преимуществ, следует упомянуть и о некоторых недостатках. Оптические 
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свойства порошков должны соответствовать свойствам связующего, чтобы обеспечить 

определенную глубину отверждения. Если порошок будет отражать УФ-излучение, ла-

теральное разрешение отпечатанного среза неизбежно уменьшится. Например, в работе 

[9] исследована возможность применения метода SLA в аддитивном производстве бес-

свинцовой пьезокерамики BaTiO3. Данный материал сложно использовать в аддитив-

ном производстве вследствие высокого коэффициента рассеяния света в УФ-диапазоне 

(2,66–2,84). Например, для Al2O3 коэффициент находится в пределах 1,79–1,80, для 

ZrO2 – в пределах 2,22–2,26. Другим ограничивающим фактором является высокий 

уровень светопоглощения BaTiO3 в рабочем диапазоне длин волн лазерного излучения 

(300–420 нм). В указанном диапазоне керамика из BaTiO3 поглощает около 70 % света 

на длине волны ~355 нм, что соответствует типичной длине волны для 3D-принтеров.  
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Рис. 1. Количество статей, цитирующих «Laser stereolithography of ceramics» на портале  

ScienceDirec, по годам их публикаций 

 
Авторы работы [9] подтвердили возможность применения BaTiO3 в аддитивном 

производстве, если длина волны превышает 400 нм, а интенсивность света более 

25 Дж/см
2
. При исходных параметрах длины волны источника света (355 нм) по результа-

там анализа (рентгенофазовый анализ и сканирующая электронная микроскопия), прове-

денного после полного цикла термической обработки, выявлены дефекты микро- и макро-

структуры заготовок. Подразумевается, что их появление связано с низким объемным 

наполнением заготовки керамическими частицами. Следует отметить, что при 70 % по-

глощения света содержание порошка в пасте составляло до 25 % (объемн.).  
«Зеленые» заготовки из керамики получают формованием пасты (или суспен-

зии), состоящей из мелкодисперсных порошков, диспергированных в жидкой среде с 
органическими добавками (т. е. связующими, диспергаторами). После заготовки детали 
подвергают термической обработке сначала при низких температурах (200–500 °С) для 
удаления органической части, а затем при более высоких (>1000 °С) для консолидации 
порошков посредством спекания. Чем мельче частицы порошков, тем легче будет про-
ходить спекание при условии тесного контакта порошков. Близкое расположение ча-
стиц друг к другу означает, что их упаковка в суспензии должна быть максимально 
возможной. Размер частиц и загрузка порошков в сочетании с неправильной формой 
увеличивают площадь их поверхности и, следовательно, вязкость суспензии. В сте-
реолитографии «сверху вниз» объект растет слой за слоем на строительной платформе, 
которая постепенно погружается в ванну с керамической пастой. Для того чтобы от-
вержденный слой повторно покрылся пастой и затвердел для формирования нового 
слоя, платформа выполняет вертикальное перемещение, двигаясь сначала вниз, а затем 
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вверх. Когда платформа погружается, свежая суспензия самотеком стекает на ранее от-
вержденный слой. При хорошем смачивании затвердевшего слоя пастой однородность 
толщины нового слоя будет зависеть от вязкости суспензии. Это явление связано с рео-
логическим поведением суспензии и площадью поверхности, подлежащей покрытию. 
Дефекты появляются, когда баланс между значениями поверхностного натяжения не 
достигается, потому что силы межмолекулярного сцепления жидкой суспензии больше, 
чем силы сцепления между жидкой суспензией и твердой подложкой (т. е. платформой 
или предыдущим слоем). Одним из способов решения этих проблем является введение 
движущейся части (ракеля), которая распределяет пульпу. Такой подход является раз-
новидностью ленточной заливки для нанесения монослоев и позволяет использовать 
высоковязкие суспензии, но усложняет систему, поскольку необходимо контролиро-
вать движущиеся части. Кроме того, необходимо точно настроить реологическое пове-
дение суспензии относительно скорости ракеля, чтобы избежать передачи напряжения 
сдвига на нижние слои и разрушения уже напечатанного объекта [10]. 

 

Получение керамических паст и суспензий 

для лазерной стереолитографии 

В большинстве исследований для получения керамических паст и суспензий ме-

тодом SLA используют составы, отвечающие следующим требованиям: содержание 

твердого вещества ≥40 % (объемн.) и вязкость ≤3 Па·с. Исключением являются работы, 

в которых применяют высоковязкие керамические суспензии в дифференцированном 

оборудовании. Авторы работы [11] для изготовления деталей из диоксида циркония с 

вязкостью ~7 Па·с использовали принтер Admaflex 130 (фирма ADMATEC Europe BV, 

Нидерланды). В этом оборудовании применяется технология ленточной заливки для 

создания слоев, а его транспортная система позволяет работать с высоковязкими сус-

пензиями. В работах [12, 13] использовали систему Ceramaker 300 (фирма 3D CERAM, 

Франция) для печати керамических деталей из суспензий вязкостью до 28,2 Па·с. Авто-

ры работ [14, 15] печатали керамические детали из суспензий с твердой загрузкой 50 % 

(объемн.) и более. Однако они применяли водные суспензии, которые давали отвер-

жденное керамическое сырое тело низкой прочности, что затрудняло постобработку.  

С другой стороны, все описанные неводные составы включали мономер HDDA 

(гександиолдиакрилат), отличающийся низкой вязкостью (~9 мПа·с) и способностью 

создавать сшитые сети. Исключением является исследование авторов работы [16], ко-

торые использовали монофункциональный полярный мономер с низкой вязкостью  

2-гидроксиэтилакрилат (2-HEA) в сочетании со сшивающими агентами HDDA 

и TMPTA (триметилолпропантриакрилат) и показали, что можно получить высоко-

нагруженные суспензии без инертных разбавителей.  

Во многих исследованиях [10–25] использовали диспергаторы, а также реакци-

онноспособные акрилатные поверхностно-активные вещества (ПАВ) с хорошим срод-

ством к керамическим частицам, такие как 2-НЕА с концевыми гидроксильными груп-

пами и 3-метакрилоксипропилтриметоксисилан. Данные ПАВ одновременно способ-

ствуют диспергированию частиц в суспензии и повышают механическую стойкость пе-

чатной детали. Кроме того, заметное влияние оказывали размер и форма частиц. Ис-

следования показали, что частицы диаметром >1 мкм минимизируют силы притяжения 

и снижают вязкость, но они плохо подходят для спекания. Если механическое сопро-

тивление и пористость детали не имеют большого значения, приемлемы и более круп-

ные частицы. Тем не менее отличные результаты также достигнуты для субмикронных 

частиц с использованием более качественных керамических порошков с малой площа-

дью поверхности (больше сферических частиц). 
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В работе [17] приведен метод получения керамических паст для изготовления 

изделия с помощью 3D-принтера, реализующего принцип SLA. Предложен способ по-

лучения суспензии, который заключается в диспергировании керамических порошков в 

отверждаемой ультрафиолетом среде [18]. Данная среда, как правило, состоит из моно-

меров и фотоактивных компонентов. В качестве альтернативы также можно использо-

вать среду, состоящую из отверждаемой ультрафиолетом смолы в качестве связующего 

и метанола в качестве растворителя. Следует отметить, что растворитель удаляется 

с помощью специального испарителя, что приводит к усадке объема осажденного слоя 

суспензии. Зафиксировано упрочнение керамической суспензии за счет УФ-излучения. 

Не только крупные керамические частицы заметно снижают скорость реакции фотопо-

лимеризации, но и мелкие. Последнее может быть связано с увеличением центров рас-

сеяния [19]. 

Суспензии, которые используются при получении керамических изделий с по-

мощью 3D-принтера, реализующего принцип стереолитографии, представляют собой 

пасты как низкой, так и высокой вязкости [20]. 

Вязкость керамических суспензий уменьшается с повышением температуры. 

Для суспензий с низким содержанием твердых частиц снижение вязкости в основном 

связано с уменьшением вязкости среды, которая пропорциональна экспоненциальной 

функции обратной зависимости температуры в соответствии с соотношением Аррениуса: 

 

η = Aexp(Ea/RT), 

 
где A – константа пропорциональности; Ea – кажущаяся энергия активации; R – универсальная 

газовая постоянная; T – абсолютная температура. 

 

Однако из-за высокой чувствительности относительной вязкости к твердой 

фракции для высоконагруженных суспензий эффект термического разбавления также 

значителен. Тепловое расширение жидкой среды (мономеров и разбавителей) значи-

тельно больше, чем у керамических частиц, что снижает кажущуюся объемную долю 

твердого наполнителя и вязкость. Авторы работы [21] использовали безразмерное 

напряжение сдвига τr для сравнения суспензий с различной температурой T и радиусом 

частиц a в уравнении 

,
γη

  τ
3

Tk

a

b

r


  

где τr – напряжение сдвига; η – вязкость; γ  – скорость сдвига (градиент скорости); a – радиус 

частиц; T – температура; kb – коэффициент безразмерной регулируемой константы. 

 

Повышение температуры не только снижает вязкость суспензии, но и изменяет 

ее реологическое поведение. Например, критическое напряжение сдвига увеличивается 

с повышением температуры, начало утолщения при сдвиге смещается к более высоким 

скоростям сдвига. Исследовано влияние повышенной температуры на улучшение пе-

чатных свойств керамических суспензий. Показано, что за счет повышения температу-

ры можно получать высоконагруженные суспензии с более низкой вязкостью, хотя для 

этого потребуются принтеры с контролем температуры и смолы без летучих органиче-

ских компонентов [22]. 

В работе [23] приведен метод получения светочувствительной керамической 

суспензии из SiC для быстрой стереолитографии. Из полученной суспензии планирова-

ли получать изделия ответственного назначения (подшипники трансмиссии; элементы 
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аэрокосмического двигателя; оптические зеркала; элементы, используемые в атомной 

промышленности). Суспензию из SiC получали из частиц порошков SiC, SiO2 и связу-

ющего, подвергаемого фотополимеризации в процессе печати. В качестве связующего 

использована светочувствительная смола, состоящая из HDDA, ТМРТА, диакрилата 

мономеров. В качестве фотоинициатора использовали 2,4,6-триметилбензоил, диспер-

гатора – полиэтиленгликоль. Компоненты соединяли следующим образом: на первом 

этапе HDDA, ТМРТА, диакрилат равномерно перемешивали для получения светочув-

ствительной смолы, в которую добавляли порошки SiC, SiO2 крупной и мелкой фрак-

ции. Механически перемешивали и равномерно диспергировали до получения суспен-

зии. Перед применением полученную суспензию дегазировали в вакууме. Для того 

чтобы убедиться в пригодности суспензии для 3D-печати, определяли ее стабильность 

методом статического осаждения и необходимые параметры (толщину отверждения, 

усадку и вязкость). Для печати выбирали суспензию с высоким содержанием твердого 

вещества, низкой седиментацией, большой толщиной отверждения и низкой вязкостью. 

 

Изготовление керамических материалов 

методом лазерной стереолитографии 

В работе [24] исследована возможность получения легкого оптического зеркала 

с помощью 3D-печати, реализующей принцип SLA. В качестве материала использовали 

керамическую суспензию из микронных частиц порошка SiC и мономеров смолы 

HDDA–TMPTA с добавлением спекающих добавок Al2O3–Y2O3 [25]. Общая загрузка 

твердой фазы, включая частицы SiC и Al2O3–Y2O3 в суспензии, составляла 45 % (объ-

емн.), вязкость: 2,1 Па·с при скорости сдвига 30 с
–1

. 

Из керамической суспензии получен образец в виде диска с шестиугольным 

внутренним заполнением, с тонкой микроструктурой и высокими механическими свой-

ствами после полного цикла изготовления. По разрезу «зеленого» образца было видно, 

что он имел почти плотную, но слоистую микроструктуру. Явных трещин и пор не 

наблюдали (рис. 2, а). Полный цикл изготовления изделия включал получение  

3D-модели, 3D-печать по методу SLA, выжигание фотополимерного связующего (от-

жиг), инфильтрацию и пиролиз при температуре 800 °С (рис. 2, б), спекание при темпе-

ратуре 1800 °С (рис. 2, в). Следует отметить, что на каждом из этапов пористость мик-

роструктуры увеличивалась. Это обусловлено миграцией зерен при предварительном 

спекании за счет высокой температуры и позволяет сделать керамику более плотной. 

Поскольку для оптического зеркала достигнутой плотности было недостаточно, прове-

дено восемь циклов инфильтрации и пиролиза (рис. 2, г). В результате плотность до-

стигла ~93,5 %, что в свою очередь позволило получить легкое оптическое зеркало. 

Благодаря использованию метода SLA удалось уменьшить массу изделия на ~40,9 %. 

На рис. 3 представлены изображения легкого керамического оптического зеркала  

(с лицевой и оборотной сторон) из карбида кремния на всех этапах получения. 

 

б)а) г)в)

 
Рис. 2. Микроструктура «зеленого» образца (а), образца после пиролиза (б), после предвари-

тельного спекания (в) и финального образца (г) 
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Рис. 3. Легкое керамическое оптическое зеркало из карбида кремния: а, б – 3D-модель для 

стереолитографии; в, г – «зеленая» заготовка;  д, е – заготовка после пиролиза; ж, з – предвари-

тельно спеченное изделие; и, к – конечное изделие 

 
Авторы работы [26] получили стержни из диоксида циркония (ZrO2) методом 

SLA. В исследовании применен типовой подход 3D-печати образцов, который заклю-
чался в использовании стандартного чередующегося шаблона растрового сканирования 
по осям x/y. Такой шаблон сканирования позволял уменьшить потенциальное коробле-
ние и концентрацию напряжения более эффективно, чем сканирование по отдельным 
осям x или y. Очевидно, что при том или ином направлении сканирования качество по-
верхности, механические свойства и микроструктура образцов будут меняться [27]. Для 
режима сканирования по осям x/y установлены следующие параметры: мощность лазе-
ра 300 мВт при длине волны 355 нм, диаметр пятна 35 мкм, скорость лазерного скани-
рования 5 м/c, глубина отверждения 50 мкм, ширина линии отверждения 80 мкм.  
«Зеленые» образцы подвергали отжигу при температуре 500 °С в атмосфере азота для 
удаления органических веществ и спеканию при температуре 1450 °С для достижения 
необходимых свойств. В качестве материала для получения стрежней использовали ке-
рамическую суспензию, состоящую из 50 % (объемн.) диоксида циркония (диаметр ча-
стиц 200 нм) и светоотверждаемой акриловой смолы.  

Оценка качества поверхности полученных образцов показала анизотропный ха-
рактер шероховатости. Проблема была решена за счет шлифовки поверхностей, после 
которой шероховатость достигала нанометрового размера. Механические свойства  
образцов из ZrO2, напечатанных по 3D-технологии, сопоставимы со свойствами кера-
мики, полученной традиционными методами: средняя прочность при изгибе  
154–182 МПа, вязкость разрушения 6,3 МПа·м, твердость 13,9 ГПа.  

Структура границ зерен исследована на горизонтальной и вертикальной поверх-
ности образцов. В обоих направлениях наблюдали однородность распределения кри-
сталлов, которая благоприятно влияет на механические свойства керамики из ZrO2. Ис-
следование в полной мере подтверждает возможность использования метода SLA для 
получения изделий сложной формы из ZrO2. Свойства керамики будут соответствовать 
всем необходимым эксплуатационным требованиям. 

Керамические материалы перспективны для изготовления теплонагруженных 
элементов конструкций наземных и авиационных газотурбинных установок и двигате-
лей. При получении изделий сложной формы лимитирующей стадией процесса являет-
ся механическая обработка [28–31]. Метод SLA позволяет получать из керамических 
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материалов изделия сложной конфигурации и с точными размерами без применения 
механической обработки. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-
тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ в рамках реализации комплексной 
научной проблемы 14.1. «Конструкционные керамические композиционные материалы 
(ККМ)» («Стратегические направления развития материалов и технологий их перера-
ботки на период до 2030 года») [32]. 

 
Заключения 

В данной статье показана возможность получения керамических изделий мето-
дом SLA. Спектр используемых материалов, как и возможности самой технологии, 
велик. Приведенные методы получения керамической суспензии могут быть исполь-
зованы для изготовления не прототипов, а реальных изделий, к свойствам которых 
предъявляют жесткие требования. Метод SLA перспективен при получении изделий 
из керамических паст на основе оксидов (Al2O3, SiO2, Zr2O3, TiO2 и др.), нитридов 
(Si3N4, AlN и др.), карбидов (SiC, TiC и др.). 

Следует отметить и рассмотренные режимы печати, позволяющие облегчить 
выбор тех или иных параметров, что обеспечит получение бездефектного изделия. Рас-
смотрен также типовой подход 3D-печати, заключающийся в использовании стандарт-
ного чередующегося шаблона растрового сканирования. Показано, что метод стереоли-
тографии позволяет получить изделия, не уступающие по свойствам изделиям, изго-
товленным традиционными способами, но при этом сокращаются количество циклов 
и сроки изготовления. 
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