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лучения изделия. Рассмотрена технология послойного наплавления (FDM), приведены ее ос-
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Введение 
Традиционные методы производства керамики (холодное изостатическое прес-

сование, горячее прессование, искровое плазменное спекание, шликерное литье и др.) 

не способны обеспечить получение керамического изделия сложной формы [1–6]. Это 

обусловлено в первую очередь сложностью и длительностью технологического процес-

са традиционного керамического производства, который заключается как в изготовле-

нии пресс-форм, так и в сложности последующей механической обработки керамики 

после получения заготовки. Кроме того, механическая обработка (шлифование, реза-

ние, сверление, полирование) не только существенно увеличивает стоимость изделия, 

но также и длительность его изготовления [7–9].  

Текущие потребности в керамических изделиях сложной формы во многих от-

раслях промышленности (авиационной, химической, электронной, машиностроитель-

ной) привели к созданию новых, инновационных методов, называемых аддитивным 

производством. Аддитивное производство позволяет исключить из технологического 

цикла производства керамики стадию механической обработки и получать керамиче-

ские изделия любой геометрической формы, а также дает возможность регулирования 

получаемых свойств и структуры [10–15]. 

Методы аддитивного производства принято разделять на прямые и непрямые 

способы в зависимости от того, возможно ли получить после печати изделия, готовые к 

эксплуатации. В отличие от тех же металлов, керамику (в особенности с плотностью, 

близкой к теоретической) получить прямым аддитивным производством достаточно 

сложно [16]. Причиной этому служит высокая температура плавления керамики и низ-

кая скорость диффузии при спекании и уплотнении. Непрямые способы аддитивного 

производства позволяют изготавливать «сырые» керамические изделия, после получе-

ния которых необходимо проводить последующие операции: сушку, выжигание связу-

ющего, спекание. Изделия, полученные при помощи непрямого аддитивного производ-

ства, должны отвечать основным требованиям однородности, высокой плотности и 

точности размеров, что в сочетании с возможностью изготовления изделия любой фор-

мы является значительным преимуществом по сравнению с получением изделий с ис-

пользованием традиционных методов керамического производства. 

Следует обратить внимание на вид материала, используемого в керамическом 

аддитивном производстве. В отличие от получения полимеров или металлов, керамику 

невозможно применять в аддитивном производстве в виде сухого порошка. Это обу-

словлено невозможностью и нецелесообразностью плавления керамического порошка 

при температурах >1500 °С [17]. Материал для керамического аддитивного производ-

ства в зависимости от применяемой технологии, как правило, используется в виде 

пасты, суспензии или керамополимерной проволоки. Паста состоит из керамического 

порошка и связующего, проволока – из керамического порошка и термопластичного 

полимера [18–21]. Качество исходного керамического порошка оказывает влияние на 

характеристики всего изделия.  

В данной статье рассмотрены возможность реализации аддитивного производ-

ства керамики по технологии послойного наплавления (FDM), а также способы полу-

чения керамополимерного филамента и керамических изделий различной сложности из 

него. 

 

Технология послойного наплавления (FDM) 
В настоящее время известными технологиями керамического аддитивного 

производства являются лазерная стереолитография (SLA), послойное наплавление 

(FDM), обработка светом (DLP), метод впрыска связующего (BJ), двухфотонная  
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полимеризация (TPP) и другие [22–24]. Самыми распространенными технологиями ке-

рамического производства являются SLA и FDM. Их активное применение связано с 

тем, что одна технология (FDM) является простой и дешевой, а другая (SLA) обладает 

высочайшим качеством печати, но очень высокой стоимостью как оборудования, так и 

материала. Технология послойного наплавления (FDM) позволяет получать керамику 

из всех соединений, в отличие от технологии SLA, в которой возможность печати тем 

или иным материалом зависит от степени его светопропускания. Это обусловлено тем, 

что засвечивание слоя при 3D-печати по данной технологии происходит под воздей-

ствием ультрафиолетового излучения с длиной волны 300–420 нм. В связи с этим пе-

чать карбидной или нитридной керамики существенно затруднена по технологии ла-

зерной стереолитографии (SLA) в отличие от послойного наплавления (FDM). 

Согласно данным научного портала Science Direct, интерес исследователей со 

всего мира к данному методу при получении керамических материалов за последние 

пять лет (2019–2023 гг.) значительно возрос, что подтверждается увеличением количе-

ства цитирований «FDM of ceramics» в научных статьях (рис. 1). 
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Рис. 1. Количество научных публикаций «FDM of ceramics» на портале Science Direct 

 

Принцип действия FDM-технологии заключается в послойном наплавлении фи-

ламента на печатную платформу по заранее подготовленной CAD-модели.  

Филамент представляет собой нить различного диаметра в зависимости от диа-

метра сопла, через которое подается материал в процессе печати. Филамент состоит из 

керамического порошка, термопластичного полимера, диспергирующих и смачиваю-

щих компонентов. К существенному недостатку FDM-технологии можно отнести низ-

кую точность печати по сравнению с той же SLA-технологией. Но подготовка каче-

ственного материала (в данном случае ‒ филамента), а также подбор оптимальных па-

раметров печати и режимов последующей термической обработки позволяют получать 

изделия надлежащего качества с хорошим уровнем свойств. 

 

Способы получения керамополимерного филамента 

и керамики из него при помощи технологии FDM 

Количество керамической составляющей в филаменте напрямую влияет на свой-

ства будущего изделия. Например, при высоком содержании оксида алюминия (>70 % 

(объемн.)) филамент будет неоднородным и иметь большое количество дефектов, а 

также обладать существенной хрупкостью. При небольшом содержании оксида алю-

миния (<40 % (объемн.)) наблюдается улучшение качества получаемого филамента, 

но при этом происходит снижение значений механических свойств. Для получения 
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изделия с высокими физико-механическими свойствами необходимо подбирать такое 

количество керамической и полимерной составляющих, чтобы филамент не был слиш-

ком хрупок и обладал одинаковой формой сечения по всей длине. Помимо регулирова-

ния состава филамента, необходимо подобрать оптимальные параметры 3D-печати – 

скорость печати, температуру экструдера и толщину слоя, которые оказывают суще-

ственное влияние на конечные свойства керамического изделия.  

В работе [25] рассмотрена возможность получения алюмооксидной керамики 

при помощи технологии послойного наплавления (FDM). Для реализации данной тех-

нологии получен керамополимерный филамент, состоящий из порошка оксида алюми-

ния со средним размером частиц 40 мкм и порошка полилактида (PLA) со средним раз-

мером частиц 35 мкм. Из полученной смеси, содержащей 50 % (по массе) оксида алю-

миния, на специальной машине для горячей запрессовки образцов изготавливали гра-

нулы на протяжении 45 мин при температуре 185 °С и давлении 175 ат (17,5 МПа). Да-

лее гранулы помещали в специальный бункер настольного экструдера при температуре 

220 °С, из которого получали филамент. Из полученного филамента на 3D-принтере 

методом FDM-печати получали образцы при следующих технологических параметрах: 

температура экструдера 210 °С, диаметр сопла 0,8 мм, скорость печати 10 мм/с, высота 

слоя 0,4 мм, заполнение 100 %. Геометрические параметры полученных образцов соот-

ветствовали типу 1В по стандарту ISO 527-2:2012. Проведенное в данной работе иссле-

дование показало возможность получения керамических изделий по FDM-технологии, 

но при этом выявлены следующие проблемы: снижение механических свойств из-за 

образования агломератов керамической составляющей, а также появление дефектов 

(воздушные карманы, поры) на самих образцах, что обусловлено неверным выбором 

технологических параметров 3D-печати. Для решения данных проблем необходимо 

усовершенствовать способ получения филамента, а также скорректировать технологи-

ческие параметры 3D-печати.  

В работах [26, 27] для получения керамополимерной смеси и последующего из-

готовления филамента из нее предложено следующее соотношение компонентов в ис-

ходной смеси: 60 % (объемн.) оксида алюминия и 40 % (объемн.) полилактида (PLA). 

Приготовление смеси происходило на планетарной мельнице. Экструдирование фи-

ламента осуществляли при помощи настольного экструдера при температуре 220 °С 

и скорости 1,44 мм/с. Предложенное соотношение керамической и полимерной со-

ставляющих позволило получить керамополимерный филамент, который может при-

меняться для 3D-печати по технологии послойного наплавления (FDM). Исследова-

ние микроструктуры филамента показало равномерное распределение частиц оксида 

алюминия (рис. 2, а). Полученная карта распределения алюминия (рис. 3, б), углеро-

да (рис. 3, в) и кислорода (рис. 3, г) также подтвердила полимерную С–О-основу фи-

ламента. 
 

б)а)

 
Рис. 2. Структура керамополимерного филамента: а – оптическая микроскопия; б – скани-

рующая электронная микроскопия 
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Рис. 3. Микроструктура филамента (60 % (объемн.) Al2O3 + 40 % (объемн.) PLA): а – скани-

рующая электронная микроскопия; б – распределение алюминия; в – распределение углерода; 

г – распределение кислорода 

 

В работе [28] получена плотная керамика на основе Si3N4 методом послойного 

наплавления (FDM). В качестве материала использовали керамополимерный филамент, 

содержащий керамический порошок Si3N4 со средним размером частиц 0,69 мкм и ор-

ганическое связующее (сополимер этилена, винилацетата  и полиэтилена). Получение 

керамополимерного филамента осуществляли следующим образом: в специальном по-

догреваемом цилиндре смешивали керамический порошок и связующее. Полученную 

керамополимерную массу подавали через экструдер. Для исключения образования аг-

ломератов и отсутствия сегментации порошка, в цилиндре размещался винт, который 

смешивал керамический порошок и органическое связующее. В данной работе приме-

нение FDM-технологии позволило избежать проблем рассеивания ультрафиолетового 

излучения, характерных для метода лазерной стереолитографии (SLA). 

В работе [29] получен керамополимерный филамент для последующей  

3D-печати керамики по FDM-технологии. Состав керамополимерного филамента 

включал: 40 % (по массе) полиамида, 15 % (по массе) диоксида циркония и 30 % (по 

массе) β-TCP (трикальцийфосфат). Для получения однородной керамополимерной сме-

си каждый из этих компонентов смешивали при помощи двухшнекового экструдера, а 

затем гранулировали. Полученные гранулы подвергали экструдированию с целью обра-

зования однородного керамополимерного филамента диаметром 1,65–1,85 мм. Пред-

ложенное исходное соотношение компонентов позволило получить однородный кера-

мополимерный филамент, из которого по FDM-технологии получены образцы, облада-

ющие следующими характеристиками: предел прочности при изгибе 29,06 МПа, мо-

дуль упругости при изгибе 585 МПа, шероховатость поверхности 7,33 мм.  

В работе [30] получен композит из алюминия и карбида кремния с использова-

нием 3D-печати по технологии FDM. В качестве исходного материала изготовлен фи-

ламент, который состоял из следующих компонентов: порошок сплава Al 6061, поро-

шок SiC (объемное соотношение Al и SiC составляло 3:7) и органическое связующее 

(полиэтилен высокого давления (ПЭВП), стеариновая кислота, парафин, этиленвинила-

цетат (ЭВА)). Получение филамента осуществляли за счет смешивания порошка Al, 

SiC и органического связующего с последующим гранулированием. Полученные гра-

нулы помещали в специальный подогреваемый резервуар, из которого они поступали в 

экструдер 3D-принтера. Полученные при помощи 3D-печати по технологии FDM об-

разцы представляли собой небольшие прямоугольные плитки (60×40×20 мм). Напеча-

танные образцы подвергали термической обработке для удаления связующего, а затем 

спекали. Исследование структуры полученных после 3D-печати образцов показало 

хорошую связь между Al, SiC и связующим (рис. 4, а). Исследование структуры об-

разцов после отжига показало, что бо льшая часть Al сохраняет морфологию исходно-

го материала, а его расплавленная часть обеспечивает силу сцепления, придающую 
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напечатанному изделию, не подверженному термическому удалению связующего, до-

статочную прочность – порядка 80 МПа (рис. 4, б). Полученные после спекания образ-

цы обладали следующими значениями характеристик: прочность при изгибе 211 МПа, 

теплопроводность 112 Вт/(м·К), коэффициент линейного теплового расширения 

8,671·10
–6

 К
–1

. 

 

б)а)

 
Рис. 4. Микроструктура полученных образцов по FDM-технологии после 3D-печати (а) 

и удаления связующего (б) 

 

В работе [31] методом послойного наплавления (FDM) получена плотная цирко-

ниевая керамика. В качестве материала использовали филамент, содержащий порошок 

диоксида циркония с 3 % (мольн.) Y2O3 со средним размером частиц 0,5 мкм, а также 

органическое связующее, включающее 25 % (по массе) сополимера этилена и винила-

цетата, 20 % (по массе) полиэтилена, 50 % (по массе) парафина и 5 % (по массе) стеа-

риновой кислоты. Содержание порошка диоксида циркония составило 85 % (по массе). 

Смешивание твердого вещества и органического связующего проводили при помощи 

двойного валика при температуре 140–150 °С в течение 40–50 мин с последующим 

охлаждением до комнатной температуры. Полученную массу загружали в подогревае-

мый шнековый бак. Нагретая масса спускалась при помощи специального винта в экс-

трудер, который в свою очередь наносил слой материала согласно заранее подготов-

ленной программе. Из полученного керамополимерного филамента изготовлены кера-

мические образцы прямоугольной формы (60×7×6 мм). Для печати выбрали следующие 

технологические параметры: температура экструдера – от 130 до 190 °С с шагом 30 °С 

для каждого из образцов; плотность заполнения 100 % (прямоугольный вид заполне-

ния); толщина слоя 0,15 мм; скорость печати 30 мм/с (рис. 5). 

 

 

Образец
Технологическая 

окантовка

а)

Носик

б) в)
Вид сверху

Вид спереди

 
Рис. 5. 3D-печать образца ZrO2: а – разделение 3D-модели на слои; б – процесс печати;  

в – полученный образец 

 

Для удаления связующего из керамических образцов использован керосин. Про-

цесс удаления связующего включал окунание в предварительно нагретый до 50 °С керо-

син в течение суток с последующей сушкой при температуре 45 °С. Для окончательного 
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удаления связующего образцы помещали в печь и сначала нагревали до 200 °С, а затем – 

до 600 °С, выдерживали при заданной температуре ~30 мин. После термического уда-

ления связующего образцы спекали в печи при температуре 1500 °С в течение 2 ч при 

скорости нагрева 2,5 °C/мин. 

За счет получения керамических образцов при различных температурах стало 

возможным определить оптимальную температуру экструдера, обеспечивающую вы-

давливание филамента одинаковой формы на всем протяжении 3D-печати. Оптималь-

ная температура экструдера напрямую влияет на качество получаемых изделий по 

FDM-технологии. При печати с недостаточно нагретым экструдером возникает множе-

ство дефектов – например, в процессе нанесения слоя он имеет разную толщину, что 

недопустимо для получения качественного изделия. В частности, в данной работе при 

температуре экструдера 190 °С получены образцы, дефекты которых минимальны и 

оказывают незначительное влияние на конечные свойства образцов. Помимо темпера-

туры экструдера, важным параметром печати является диаметр сопла, из которого по-

дается филамент. В данной работе рекомендуется использовать сопло диаметром 

0,15 мм. 

Полученные образцы из ZrO2 обладали следующими характеристиками: проч-

ность при изгибе 30 МПа, плотность 6 г/см
3
. Достигнутый в данной работе результат 

позволяет получать керамические изделия любой сложности при минимальном количе-

стве дефектов. 

В работе [32] получена плотная керамика на основе ZrO2 по технологии FDM с 

относительной плотностью 99,1 % и прочностью при изгибе 492,8±40 МПа. Филамент 

получен из порошка диоксида циркония (43 % (объемн.)) и термопластичного связую-

щего, состоящего из этилен-бутилен-стирола. Полученные FDM-способом образцы 

подвергали отжигу для удаления связующего, а затем спекали для получения плотной 

керамики. Проведенный микроструктурный анализ выявил дефекты межслоевого со-

единения размером ~1 мкм, а также наличие пустот размером ~10 мкм в месте соедине-

ния слоев. Подобные дефекты характерны не только для циркониевой керамики, но и 

любой керамики, полученной данным способом. Это обусловлено тем, что в процессе 

3D-печати по технологии FDM экструдер наносит слой пасты на предыдущий слой, ко-

торый в свою очередь по определенным причинам (например, из-за неправильных тем-

пературных условий в рабочей камере 3D-принтера) может не успеть остыть или де-

формироваться под массой наносимого на него следующего слоя.  

В работе [33] материал для реализации FDM-технологии представляет собой ке-

рамическую пасту, состоящую из 85 % (по массе) оксида алюминия и 15 % (по массе) 

парафина, который служит технологической связкой, обеспечивающей соединение ке-

рамических частиц между собой в процессе 3D-печати. Данный способ является одной 

из разновидностей FDM-технологии, в которой подаваемый из экструдера материал 

представляет собой пастообразную массу, т. е. способ подачи материала идентичен 

FDM-технологии, в которой в качестве подаваемого материала используется филамент, 

состоящий из керамического порошка и специальной связки. Авторы данной работы 

обеспечили снижение температуры спекания напечатанного «сырого» образца из окси-

да алюминия путем нанесения оболочки из комбинации соединений MnAl2O4/TiO2 на 

зерна Al2O3. Нанесение подобной комбинации оболочки на зерна оксида алюминия 

позволило снизить температуру спекания с 1700 до 1310 °С. Полученный после  

3D-печати «сырой» образец не имел визуально различимых отличий от заготовок, ко-

торые получают традиционными методами шликерного литья (рис. 6, а). 

Для придания необходимых свойств полученный после 3D-печати «сырой» об-

разец подвергали нескольким дополнительным операциям: сушке, удалению парафина 
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и последующему спеканию. Удаление технологической связки из керамического «сы-

рого» образца осуществляли путем медленного нагрева при температуре до 200 °С со 

скоростью нагрева 3 °С/ч в засыпке из порошка силикагеля (рис. 6, б). Спекание прово-

дили при температуре 1310 °С. Полученные керамические образцы обладали следую-

щими свойствами: пористость 21 %, кажущаяся плотность 3,14 г/см
3
, твердость 14–

17 ГПа (рис. 6, в). Следует отметить также, что нанесение оболочки из комбинации 

соединений MnAl2O4/TiO2 на зерна оксида алюминия привело к увеличению размера 

зерен в 10 раз: «сырой» образец ‒ dсp = 2,4 мкм, спеченный образец – dсp = 21,3 мкм 

(рис. 7). 

 

б)а) в)

 
Рис. 6. Полученный по FDM-технологии образец Al2O3: а – «сырая» заготовка; б – образец 

после удаления связующего; в – образец после спекания 

 

б)а)

 
Рис. 7. Микроструктура образцов Al2O3: а – «сырая» заготовка; б – образец после спекания 

 

В работе [34] из оксида алюминия по технологии послойного наплавления 

(FDM) получены образцы в форме балочек для последующего исследования линейной 

усадки после термической обработки. Для 3D-печати использован филамент, состоя-

щий, % (по массе), из 80 оксида алюминия, 15 PETG-пластика (полиэтилентерефталат-

гликоль), 3 органического стекла PMMA (полиметилметакрилат) и 2 поверхностно-

активного вещества (Loxiol G20). Полученные после 3D-печати образцы подвергали 

обжигу для удаления связующего при температуре 1100 °С, после чего проводили их 

спекание при температуре 1600 °С. После спекания образцы растрескались. На полу-

ченных образцах исследована линейная усадка, которая составляла 15 %. Растрескива-

ние образцов вызвано некорректным режимом обжига и последующего спекания. 

В работе [35] приведен способ получения алюмооксидной керамики при помощи 

FDM-технологии. В качестве исходного керамического материала использован поро-

шок оксида алюминия (50 % (объемн.)) со средним размером частиц 7 мкм. Для скреп-

ления керамических частиц между собой использован поливиниловый спирт (3 % (объ-

емн.)). Для получения однородной суспензии при смешивании порошка оксида алюми-

ния и связующего дополнительно вводили цитрат аммония (0,4 % (объемн.)) и глице-

рин (2,3 % (объемн.)) в качестве диспергатора. Все компоненты смешивали в шаровой 
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мельнице c добавлением дистиллированной воды (45 % (объемн.)) до момента получе-

ния однородной суспензии, которую загружали в специальный модуль шнекового экс-

трудера для выдавливания смеси через сопло диаметром 1 мм. Полученные  

FDM-методом образцы представляли собой прямоугольные бруски, которые после пе-

чати подвергали термическому воздействию для удаления связующего: нагревали до 

550 °С и выдерживали некоторое время, а затем – до 800 °С. Для получения плотных 

образцов из оксида алюминия их спекали в печи при температуре 1700 °С в течение 2 ч. 

Температура спекания не должна превышать 1700 °С, иначе это приведет к тому, что 

керамические частицы в процессе спекания перейдут в жидкую фазу. При более низкой 

температуре спекания оксида алюминия (<1500 °С) керамические частицы спекаются 

не полностью, что приводит к снижению плотности образца. 

Получение изделий из карбидной керамики – сложная задача для традиционных 

методов из-за высокой температуры спекания подобных материалов (>2000 °С), высо-

кой твердости данного класса материалов и, как следствие, плохой механической обра-

батываемости. Но FDM-технология позволяет получать подобную керамику с относи-

тельной плотностью >95 %. Так, в работе [36] получена керамика из карбида бора. Фи-

ламент для 3D-печати состоял из 65 % (по массе) порошка карбида бора со средним 

размером частиц 1 мкм, диспергированного в термопластичном связующем. Диаметр 

сопла экструдера в процессе печати составлял 0,4 мм. Полученный образец подвергали 

отжигу при температуре не более 140 °С с целью не допустить термического разложе-

ние связующего. Спекание отоженного образца позволило получить керамику на осно-

ве карбида бора с относительной плотностью 96 % и твердостью 29,88±1,27 ГПа. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Заключения 

Показана возможность получения керамических изделий при помощи метода 

послойного наплавления (FDM). Данная технология открывает возможности получения 

любых видов керамики при небольших затратах как на получение исходного материала 

для печати, так и на все изделие в целом благодаря низкой стоимости оборудования и 

исходных материалов по сравнению с другими методами керамического аддитивного 

производства. 

Приведенные в статье варианты 3D-печати по технологии FDM позволяют по-

лучить бездефектное изделие любой сложности с необходимым уровнем свойств при 

правильном подборе термопластичного связующего, диспергирующих добавок, режи-

мов получения филаментов, режимов FDM-печати и выжигания связующего. Показана 

возможность варьирования тех или иных параметров получения филаметов и печати, за 

счет чего можно регулировать свойства полученного изделия.  
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