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Аннотация
Предмет исследования. Изучено влияние режимов 3D-печати и термической обработки тонкостенных дета-
лей, изготовленных из керамической пасты. Исследование выполнено на примере печати пластин с габаритами 
20 × 5 × 40 мм. Определена связь режимов 3D-печати, термической обработки с процентом усадки и качеством 
поверхности получаемых керамических деталей. Метод. Керамические детали создавались с применением 
3D-печати по методу лазерной стереолитографии. При термообработке детали были разделены на три группы. 
Каждая группа деталей располагалась в печи в одном из трех положений: в металлическом коробе под слоем 
кварца, под слоем циркониевых шариков, на поверхности циркониевых шариков. Основные результаты. 
Проведено сравнение качества поверхности и процента усадки образцов, толщиной напечатанного слоя 25, 
50 и 100 мкм и термически обработанных в указанных условиях. Установлено, что при уменьшении толщины 
слоя и размера частиц пасты от 1–5 мкм до 0,01–1 мкм, а также при увеличении продолжительности термообра-
ботки улучшается качество поверхности образцов, и приблизительно в два раза уменьшается процент усадки. 
Практическая значимость. Применение новых режимов и усовершенствованных условий термообработки дает 
возможность существенно уменьшить количество дефектов (трещин) и значительно уменьшить усадку образцов. 
Предлагаемый технологический процесс лазерной стереолитографии позволяет создавать тонкостенные керами-
ческие изделия более высокого качества с высокой точностью геометрических размеров. Полученные результаты 
позволяют применять предложенную методику и режимы для создания керамических деталей в таких областях 
промышленности как авиастроение, радиоэлектроника, медицина и другие отрасли.
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Abstract
Subject of Research. The paper presents the study of 3D printing modes and heat treatment effect of ceramic thin-
walled plates with dimensions of 20 × 5 × 40 mm. The relationship is determined between 3D printing, heat treatment 
and the percentage of shrinkage and surface quality of the obtained ceramic parts. Method. Ceramic parts were created 
using 3D printing by laser stereolithography. Heat treatment of parts was carried out by dividing the samples into three 
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groups. Each group was located in the furnace in one of the three positions: in a metal box under quartz layer, under a 
layer of zirconium balls and on the surface of zirconium balls. Main Results. We have compared the surface quality 
and the shrinkage percentage of the samples, the thickness of the printed layer of 25, 50 and 100 μm and heat-treated 
under the indicated conditions. An improvement in the surface quality of the samples was found with the decrease in 
the layer thickness and particle size of the ceramic powder (from the range of 1-5 μm to the range of 0.01-1 μm). The 
shrinkage percentage of the product decreases by about 2 times with increase in the duration of heat treatment and the 
percentage of powder in the ceramic suspension. Practical Relevance. The use of new 3D printing modes and improved 
heat treatment conditions gives the possibility to obtain samples with better surface quality and lower percentage of 
shrinkage. The proposed technological process of laser stereolithography provides the creation of thin-walled ceramic 
products of higher quality with high accuracy of geometric dimensions. The results obtained make it possible to use the 
applied modes and methods for creating ceramic objects in such industries as aircraft manufacturing, radio electronics, 
medicine and other industries.
Keywords
additive technologies, 3D ceramic printing, stereolithography, ceramic paste, ceramic suspension, debinding, sintering, 
shrinkage

Введение
3D-печать керамикой — относительно новое на-

правление в области аддитивных технологий, кото-
рое развивается стремительными темпами наряду с 
технологиями 3D-печати полимерами и металлами. 
Считается, что технология лазерной стереолитографии 
(SLA) является наиболее известной и популярной тех-
нологией 3D-печати керамикой и широко используется 
во всем мире. Использование стереолитографии обу-
словлено в первую очередь преимуществами метода по 
сравнению с технологией FDM (моделирование мето-
дом послойного наплавления) – более высокая точность 
печати (10–50 мкм), разрешающая способность и каче-
ство получаемой поверхности (шероховатость) [1–5].

Процесс формирования керамических изделий с 
помощью 3D-печати получил широкое развитие и до-
стиг высоких показателей по точности и шероховатости 
изделия. Так как технологический процесс 3D-печати 
керамикой подразумевает использование керамической 
пасты на основе керамического порошка и фоточув-
ствительного полимера (химический состав, процент-
ное соотношение и используемые химические реагенты 
у каждого производителя могут отличаться), то для 
создания конечной продукции требуется термическая 
обработка изделия, полученная с помощью аддитивных 
технологий [6–9].

На данный момент существует множество зару-
бежных публикаций, в которых приводятся результа-

ты исследования влияния параметров печати на ка-
чество поверхности изделий [10–12], однако большая 
их часть касается 3D-печати фотополимерами, при 
которой полученное изделие не требует последующей 
термо обработки. Печать по методу лазерной стерео-
литографии на сегодняшний момент менее изучена. 
В данной работе показаны результаты исследования 
влияния  режимов 3D-печати и термической обработки 
на величину  усадки и качество поверхности тонкостен-
ных деталей, изготавливаемых из керамической пасты 
методом SLA. 

Методика эксперимента

Для проведения исследования использовался отече-
ственный 3D-принтер для печати керамикой по методу 
SLA модели AM200 («AF200 Universal», производитель  
ООО «Аддитивное производство»). В качестве образ-
цов использовались керамические пластины.

3D-модели пластин были подготовлены в программе 
Triangulatica (программа находится в открытом досту-
пе), в разделе «Редактирование параметров печати» 
были выбраны режимы печати, в частности: толщина 
слоя, стратегия закраски, шаг закраски и другие. Для 
большей корректности эксперимента было напечатано 
9 образцов пластин (по три каждого типа) с разными 
характеристиками. Основные параметры образцов и 
режимов печати представлены в табл. 1.

Таблица 1. Параметры печати и характеристики пластин

Параметры печати Пластины № 1 Пластины № 2 Пластины № 3

Габариты, мм 20 × 5 × 40 
Материал керамическая паста (фарфор в виде порошка с размером частиц до 5 мкм в 

комбинации с полимерным связующим) с содержанием твердой фракции 
44 %

Рафт сплошной, высота 1 мм
Скорость сканирования, мм/с 11000
Толщина слоя, мкм 100 50 25 
Стратегия закраски Простая двунаправленная
Шаг закраски, мкм 150 
Расстояние между стенкой и закраской, мкм 80 
Время печати, мин 18 54 110 
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Результаты и их обсуждение

Полученные образцы (рис. 1, а) после печати, от-
деления от поверхности подложки и промывки водой 
были помещены в печь. Термоообработка в печи имеет 
два этапа: удаление связующего (выжигание) и окон-
чательный обжиг образцов. Оба этапа термообработки 
производились в одной и той же печи, но при разных 
температурных режимах.

Для исследования влияния среды, в которой произ-
водилась термообработка [13–15], три группы пластин 
(по три пластины в каждой группе) были распределены 
в рабочей зоне печи (рис. 1, б).

Режимы термической обработки на этапах удаления 
связующего и синтеризации (спекания, обжига) изделий 
представлены в табл. 2. Время достижения – это время, 
за которое печь нагрелась до заданной температуры, про-
должительность – промежуток времени, в течение кото-
рого заданная температура выдерживалась. Изменение 
температуры производилось по линейному закону.

В результате термообработки были получены три 
группы пластин с большим количеством трещин, раз-
рывами и поводками. Структура изделий была изучена 
под микроскопом модели «LEVENHUK DTX 90» (мак-
симальное увеличение 100 крат). Внешний вид образ-
цов под микроскопом представлен на рис. 2. Образцы 
были рассмотрены при 60-кратном увеличении. На 
данном этапе исследования более крупное увеличение 
не требуется, так как образцы после спекания имеют 
множество видимых трещин. Исходя из внешнего вида образцов под микроско-

пом, был сделан вывод, что расположение образцов в 

Рис. 1. Изображение образцов: образцы, полученные 
с помощью 3D-печати по методу SLA (стереолитографии) 

(a); расположение образцов в печи (б)

Толщина  слоя, мкм
Условия термообработки

В металлическом коробе 
под слоем кварца

Под слоем циркониевых 
шариков

На поверхности циркониевых 
шариков

100

50

25

Рис. 2. Внешний вид образцов под микроскопом
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дополнительной среде (под слоем кварца или под цир-
кониевыми шариками) увеличивает количество трещин 
и геометрических отклонений по осям. Следовательно, 
расположение керамических объектов на этапе термо-
обработки в свободном положении в печи позволяет 
осуществлять нагрев наиболее равномерно и испарять-
ся полимеру стабильнее. 

Таким образом, видно, что для улучшения качества 
деталей и снижения количества дефектов необходимо 
уменьшить размер фракции керамического порошка с 
используемого (около 5 мкм) до диапазона 0,01–1 мкм. 
Требуется увеличивать продолжительность процесса 
удаления связующего и синтеризации для уменьше-
ния вероятности возникновения поводок и трещин. 

Необходима корректировка стратегии закраски с целью 
увеличения плотности изделия после печати. В пред-
лагаемой стратегии внутренняя закраска (проход луча 
лазера по внутренней площади слоя) начинается под 
углом 45° и меняет свое направление с каждым сло-
ем на 90°. Таким образом можно добиться «сетчатой 
структуры» закраски и достичь дополнительной по-
лимеризации каждого предыдущего слоя при засветке 
текущего.

Вышеупомянутые выводы были применены для 
печати новой пластины. Для подготовки керамической 
суспензии использовался порошок меньшего размера 
(размер частиц в диапазоне 1–0,01 мкм), также была 
скорректирована стратегия закраски. Напечатанная 
пластина прошла процесс удаления связующего и син-
теризации в печи. Для увеличения скорости термообра-
ботки данные процессы были выполнены последова-
тельно и не разделялись, полное время составило 28 ч. 
Скорректированные режимы термообработки представ-
лены в табл. 3.

Таким образом, на выходе удалось получить образец 
со значительно меньшими отклонениями по геометрии, 
меньшей усадкой и лучшим качеством поверхности. 
На рис. 3, а представлен внешний вид пластины, на 
рис. 3, б – вид пластины под микроскопом при 60-крат-
ном увеличении.

Таблица 2. Первоначальные режимы термообработки 

Температурные режимы на этапе удаления связующего

Температура, 
°C

Время 
достижения, мин

Продолжительность, 
мин

150 60 60
320 240 360

Температурные режимы на этапе синтеризации (спекания)
150 60 0
320 150 0
450 60 60
600 60 0
780 60 0
900 60 60
1050 60 0

Таблица 3. Скорректированные режимы термообработки

Температура, 
°C

Время 
достижения, мин

Продолжительность, 
мин

150 60 0
320 150 330
450 60 60
600 120 60
780 150 60
900 90 60
1250 360 120

Рис. 3. Изображение образца: внешний вид пластины (а); 
вид пластины под микроскопом (б)

Рис. 4. Сравнение величины усадки образцов по трем 
координатам (X, Y, Z)
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Также были проведены замеры величины усадки 
образца по трем осям (X, Y, Z). Благодаря изменению 
режимов печати и термообработки удалось снизить 
процент усадки практически в два раза (рис. 4).

Заключение

На основе проведенных экспериментов были полу-
чены следующие результаты.

Увеличение общей продолжительности термической 
обработки и длительности определенных температур-
ных промежутков дает возможность осуществлять на-
грев наиболее равномерно, а также позволяет испарять-
ся полимеру стабильнее, что приводит к получению 
лучшего качества поверхности с наименьшим количе-
ством трещин и поводок. Важным фактором является 
расположение объектов при термообработке — в рам-
ках эксперимента наиболее оптимальным оказалось 
расположение образцов на поверхности циркониевых 
шариков.

Получена зависимость процента усадки от разме-
ра фракции порошка. Уменьшение размера фракции 
керамического порошка позволяет уменьшить про-
цент усадки изделия и сделать данный процесс более 
равномерным. Однако следует учитывать, что данные 
параметры также влияют на вязкость пасты, что в свою 
очередь может привести к невозможности полимериза-
ции. Поиск оптимального состава керамической пасты 
требует более детального исследования.

Изменение стратегии закраски при 3D-печати по-
зволило увеличить плотность конечного изделия, и, как 
следствие, уменьшить процент усадки.

Проведенные эксперименты имеют положитель-
ный результат и позволяют сформулировать задачи для 
дальнейших исследований, в частности для проведения 
серии экспериментов по 3D-печати образцов на основе 
керамической пасты с процентным содержанием по-
рошка 50 % и выше, а также испытания данных образ-
цов на прочность.
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