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Аннотация. Рассмотрены возможности применения метода цифровой обработки 

светом (DLP) для получения керамических изделий из алюмооксидной керамики. Разра-

ботана стабильная высоконаполненная фотоотверждаемая керамическая суспензия на 

основе оксида алюминия. Показана возможность изготовления методом DLP сложно-

профильных изделий из алюмооксидной керамики со свойствами на уровне лучших анало-

гов конструкционного назначения, получаемых традиционными методами (плотность 

3,5–3,8 г/см3, прочность при изгибе 142–223 МПа, коэффициент интенсивности напря-

жений 5,9 мМПа ), а также изделий из пористой керамики. 
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Abstract. The article discusses the possibilities of using the DLP method to produce ceramic 

products from alumina ceramic. A stable highly filled photo-curable ceramic slurry based on 

aluminum oxide has been developed, which makes it possible to obtain complex ceramic products 

made of alumina by the DLP method with properties at the level of the best structural analogues 

obtained by traditional methods: density 3,5–3,8 g/cm3, bending strength 142–223 MPa, stress in-

tensity coefficient pressure is 5,9 mMPa , as well as products made of porous ceramics. 
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Введение 
Современное материаловедение сталкивается с постоянной необходимостью со-

здания сложных керамических изделий, обладающих высокими физико-механическими 
характеристиками и отвечающих требованиям разных отраслей промышленности, в 
том числе авиационной [1–3]. Традиционные методы производства керамических мате-
риалов, такие как горячее прессование, холодное изостатическое прессование, экстру-
зия, литье под давлением и др., хоть и хорошо себя зарекомендовали, однако требуют 
сложной механической обработки. Керамическим материалам свойственны высокая 
твердость и хрупкость, поэтому изготовление сложнопрофильных изделий становится 
чрезвычайно трудоемким и дорогостоящим процессом, требующим использования спе-
циального оборудования и высококвалифицированного персонала [4]. 

Одним из возможных путей решения данной проблемы является использование 
технологий аддитивного производства [5–8]. Данные технологии позволяют создавать 
керамические изделия с высоким уровнем физико-механических свойств практически 
любой формы и сложности, минуя необходимость в сложной и длительной последую-
щей механической обработке. Преимущества аддитивных технологий открывают со-
вершенно новые возможности для инженеров-конструкторов, предоставляя им свободу 
в создании керамических изделий с невероятно сложной геометрической конфигураци-
ей не только во внешнем, но и во внутреннем исполнении. Одним из наиболее важных 
преимуществ аддитивного производства керамических изделий является максимально 
приближенный к единице коэффициент использования материала. В отличие от тради-
ционных методов, где значительная часть сырья теряется в процессе производства, ад-
дитивные технологии минимизируют отходы и являются экономически выгодными, 
особенно при работе с дорогостоящими и редкими материалами. Процесс производства 
керамического изделия также существенно ускоряется, поскольку исчезает необходи-
мость в создании и использовании дорогостоящих литейных форм и форм для прессо-
вания, которые требуют значительных временны́х и материальных затрат. При этом 
быстрая и несложная корректировка проекта изделия, изменение его размеров и формы 
легко реализуются в рамках аддитивных технологий [9–11]. 

Следует отметить еще одну важнейшую составляющую аддитивного производ-
ства керамических материалов – выбор исходного керамического порошка. Его грану-
лометрический состав, физико-химические свойства, морфология напрямую влияют на 
качество конечного керамического изделия, определяя его прочность, теплопроводность, 
шероховатость и многие другие свойства. Даже незначительные отклонения состава 
керамического порошка могут привести к существенным изменениям характеристик 
готовой детали. Керамические изделия, созданные с помощью аддитивных технологий, 
находят применение в передовых областях науки и техники, где предъявляют высочай-
шие требования к характеристикам материалов. Авиастроение и биомедицина являются 
яркими примерами данного подхода. Например, аддитивные технологии используются 
для создания высокоточных керамических стержней для литья охлаждаемых лопаток га-
зотурбинных двигателей или керамических имплантов со сложной геометрической 
формой, точно соответствующих анатомическим особенностям пациента [12–15]. 

Среди современных технологий аддитивного производства метод цифровой 
обработки светом (Digital Light Processing – DLP) выделяется как один из наиболее пе-
редовых и перспективных подходов, обеспечивающих исключительную точность и ши-
рокий спектр возможностей для изготовления керамических материалов [16–18]. Ком-
плексный процесс производства керамических изделий с помощью технологии DLP 
включает несколько последовательных этапов, каждый из которых критически важен 
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(рис. 1): 3D-печать полимерно-керамического изделия, постобработка полимерно-
керамического изделия, термическое удаление отвержденного полимерного связующе-
го, спекание керамики. В основе метода DLP лежит принцип послойного построения 
трехмерной модели путем селективного отверждения фотоотверждаемой керамической 
суспензии под действием ультрафиолетового (УФ) источника света. 

 

 
Рис. 1. Схема полного цикла аддитивного производства изделия из керамики по технологии 

цифровой обработки светом: 1 – печатаемое полимерно-керамическое изделие; 2 – фотоотвер-
ждаемая керамическая суспензия; 3 – платформа построения; 4 – проектор; 5 – цифровое муль-
тизеркальное устройство; 6 – световой поток; 7 – ванна; 8 – фторэтиленпропиленовая пленка 

 
Высоконаполненная фотоотверждаемая керамическая суспензия для технологии 

DLP представляет собой тщательно подобранную композицию, состоящую из фотоот-
верждаемого полимерного связующего и керамического порошка (Al2O3, BaTiO3, 
Ca5(PO4)3(OH), Ca3(PO4)2, AlN, ZrO2, Y2O3 и др.) с частицами определенной фракции и 
формы. Объемная доля керамического порошка в составе суспензии имеет критически 
важное значение, влияет на стабильность процесса печати и определяет качество ко-
нечного керамического изделия [19–24]. Так, объемная доля керамического порошка 
напрямую влияет на реологические характеристики изготавливаемой фотоотверждае-
мой керамической суспензии, такие как вязкость, предел текучести, псевдопластичные, 
дилатантные, тиксотропные и реопексные свойства. Очень высокая концентрация ча-
стиц керамического порошка может привести к слишком вязкой для технологии DLP 
суспензии, а очень низкая – к чрезмерной усадке, дефектам и низкой плотности кера-
мического изделия.  

Технология DLP отличается высоким качеством и точностью печати, что явля-
ется одним из ее ключевых преимуществ. Однако, несмотря на многочисленные досто-
инства данной технологии, имеются и определенные ограничения. Одним из таких су-
щественных недостатков является то, что керамические порошки должны обладать 
определенными значениями светопропускания, светоотражения и светорассеяния [23].  

Фотоотверждаемое полимерное связующее, выступающее в качестве диспер-
сионной среды, отвечает за процесс послойного отверждения керамической суспен-
зии. В качестве активных ингредиентов такого связующего выступают фотополимеры 
и фотоинициаторы. Фотополимеры – общее название группы высокомолекулярных 
соединений, обладающих способностью к фотополимеризации, т. е. способных отвер-
ждаться – менять физическое состояние, переходя из жидкости в твердое тело под дей-
ствием светового облучения. В качестве таких фотополимеров используются мономеры 
и/или олигомеры с ненасыщенными углерод-углеродными (–С=С–) связями в молекуле 
(чаще винильные и акрилатные/метакрилатные), а также гетероциклические соедине-
ния с напряженными циклами (чаще эпоксидными). Отверждение фотополимеров проис-
ходит без выделения побочных продуктов, при этом существенно меняются прочностные 
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и стойкостные характеристики материала. Международная практика показала, что для 
получения фотоотверждаемых высоконаполненных керамических суспензий необхо-
димо использовать в качестве фотополимеров соединения акриловых и метакриловых 
мономеров и олигомеров [16–35]. Данный выбор обусловлен тем, что они обладают ря-
дом преимуществ перед эпоксидными и полиэфирными соединениями, такими как вы-
сокая реакционная способность, низкая вязкость, хорошая механическая прочность, а 
также невысокое содержание коксового остатка после процесса пиролиза [26–28]. При 
выборе инициирующих фотополимеризацию добавок важным аспектом является при-
рода выбранных фотополимеров и длина волны источника светового излучения. Для 
отверждения фотополимерной основы, состоящей из акрилатных мономеров и олиго-
меров, обычно используют фотоинициаторы I типа по классификации Норриша [36], 
предназначенные для полимеризации по радикальному механизму. В зависимости от 
источника излучения из фотоинициаторов I типа выбирают только те высокоэффектив-
ные УФ-отверждающие агенты, которые обладают наибольшей абсорбционной спо-
собностью при заданной технологическим оборудованием длине волны [16, 17, 26–28]. 
С целью повышения седиментационной стабильности и получения наиболее высокона-
полненных керамических суспензий в фотоотверждаемое полимерное связующее, как 
правило, добавляют смачивающе-диспергирующие добавки, обладающие стерическим 
эффектом [26]. 

В современном мире материалы на основе оксида алюминия являются одними 

из наиболее перспективных и распространенных для изготовления сложнопрофильных 

изделий методом DLP [37–40]. Из них получают изделия вакуумплотной керамики, 

изоляторы, подложки для микроэлектроники, тонкостенные сложнопрофильные кера-

мические стержни для литья охлаждаемых лопаток газотурбинных двигателей и др. 

Вследствие комплекса высоких физико-механических, теплоизоляционных и электри-

ческих свойств, хорошей термостойкости, отличной коррозионной стойкости и био-

совместимости [41, 42] корундовая керамика приобрела широкое распространение в 

самых разных областях промышленности, особенно в аэрокосмической, электротехни-

ческой, биоинженерной, стоматологической и др. [43–46]. 

В НИЦ «Курчатовский институт – ВИАМ» разработаны высоконаполненная 

фотоотверждаемая керамическая суспензия на основе оксида алюминия и техноло-

гия получения из нее алюмооксидной керамики методом DLP. 

 

Материалы и методы 

В качестве исходных компонентов для получения высоконаполненной фотоот-

верждаемой керамической суспензии использовали порошок оксида алюминия и фото-

отверждаемое полимерное связующее марки ВС-82(Н) на основе (мет)акрилатных мо-

номеров и олигомеров, фотоинициаторов и смачивающе-диспергирующих добавок. 

Микроструктура и дифрактограмма исходного порошка Al2O3 показаны на рис. 2 и 3. 

Фотоотверждаемые керамические суспензии изготавливали путем смешивания связую-

щего марки ВС-82(Н) и оксида алюминия в орбитально-планетарном смесителе. Содер-

жание дисперсной фазы в составах суспензий варьировали от 28,4 до 60,0 % (объемн.). 

Реологические исследования фотоотверждаемых керамических суспензий про-

водили на реометре в рабочем узле «плоскость–плоскость» в соответствии с ГОСТ 

25276–82 при температуре 25±1 °С. Метод заключается в том, что исследуемый обра-

зец помещается в малый зазор между двумя поверхностями, необходимый для сдвига 

исследуемой среды – модельной композиции. Одна из поверхностей на протяжении 

всего опыта остается неподвижной, другая совершает вращение с постоянной скоро-

стью. Измерительный зазор составлял 1 мм. 
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Рис. 2. Структура исходного порошка оксида алюминия при увеличениях ×200 (а), 

×1000 (б), ×6000 (в) и ×10000 (г) 
 

 
Рис. 3. Дифрактограмма исходного порошка оксида алюминия в Cu Kα-излучении 

 
Массовую долю керамического порошка в керамической суспензии определяли 

в соответствии с ГОСТ 27184–86 после прокаливания в электрической печи при темпе-
ратуре 600±10 °С с выдержкой 3 ч. 

Микроструктурные исследования проводили с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа в режиме вторичных электронов при увеличениях от ×200 до 
×10000 (для порошка оксида алюминия) и от ×500 до ×20000 (для образцов деталей). 

Термогравиметрический анализ проводили с использованием синхронного тер-
мического анализатора в атмосфере воздуха (100 мл/мин) с обычной калибровкой (In, 
Sn, Bi, Zn, CsCl) и скоростью нагревания 10 К/мин в диапазоне 20–700 °С. 

Плотность образцов определяли методом гидростатического взвешивания по 
ГОСТ 2409–2014. Прочность при трехточечном изгибе определяли на образцах разме-
ром 4×50×12 мм. Твердость и трещиностойкость определяли на микротвердомере при 
нагрузке 5 кг. Температурный коэффициент линейного расширения (ТКЛР) определяли 
на дилатометре в интервале температур 20–1600 °С. 
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Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Результаты и обсуждение 

На основе порошка оксида алюминия и фотоотверждаемого полимерного связу-

ющего изготовлены образцы фотоотверждаемых керамических суспензий с различной 

долей частиц (от 28,4 до 60,0 % (объмн.)) и определены их реологические свойства. 

Фотоотверждаемые керамические суспензии исследовали на ротационном вискозимет-

ре в интервале скоростей сдвига 0–100 с–1 при температуре 25 °С. Полученные резуль-

таты представлены на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Зависимости напряжения τ от скорости сдвига γ (а) и динамической вязкости η от 

скорости сдвига γ (б), напряжения сдвига τ (в) и объемной доли частиц оксида алюминия при 

скорости сдвига 30 с–1 (г) для фотоотверждаемых керамических суспензий 

 
Фотоотверждаемое связующее, выступающее в качестве дисперсионной среды, 

проявляет ньютоновский характер течения при сдвиге, при этом высоконаполненные 
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керамические суспензии на его основе обладают неньютоновским поведением из-за 

частиц оксида алюминия, выступающих в качестве дисперсной фазы. Из-за много-

фазности, характерной для высоконаполненных керамических суспензий, на их реоло-

гическое поведение влияют свойства дисперсионной среды, дисперсной фазы и вза-

имодействия между ними. Полученные фотоотверждаемые керамические суспензии 

обладают реологическим поведением с характерным «разжижением» при сдвиге 

(рис. 4, а–в). Реологическое поведение керамических суспензий, проявляющих «раз-

жижение» при сдвиге, является предпочтительным для технологии DLP, поскольку оно 

препятствует седиментации частиц в состоянии покоя и способствует надлежащему 

течению суспензии при воздействии сдвига. 

Для наглядного представления влияния смачивающе-диспергирующих добавок, 

входящих в состав фотоотверждаемого полимерного связующего, по зависимостям 

вязкости суспензий (при скорости сдвига 30 с–1) от содержания керамических частиц 

построен график, представленный на рис. 4, г. Для керамических суспензий, не со-

держащих смачивающе-диспергирующих добавок, характерно экспоненциальное воз-

растание вязкости при достижении предельного наполнения системы керамическим 

порошком. Данное явление можно объяснить доминированием физико-химических 

взаимодействий над объемным фактором и агрегированием отдельных керамических 

частиц при переходе в область высоких концентраций керамического порошка в соста-

ве суспензии. При этом можно отметить, что подобранная система смачивающе-

диспергирующих добавок в составе фотоотверждаемого связующего позволила по-

лучить фотоотверждаемые керамические суспензии с высокой седиментационной 

стабильностью и содержанием частиц Al2O3 на 22 % (объемн.) больше при том же зна-

чении вязкости, чем без ее использования. 

Таким образом, для дальнейшего исследования выбрана фотоотверждаемая ке-

рамическая суспензия с низкой вязкостью, содержащая 51,5 % (объемн.) частиц Al2O3, 

что позволило использовать ее на DLP-принтере, предназначенном для печати фотопо-

лимерными смолами. Внешний вид фотоотверждаемой керамической суспензии с со-

держанием 51,5 % (объемн.) частиц Al2O3 представлен на рис. 5.  

 

 
Рис. 5. Высоконаполненная фотоотверждаемая керамическая суспензия на основе оксида 

алюминия (51,5 % (объемн.)) 

 

С целью снижения вязкости фотоотверждаемой керамической суспензии прове-

дены исследования по определению влияния температуры на реологическое поведение. 

На основании проведенного реологического анализа фотоотверждаемой керамической 

суспензии, содержащей 51,5 % (объемн.) Al2O3, построены графики зависимостей вяз-

кости и течения (рис. 6, а–в). Реологическое поведение полученных суспензий хорошо 

описывается с помощью модели Гершеля–Балкли: 
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,γττ 0

nK                                                             (1)  

где τ – напряжение сдвига; τ0 – предел текучести; K – показатель консистенции; γ – скорость сдвига; 

n – индекс течения, который показывает степень отклонения от ньютоновского поведения.  

 

 
Рис. 6. Влияние температуры на реологическое поведение фотоотверждаемой керамической 

суспензии, содержащей 51,5 % (объемн.) Al2O3: а – зависимости динамической вязкости η от 

скорости сдвига γ; б – зависимости напряжения τ от скорости сдвига γ (пунктирными линиями 

показана аппроксимация с использованием модели Гершеля–Балкли); в – зависимости динами-

ческой вязкости η от напряжения сдвига τ; г – зависимости параметров модели Гершеля–

Балкли от температуры (τ0 – предел текучести, K – показатель консистенции, n – индекс тече-

ния, который показывает степень отклонения от ньютоновского поведения) 

 

Высокое значение коэффициента детерминации (R2 ≥ 0,9995) свидетельствует 

о хорошей сходимости экспериментальных данных с расчетными (табл. 1). На основе 

полученных значений параметров модели построены графики их зависимости от тем-

пературы (рис. 6, г). С увеличением температуры происходит уменьшение значений по-

казателей K, n, τ0. Таким образом, можно сделать вывод, что с увеличением температуры 
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не только уменьшается вязкость фотоотверждаемой керамической суспензии, но также 

изменяется ее реологическое поведение от дилатантного до вязкопластичного течения 

(в диапазоне скоростей сдвига от 0 до 100 с–1), а также снижается прочность начальной 

структуры. 
 

Таблица 1 

Влияние температуры на параметры модели Гершеля–Балкли 

фотоотверждаемой керамической суспензии 

Параметры 
Значения параметров при температуре, °С 

25 30 40 50 60 

τ0 1,7085 1,5699 1,1576 0,9079 0,7632 

K 1,6742 1,5070 1,2072 1,0448 0,8684 

n 1,0637 1,0521 0,9962 0,9612 0,9308 

R2 0,9995 0,9995 0,9995 0,9997 0,9997 

Примечание. τ0 – предел текучести; K – показатель консистенции; n – индекс течения, который пока-

зывает степень отклонения от ньютоновского поведения; R2 – коэффициент детерминации. 

 
Для выбора параметров режима печати полимерно-керамической детали 

осуществляли следующие действия. На стекле в области воздействия источника 

УФ-излучения DLP-принтера размещали прозрачную фторэтиленпропиленовую пленку 

и наносили на нее ~1 мл керамической суспензии для достижения толщины слоя, пре-

вышающей максимально возможную глубину отверждения (700–900 мкм). Затем прово-

дили отверждение под действием УФ-излучения с длиной волны 405 нм в течение 3–60 с 

(рис. 7, а). Полученный в результате воздействия слой полимеризованного материала 

очищали от остатков непрореагировавшей жидкой суспензии, после чего проводили 

замер толщины полученных пленок с помощью микрометра типа МКЦ с шагом дис-

кретности 0,001 мм (рис. 7, б). Параметры печати выбирали, анализируя зависимость 

глубины полимеризации керамической суспензии от дозы излучения. График получен-

ной зависимости строили в полулогарифмических координатах (рис. 8) и аппроксимиро-

вали уравнением, которое Якобс вывел из уравнения Бера–Ламберта: 

CD = Dpln(E/Ec),                                                         (2) 

где CD – глубина фотополимеризации; Dp – фоточувствительность керамической суспензии; 

E – энергия воздействия УФ-источника излучения; Ec – критическая (минимальная) величина 

энергии воздействия лазера УФ-источника излучения, необходимая для фотополимеризации 

экспериментального образца фотоотверждаемой керамической суспензии.  

 

 
Рис. 7. Процесс определения глубины отверждения СD: а – отверждение керамической 

суспензии; б – измерение толщины отвержденного слоя с помощью микрометра типа МКЦ 

а) б)
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Рис. 8. Зависимость изменения глубины отверждения монослоя СD фотоотверждаемой кера-

мической суспензии от интенсивности светового потока E 

 

Построение графика зависимости CD от E в полулогарифмических координатах 

позволяет, исходя из уравнения прямой, аппроксимирующей отмеченные на графике 

точки, вычислить значение Dp, используя которое, согласно формуле (2), можно также 

определить значение критической энергии Ec. Экспериментально полученная зависи-

мость глубины фотополимеризации керамической суспензии от дозы излучения имеет 

высокое согласование с уравнением (2), поскольку коэффициент детерминации 

R2 = 0,9989, и может быть представлена в виде уравнения 

CD = 120,66lnE – 264,62 = 120,66ln(E/8,963).                               (3) 

На основании полученных параметров фотополимеризации керамической сус-

пензии 3D-печать полимерно-керамических образцов осуществляли с толщиной моно-

слоя 50 мкм при интенсивности светового потока 37,5 мДж/см2. 

Печать изделий по технологии DLP из фотоотверждаемой керамической суспен-

зии проводили при длине волны УФ-излучения 405 нм следующим образом. Подвиж-

ную рабочую платформу аппарата погружали в ванну с подогретой до температуры 

40 °С жидкой фотоотверждаемой керамической суспензией на расстояние от дна, рав-

ное толщине наращиваемого слоя изделия (50 мкм). Затем DLP-проектор проецировал 

изображение целого сечения CAD-модели до момента полного отверждения первого 

слоя полимерно-керамического изделия, после чего рабочую платформу поднимали 

вверх, отрывая от дна ванны напечатанный слой. Далее платформу снова погружали 

в ванну на толщину слоя, где поверхность пленки самотеком заполнялась незаполиме-

ризованной жидкой фотоотверждаемой керамической суспензией, и вновь проецирова-

лось изображение нового слоя цифровой модели. Облучение приводило к фотополиме-

ризации и отверждению жидкой композиции лишь на тех участках, на которых ее 

засвечивал световой поток. Данные этапы повторяли до тех пор, пока изделие не было 

полностью сформировано. Проектор DLP проецировал изображение на рабочую плат-

форму через цифровое мультизеркальное устройство, представляющее собой систему 

подвижных жестких алюминиевых зеркал с очень высоким коэффициентом отражения. 

Каждое из зеркал можно переключать в одно из двух положений: в первом ‒ зеркало 
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отражает падающее на него световое излучение, перенаправляя свет на линзу и затем 

на слой жидкой фотоотверждаемой керамической суспензии; во втором – отклоняет 

световое излучение в сторону от линзы (на светопоглотитель). В результате слаженного 

взаимодействия всей матрицы на слой жидкой композиции попадает световое изобра-

жение заданной конфигурации, вызывая его селективное отверждение. 

На рис. 9 приведены микрофотографии поверхностей шлифа и скола образца 

полимерно-керамического изделия, полученного путем 3D-печати из керамической 

суспензии на основе оксида алюминия по технологии DLP. Слои печати от 3D-

принтера в материале слабо выраженные, толщина слоев составляет от 46 до 50 мкм. 

Структура матрицы материала многофазная, состоит из полимерной части с размерами 

агрегатов дисперсных частиц от 140 до 720 нм, а также из порошкообразных частиц 

оксида алюминия неправильной формы, размеры которых не превышают 9 мкм. При 

изготовлении шлифа и скола в материале происходят многочисленные выкрашивания 

порошкообразных частиц неправильной формы. 

Свойства разработанной фотоотверждаемой керамической суспензии в сравне-

нии со свойствами импортного аналога представлены в табл. 2. 

 

 
Рис. 9. Микроструктуры шлифа (а–г) и скола (д–з) образца полимерно-керамической детали, 

синтезированной из керамической суспензии с содержанием 51,5 % (объемн.) оксида алюминия 

по технологии цифровой обработки светом, при увеличениях ×500 (а, д), ×2000 (б, е), ×10000 

(в, ж) и ×20000 (г, з) 

 

Таблица 2 

Сравнение свойств фотоотверждаемых керамических суспензий на основе Al2O3  

отечественного и импортного производства 

Показатели 

Значения показателей для керамической суспензии 

разработки НИЦ «Курчатов-

ский институт» – ВИАМ 

марки KoMitsuLite Alumina 

(фирма Tethon 3D, США) 

Длина волны для отверждения, 

нм 
405 405 

Вязкость, Па∙с 2,11–2,21 (при 25 °С) 26,96–46,15 (при 20 °С) 

Содержание Al2O3, % (по массе)  80,06–80,11 85,0 

а) б) в) г)

д) е) ж) з)
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После 3D-печати методом DLP проводили низкотемпературную вакуумную по-

стобработку с последующим выжиганием связующего. Режим термического удаления 

отвержденного полимерного связующего подбирали после проведения термогравимет-

рического анализа, который показал, что процесс пиролиза полимера происходит в ин-

тервале температур от 100 до 500 °С (рис. 10). Потеря массы начинается с температуры 

~140 °С и при ~190°С составляет 1,5 %, после 300 °С скорость разложения фотоотвер-

жденного полимерного связующего резко увеличивается и достигает 15 % (по массе). 

При нагреве образцов до температуры >500 °С происходит полное разложение связу-

ющего, остаточное количество составляет 81,8 % (по массе).  

 

 
Рис. 10. Результаты синхронного термического анализа (термогравиметрия и дифференци-

альная сканирующая калориметрия) полимерно-керамических изделий 

 

Процесс спекания образцов из алюмооксидной керамики проводили при темпе-

ратуре 1500–1750 °С в воздушной среде. Усадку полученной керамики определяли пу-

тем сопоставления размеров CAD-модели и полученного образца после полного цикла 

аддитивного производства. При изготовлении керамических изделий методом DLP 

уменьшение размеров образцов происходит из-за полимерной усадки в ходе печати, а 

также последующих процессов выжигания связующего и спекания керамики. Получен-

ные результаты позволили определить коэффициенты поправки на усадку для плотной 

керамики на основе оксида алюминия: 14,04; 15,63 и 18,54 % по ширине, длине и высо-

те соответственно. 

Изготовленная фотоотверждаемая высоконаполненная керамическая суспензия 

на основе оксида алюминия позволила обеспечить формирование равномерной мелко-

кристаллической структуры и высокие значения физико-механических характеристик. 

На рис. 11 показана микроструктура шлифа и скола полученной плотной алюмооксид-

ной керамики. В образцах спеченных керамических деталей явных очертаний слоев от 

послойного построения при 3D-печати не выявлено, при этом в объеме образца обна-

ружены многочисленные пустоты неправильной формы, что хорошо видно на шлифе. 

Размер зерен не превышает 7 мкм. Плотность керамического материала из оксида алю-

миния составила 3,5–3,8 г/см3.  
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Рис. 11. Микроструктуры шлифа (а–г) и скола (д–з) образца спеченной алюмооксидной ке-

рамики, полученной по технологии цифровой обработки светом, при увеличениях ×500 (а, д), 

×2000 (б, е), ×10000 (в, ж) и ×20000 (г, з) 

 
Результаты исследования физико-механических и теплофизических характери-

стик (плотность, прочность при изгибе, ТКЛР, трещиностойкость) изготовленной 
алюмооксидной керамики в сравнении со свойствами импортного аналога приведены в 
табл. 3. Характеристики керамики на основе оксида алюминия делают ее перспектив-
ной для изготовления различных изделий сложной формы (например, втулки для малораз-
мерного газотурбинного двигателя, тигли для термоанализа, подложки для микроэлектро-
ники и др.). Характеристики полученной керамики находятся на уровне показателей 
зарубежных аналогов. 

Из разработанной фотоотверждаемой керамической суспензии также можно по-
лучать пористые изделия из оксида алюминия, в том числе керамические стержни для 
литья охлаждаемых лопаток газотурбинного двигателя по выплавляемым моделям. 
Структура пористой керамики из оксида алюминия с открытой пористостью >35 % 
представлена на рис. 12. Результаты исследования физико-механических характеристик 
(плотность, прочность при изгибе, открытая пористость) полученной пористой керами-
ки на основе оксида алюминия приведены в табл. 3. 
 

Таблица 3 

Свойства алюмооксидной керамики, 

полученной по технологии цифровой обработки светом  

Свойства  

Значения свойств для алюмооксидной керамики  

из керамической суспензии  

разработки НИЦ «Курчатовский  

институт» – ВИАМ 

марки KoMitsuLite Alumina 

(фирма Tethon 3D, США) 

пористая керамика плотная керамика 

Плотность, г/см3 2,45–2,51 3,5–3,8 3,82 

Прочность при изгибе  

при 20 °С, МПа 
6–15 142–223 123,99 

ТКЛР: α·106, К–1  

(при нагреве до 1600 °C) 
– 8,47 – 

Трещиностойкость K1с, мМПа  – 5,9 – 

Открытая пористость, % 36,05–37,34 – – 

а) б) в) г)

д) е) ж) з)
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Рис. 12. Микроструктура пористой алюмооксидной керамики 

 
На основе разработанной высоконаполненной фотоотверждаемой керамической 

суспензии в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ получены изделия сложной фор-
мы по DLP-технологии (рис. 13).  

 

 
Рис. 13. Примеры изделий из алюмооксидной керамики, полученных методом цифровой 

обработки светом из высоконаполненной фотоотверждаемой керамической суспензии, разрабо-
танной в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ 

 

Заключения 

В НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ разработана высоконаполненная фо-
тоотверждаемая керамическая суспензия на основе оксида алюминия. Получены изде-
лия из плотной и пористой алюмооксидной керамики методом DLP. Разработанный со-
став обеспечивает высокую степень наполнения – более 80 % (по массе), или 
51,4 % (объемн.), что позволяет получать методом DLP высокоплотные сложнопро-
фильные изделия со свойствами на уровне лучших аналогов конструкционного назна-
чения, получаемых традиционными методами. Разработанная технология позволяет 
изготавливать изделия из оксида алюминия любой сложности, в том числе для приме-
нения в авиационной промышленности. 

Определены режимы удаления связующего и спекания керамики, обеспечи-
вающие равномерную высокоплотную мелкокристаллическую структуру и высокие 
значения физико-механических свойств на уровне импортных аналогов (плотность 
3,5–3,8 г/см3, прочность при изгибе 142–223 МПа, ТКЛР 8,47·10–6 К–1, коэффициент 

интенсивности напряжений 5,9 мМПа ).  

В настоящее время в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ организован уча-
сток полного цикла керамического аддитивного производства, позволяющего получать 
сложнопрофильные изделия из алюмооксидной керамики методом DLP из высокона-
полненных фотоотверждаемых керамических суспензий на основе оксида алюминия. 
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