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Аннотация. Рассмотрены возможности применения метода лазерной стереоли-

тографии для получения изделий из керамики на основе оксида циркония. Разработа-

на высоконаполненная (до 81 % (по массе)) фотоотверждаемая керамическая паста 

на основе оксида циркония, позволяющая получать сложные керамические изделия 

методом лазерной стереолитографии. Физико-механические и теплофизические ха-

рактеристики керамики, полученной из пасты на основе оксида циркония методом 

лазерной стереолитографии, сопоставимы с показателями керамики, изготовленной 

традиционными методами.  
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of ceramics produced by traditional methods. 
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Введение 

Получение сложных изделий из керамики является критически важной задачей 

для высокотехнологичных отраслей промышленности (двигателестроение, ракетно-

космическая техника и др.), требующих высокой термо- и износостойкости, химиче-

ской инертности и прочности материала. Традиционные методы получения керамиче-

ских изделий (горячее прессование, холодное изостатическое прессование, искровое 

плазменное спекание, шликерное литье и др.) требуют изготовления сложной техноло-

гической оснастки и обязательной механической обработки керамической заготовки, 

что приводит к существенному удорожанию и усложнению технологического процесса. 

Помимо этого, механическая обработка оказывает негативное влияние на изделие в це-

лом, создавая микротрещины на поверхности, которые в процессе эксплуатации могут 

привести к его разрушению [1–6]. Решением данной проблемы служит применение та-

ких инновационных методов получения керамических изделий, как аддитивные техно-

логии (АТ). 

В настоящее время интерес к керамическому аддитивному производству значи-

тельно усилился. Так, по данным научно-технического портала ScieneDirect, за послед-

ние 10 лет количество научно-исследовательских публикаций, связанных с керамиче-

ским аддитивным производством, увеличилось в несколько раз (рис. 1). Активный ин-

терес к АТ обусловлен в первую очередь возможностью получения сложнопрофильных 

керамических изделий различного назначения с физико-механическими характеристика-

ми, сопоставимыми с показателями изделий, изготовленных традиционными методами.  

 

 
Рис. 1. Количество научных публикаций по теме «Additive ceramic manufacturing» на портале 

ScienceDirect 
 

Существует два типа методов изготовления сложнопрофильных керамических 

изделий с применением АТ: прямые и непрямые. Процесс изготовления изделия пря-

мыми методами, такими как селективное лазерное сплавление и селективное лазерное 

спекание, представляет собой нанесение керамического материала в виде сухого по-

рошка на рабочую поверхность, при этом объединяет стадию формования и консолида-

ции в одном цикле. Непрямые методы АТ, используемые для получения керамики, 

включают ряд технологических операций: 3D-печать, выжигание связующего и спека-

ние. К непрямым методам АТ относят: лазерную стереолитографию (Stereolitography 

Apparatus – SLA), цифровую обработку светом, струйную печать связующим, послой-

ное наплавление керамополимерного филамента и др. Несмотря на тот факт, что пря-

мые методы АТ основаны на меньшем количестве операций по сравнению с непрямы-

ми, их применение для 3D-печати керамики ограничено ввиду высокой температуры 

плавления керамических материалов (>1800 °С) [7–12].  

Годы
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В качестве материала для 3D-печати непрямыми методами, как правило, высту-

пает композиция, включающая керамический порошок, связующее и различные по-

верхностно-активные добавки. Вид исходного материала для 3D-печати зависит от вы-

бранной технологии [13–15]. 

Наиболее перспективной АТ для получения изделий со сложной формой (нали-

чие элементов с криволинейной поверхностью, тонкой или толстой стенки) является 

метод SLA [16–18]. Принцип действия этого метода заключается в послойной фотопо-

лимеризации керамической пасты под воздействием ультрафиолетового излучения 

(УФ), которое засвечивает области в соответствии с программно-заданным контуром 

(рис. 2). В качестве материала для 3D-печати методом SLA используют специальную 

керамическую пасту, состоящую из фотополимерного связующего и керамического по-

рошка. К основным достоинствам метода SLA относят высокую точность и свободу 

печати, что позволяет получать керамические изделия сложной геометрической формы 

с возможностью регулирования уровня физико-механических характеристик и структу-

ры, к недостаткам – высокую стоимость оборудования и сложность синтеза материа-

лов, обладающих высокой степенью светопоглощения (SiC и др.) [19, 20]. 

 

 
Рис. 2. Принцип действия технологии лазерной стереолитографии: 1 – печатаемое изделие; 

2 – слой керамической пасты; 3 – платформа построения; 4 – ракель; 5 – система подачи кера-

мической пасты; 6 – УФ-лазер; 7 – частицы оксида циркония; 8 – фотоотверждаемое полимер-

ное связующее 
 

Для получения бездефектных изделий методами АТ важно подготовить одно-

родную и гомогенную керамическую пасту. Для этого необходимо, во-первых, подго-

товить керамический порошок. Размер и морфология частиц порошка, его химический 

состав оказывают прямое влияние на качество получаемого материала. В большинстве 

случаев порошок включает частицы оскольчатого типа ввиду сложности получения 

сферической формы. Для обеспечения полного вмешивания связующего в керамиче-

ский порошок также необходимо, чтобы средний размер частиц не превышал 25 мкм. 

Мелкие частицы могут привести к их агломерации, а крупные – к снижению качества 

3D-печати. Помимо этого, предпочтительно использование порошка с разным фракци-

онным составом с целью обеспечения наиболее плотной упаковки частиц. Важно учи-

тывать химический состав порошка: низкая химическая чистота исходных компонентов 

может привести к получению изделия с недостаточным уровнем физико-механических 

характеристик.  

Во-вторых, необходимо правильно подобрать фотополимерное связующее. Как пра-

вило, связующее состоит из мономеров и/или олигомеров с винильными и акрилатными 
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группами. Данные фотополимеры имеют ряд преимуществ перед эпоксидными и 

полиэфирными соединениями: высокая реакционная способность, низкая вязкость, 

отверждение фотополимеров без выделения побочных продуктов. Для ускоренного 

инициирования фотополимеризации в связующее вводят различные фотоинициато-

ры. Преимущественно используют фотоинициаторы первого типа и именно те, ко-

торые обладают наибольшей абсорбционной способностью при заданной длине волны. 

Для минимизации тиксотропного и дилатантного поведения керамических паст в свя-

зующее вводят смачивающе-диспергирующие добавки.  

В-третьих, после подготовки керамического порошка и фотополимерного 

связующего их необходимо смешать определенным образом [15, 21–26]. В противном 

случае гомогенность пасты не будет обеспечена, что приведет к браку. 

Как указано ранее, синтез керамических материалов, обладающих высокой сте-

пенью светопоглощения, существенно усложнен при реализации метода SLA. Поэтому 

наиболее часто с использованием данной технологии синтезируют материалы с низкой 

степенью светопоглощения, такие как оксид алюминия и оксид циркония. Методом 

SLA из керамических паст на основе оксида циркония получают как различные кон-

струкционные изделия (износостойкие детали, компоненты для насосов, элементы 

плунжеров насосов, пары трения и др.), так и изделия медицинского назначения, в ос-

новном в области стоматологии (зубные импланты).  

Цель данной работы ‒ получение высоконаполненной керамической пасты 

с содержанием оксида циркония до 81 % (по массе) и изготовление из нее керамики 

методом SLA. 

 

Материалы и методы 

Керамическую пасту получали путем смешивания керамического порошка окси-

да циркония и фотоотверждаемого полимерного связующего. В качестве твердой со-

ставляющей использовали порошок оксида циркония в тетрагональной модификации, 

в качестве связующего – композицию на основе акрилатных мономеров и олигомеров 

с фотоинициатором с высокой абсорбционной способностью. 

Распределение частиц порошка оксида циркония по размеру представлено на 

рис. 3. Средний размер частиц составил 1,08 мкм. 

 

 
 

Рис. 3. Распределение частиц порошка оксида циркония по размеру 

 

Методом SLA получены образцы из керамической пасты на основе оксида цир-

кония. В ходе исследований подобрана оптимальная мощность лазера для 3D-печати. 
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После 3D-печати провели выжигание связующего и спекание. При исследовании мик-

роструктуры спеченных керамических образцов использованы современные методы 

электронной микроскопии. Исследование механических свойств (прочность при изгибе, 

микротвердость) проводили на современных испытательных машинах в соответствии с 

ГОСТами и методиками испытаний. Плотность образцов определяли методом гидро-

статического взвешивания. 

 

Результаты и обсуждение 

Важным аспектом получения керамических паст, применяемых для 3D-печати ме-

тодом SLA, является исследование их реологических характеристик. Для исследования 

динамической вязкости и скорости сдвига изготовлены керамические пасты с различным 

содержанием порошка оксида циркония и фотоотверждаемого полимерного связующего 

без смачивающе-диспергирующих добавок. Данные характеристики исследовали на рота-

ционном вискозиметре в интервале скоростей сдвига 0–100 с
–1

 при температуре 25 °С. 

Фотоотверждаемые полимерные связующие характеризуются ньютоновским поведени-

ем, высоконагруженные керамические пасты проявляют неньютоновское поведение из-

за диспергированной твердой фазы (рис. 4). Такое поведение керамических паст явля-

ется предпочтительным для процесса SLA. Оно предотвращает седиментацию частиц 

в пасте в состоянии покоя и способствует адекватному течению при сдвиге. 

 

 
Рис. 4. Зависимости динамической вязкости керамических паст с содержанием оксида 

циркония 70 (──), 75 (──) и 80 % (по массе) (──) от скорости сдвига 
 

Однако полученные результаты показали, что у керамических паст с содержани-

ем порошка оксида циркония более 70–75 % (по массе) наблюдается переход из пасто-

образного состояния в пластичное. Поэтому в состав керамической пасты введены сма-

чивающе-диспергирующие добавки, определена динамическая вязкость данных компо-

зиций и получены зависимости динамической вязкости (при скорости сдвига 30 с
–1

) от 

содержания порошка ZrO2 (рис. 5). Введение добавок позволило не только исключить 

переход пасты в пластичное состояние, но и увеличить содержание порошка оксида 

циркония до 81 % (по массе). При этом паста, в состав связующего которой введены 

смачивающе-диспергирующие добавки, не проявляла тиксотропного и дилатантного 

поведения.  
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Рис. 5. Зависимости динамической вязкости (при скорости сдвига 30 с

–1
) экспериментальных 

составов керамических паст со смачивающе-диспергирующими добавками (──) и без них (──) 
от содержания порошка ZrO2 

 
После получения керамической пасты на основе оксида циркония методом SLA 

изготовлены образцы, представляющие собой параллелепипеды с габаритными разме-
рами 50×12×4 мм. Величину мощности УФ-лазера подбирали с учетом того, что глуби-
на отверждаемого слоя должна быть в 3–4 раза больше, чем толщина наносимого слоя 
(50 мкм). При засвечивании керамической пасты УФ-лазером мощностью 300–400 мВ 
глубина отверждаемого слоя составляет ~(150–200) мкм, что обеспечивает достаточ-
ную адгезионную связь между слоями. При меньшей мощности печати глубины отвер-
ждаемого слоя будет недостаточно, что приведет к отслаиванию слоев друг от друга. 
При высокой мощности лазера слои будут переотверждаться, что также приведет 
к нарушению их целостности и, как следствие, к браку самого изделия.  

Образцы, полученные методом SLA, после изготовления подвергали термиче-
скому удалению фотоотверждаемого полимерного связующего. Для предотвращения 
возникновения трещин в процессе отжига скорость нагрева должна быть низкой. Высо-
кие скорости нагрева приведут к резкой потере массы изделия за счет слишком ин-
тенсивного высвобождения связующего. Для определения температурного интервала 
удаления фотоотверждаемого полимерного связующего из образца проведен термо-
гравиметрический анализ (рис. 6). Установлено, что потеря массы образца начинается 
при температуре ~180 °С. Скорость разложения фотоотверждаемого полимерного свя-
зующего значительно увеличивается при достижении 330 °С, при нагреве образцов 
до температуры >450 °С происходит полное разложение связующего. 
 

 
Рис. 6. Термогравиметрическая кривая образца из пасты на основе оксида циркония, полу-

ченного методом лазерной стереолитографии 
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Изделия, полученные методом SLA, претерпевают термическое воздействие 
(выжигание связующего и спекание), при котором изменяется их масса, поэтому необ-
ходимо учитывать усадку образцов. Усадка определена путем сопоставления исходных 
размеров 3D-модели и полученного образца после полного цикла керамического ад-
дитивного производства. Полученные результаты (рис. 7) позволили определить ко-
эффициенты масштабирования для керамики на основе оксида циркония, полученной 
методом SLA: 0,25×0×0,25 % (длина×ширина×высота). 
 

 
 

Рис. 7. Размеры 3D-модели (а) и образцов после полного цикла аддитивного производства (б) 

 

Для обеспечения требуемых физико-механических характеристик после удале-

ния фотоотверждаемого полимерного связующего проведено спекание полученных 

образцов при температурах 1500–1600 °С в воздушной среде. 

Керамика, полученная методом SLA из пасты на основе оксида циркония, обла-

дает равномерной низкопористой мелкокристаллической структурой (рис. 8). Размер 

зерен не превышает 1 мкм. 

 

 
Рис. 8. Структура керамического материала на основе ZrO2 

 

Установлено, что физико-механические и теплофизические характеристики об-

разцов, полученных методом SLA из пасты на основе оксида циркония, сопоставимы с 

показателями образцов, изготовленных для сравнения традиционным методом – полу-

сухим прессованием с последующим спеканием при температурах 1600–1700 °С 

(см. таблицу). При этом из керамической пасты на основе оксида циркония методом 

SLA можно получать изделия сложной формы с регулируемой структурой и необходи-

мым уровнем физико-механических и теплофизических характеристик, что обеспечива-

ется за счет возможности изменения режимов удаления фотоотверждаемого полимерного 

связующего и спекания изделий. Изменение технологических параметров 3D-печати 

(мощность лазера, скорость и траектория засвечивания) также могут оказывать влияние на 

качество конечного изделия. 

а)

4,01

б)
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Свойства керамики на основе ZrO2 

Свойства 

Значения свойств для образцов 

из керамической пасты,  

разработанной в НИЦ «Курча-

товский институт» – ВИАМ 

керамики,  

полученной традици-

онным методом 

Плотность, г/см
3
 5,5–5,8 5,5–5,9 

Температурный коэффициент линейного 

расширения (при 20–1600 °C) α·10
6
, К

–1
 

10,5 11,0 

Микротвердость, ГПа 10,6–12,5 12,0 

 

Следует отметить, что при получении изделий сложной формы методом SLA 

часто используются поддерживающие структуры. Они необходимы для сохранения це-

лостности нависающих и/или тонкостенных элементов изделия. Как правило, удаление 

поддерживающих структур происходит механически после 3D-печати изделия до нача-

ла следующих этапов, таких как отжиг и спекание. Проектирование поддерживающих 

структур осуществляется таким образом, чтобы их механическое удаление не привело 

к нарушению целостности напечатанного изделия.  

Примеры изделий из керамики на основе оксида циркония, полученной методом 

SLA в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ, приведены на рис. 9. 

 

 
Рис. 9. Изделия различной конфигурации (а) и штифты для высокотехнологичного оборудова-

ния (б) из керамики на основе оксида циркония, полученные методом лазерной стереолитографии 
 

Заключения 

Разработана высоконаполненная керамическая паста с содержанием порошка окси-
да циркония до 81 % (по массе), позволяющая получать керамику методом SLA. Данный 
керамический материал можно применять для изготовления сложнопрофильных изделий, 
используемых в авиации, двигателестроении, ракетно-космической технике и микроэлек-
тронике, в качестве комплектующих научно-исследовательского и технологического обо-
рудования. Возможно регулирование структуры и уровня физико-механических и тепло-
физических характеристик изделий, полученных из разработанной керамической пасты на 
основе оксида циркония, что существенно увеличивает область их применения. 

В настоящее время в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ организован пол-
ный цикл аддитивного керамического производства, позволяющий получать сложные 
керамические изделия из пасты на основе оксида циркония методом SLA. 
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