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Рассмотрены возможности расширения сферы использования аддитивных технологий в части 
использования новых расходных материалов в виде керамики. Описан опыт создания российского 
«керамического» 3D-принтера «Engineer V2-К», а также программного обеспечения, учитывающего 
особенности расходного материала на основе нитридов и карбидов с полимерными связующими, раз-
работанного при сотрудничестве российских и белорусских специалистов. Представлены результа-
ты 3D-печати керамических изделий различной степени сложности с использованием шихтовых со-
ставов из бескислородных соединений (нитрида кремния и карбида кремния) и разработанных 
авторами связующих в виде смеси полимерных материалов с функциональными добавками, позволя-
ющими улучшить технологические свойства, например, повысить текучесть расплава при формиро-
вании изделий. Проведенные экспресс-исследования напечатанных образцов показали сопостави-
мость параметров микроструктуры и механических свойств с аналогичными показателями изделий, 
изготовленных традиционными способами.  

Показана применимость указанного 3D-принтера и предложенных расходных материалов в ад-
дитивных технологиях взамен традиционных методов порошковой металлургии или шликерного ли-
тья, в частности, с целью изготовления пресс-форм при решении технологических задач быстрого 
прототипирования и мелкосерийного производства. Указаны направления дальнейших исследований 
по оптимизации состава и расширения перечня механических испытаний расходных материалов. 
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the form of ceramics are considered. The experience of creating the Russian “ceramic” 3D printer “Engi-
neer V2-K” is described, as well as software that takes into account the features of consumables based on ni-
trides and carbides with polymer binders, developed in collaboration with Russian and Belarusian special-
ists. The results of 3D printing of ceramic products of varying degrees of complexity using batch 
compositions of oxygen-free compounds (silicon nitride and silicon carbide) and binders developed in the 
form of a mixture of polymer materials with functional additives to improve technological properties, for ex-
ample, increase the melt flow during the formation of products are presented. The rapid studies of printed 
samples showed the comparability of the parameters of the microstructure and mechanical properties with 
similar parameters of products made by traditional methods. 

The applicability of the indicated 3D printer and the proposed consumables in additive technologies is 
shown instead of the traditional methods of powder metallurgy or slip casting, in particular, for the purpose 
of manufacturing molds for solving technological problems of rapid prototyping and small-scale production. 
The directions of further research on optimizing the composition and expanding the list of mechanical tests 
of consumables are indicated. 

Keywords: additive technologies, ceramic 3D printer, silicon carbide. silicon nitride, polymer binder materials. 

Введение 

Аддитивные технологии (АТ) во многом опре-
деляют формируемую в настоящее время цифровую 
экономику нового природоподобного технологиче-
ского уклада [1–4]. Существенные сдвиги в отече-
ственной науке и технике произошли после введе-
ния в действие стандартов ГОСТ Р 57558 
(ISO / ASTM 52900). «Аддитивные технологические 
процессы. Базовые принципы. Часть 1. Термины и 
определения», который зафиксировал АТ, как науч-
но-техническое направление, устранив небольшой 
разрыв с международными и другими националь-
ными нормативными документами. 

Коллектив специалистов МНОЦ «Балтико-
ЛВМ-Политехник» Санкт-Петербургского Политех-
нического Университета Петра Великого многие го-
ды проводит исследования по созданию отечествен-
ных аппаратных средств для дальнейшего развития 
АТ (фирма «3D-эксперт», «Политех-Инжиниринг»).  

С 2016 года к ним присоединились ученые из 
Национального исследовательского Университета 
ИТМО (г. Санкт-Петербург) и Института механики 
металлополимерных систем имени В. А. Белого 
НАН Беларуси (ИММС НАН Беларуси, г. Гомель), 
которые с 2005 г. в рамках Договора о сотрудниче-
стве начали инициативную работу по поиску техно-
логий, обеспечивающих быстрое и экономичное 
прототипирование, недостижимое в дорогостоящих 
металлических формах [5]. В начале 21-го века 3D-
принтеры реализовали возможности лишь быстрого 
прототипирования (Rapid Prototyping) на основе бу-
мажных моделей, склеиваемых из ламинированных 
слоев бумаги [6], по т. н. LOM-технологии. В ходе 
развития микросистемной техники [7] появились 
фотополимерные методы и стереолитография, а 
затем 3D-печать в современном виде, которая поз-
волила решить ранее поставленные задачи быстрого 
прототипирования в индивидуальном и мелкосе-
рийном (т. н. непоточном) производстве [8]. 

Университет ИТМО и ИММС НАН Беларуси 
специализируются на других составляющих отече-
ственного 3D-принтинга, включая создание про-

граммного обеспечения (ПО) и расходных материалов, 
а также связанных с этими разработками механизмов и 
элементов конструкций принтера [9–17]. В качестве 
базового оборудования специалисты Университет 
ИТМО и ИММС НАН Беларуси стали использовать 
3D-принтер «Engineer V2», выпускаемый МНОЦ 
«Балтико-ЛВМ-Политехник», (рис. 1), с целью его со-
вершенствования и создания новых отечественных 
разработок в соответствии с государственной про-
граммой импортозамещения. В результате был создан 
3D-принтер «Engineer V2-М» с переходом от слайсе-
ров группы «Repetier» к слайсеру «Simplify-3D» и ис-
пользованием в качестве расходного импортного по-
лимерного материала PET-G/ PC. 

 
 
Рисунок 1 — 3D-принтер «Engineer V2-К» 
Fig. 1 — 3D printer "Engineer V2-K" 

Кроме того, университет ИТМО проводит обу-
чение и повышение квалификации преподавателей, 
ведущих подготовку операторов для работы на 
3D-принтерах на предприятиях Санкт-Петербурга.  

Цель работы — создание отечественных рас-
ходных реакционно-спеченных керамических мате-
риалов для 3D-печати.  
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Разработка материалов, оборудования и техно-
логии аддитивного формования заготовок изделий 
на основе реакционно-спеченного карбида кремния 
и нитрида кремния обусловлена необходимостью 
расширения номенклатуры выпускаемых изделий; 
изготовления сложно-профильных изделий, затруд-
нительного по классической технологии формова-
ния; уменьшения стоимости и сроков производства 
единичных и мелкосерийных партий продукции. 

Материалы и методы исследования 

Учитывая фактор изменения физико-
механических свойств расходного материала в 
процессе изготовления изделий методами 3D-
печати, определяли его деформационно-
прочностные характеристики по ГОСТ Р 56785 
«Композиты полимерные. Метод испытания на 
растяжение плоских образцов». Исследовали 
также влияние настроек различных программ-
слайсеров, определяющих объем и форму запол-
нения материала, что отражено в работах [18–
23]. В частности, пришлось заменить ранее при-
меняемые слайсеры, поскольку они слабо учиты-
вали зависимости физико-механических характе-
ристик материала от диаметра экструдерной 
головки. Одновременно решали вопрос ускоре-
ния печати изделий в режиме быстрого прототи-
пирования. Так, при быстром прототипировании 
время печати составило 1,5 ч, а при медленной 
печати — полный рабочий день. Конечно, каче-
ство печати при медленном процессе и меньшем 
диаметре экструдерной головки выше, но для 
быстрого прототипирования важна сама возмож-
ности реализации конструкции. Проведена мо-
дернизация аппаратных средств и изготовлен «ке-
рамический» 3D-принтер «Engineer V2-К» (рис. 1). 

Результаты и их обсуждение  

В инициативном порядке выполнены предпро-
ектные работы по оценке возможности изготовления 
изделий их керамических материалов, в частности, 
карбида и нитрида кремния методами аддитивных 
технологий на 3D-принтере собственного изготовле-
ния, в том числе: 

– определены возможности изготовления ке-
рамических изделий различной степени сложно-
сти с использованием 3D-печати из специально 
подготовленных шихтовых составов на основе 
бескислородных соединений (нитрид кремния и 
карбид кремния), с применением разработанных 
авторами полимерных связующих (представляют 
собой смесь полимерных материалов с порошком 
кремния и добавками, которые усиливают нужные 
свойства, например, текучесть) для «горячего» 
формования заготовок; 

– разработана технология и изготовлен опыт-
ный образец 3D-принтера (технология FDM) с ис-
пользованием многоступенчатого регулируемого 
подогрева и пневматической подачи шихты для «го-

рячей» послойной печати пробных изделий сложной 
геометрической формы;  

– получены пробные образцы изделий сложной 
формы, обработанные по традиционной керамиче-
ской технологии (азотирование, отжиг, силицирова-
ние и т. п.). 

Проведенные нашими партнерами (ООО «Вири-
ал», г. Санкт-Петербург и ОНПП «Технология», 
г. Обнинск) экспресс-исследования микроструктуры 
напечатанных образцов показали сопоставимость их 
параметров с качественными характеристиками изде-
лий, изготовленных традиционными способами. Это 
позволяет сделать вывод, что разработанное обору-
дование и расходные материалы являются перспек-
тивными для промышленного изготовления изде-
лий сложной геометрической формы из 
конструкционной и функциональной керамики с 
полимерным связующим, в том числе и для изде-
лий специального назначения.  

Микроструктурные исследования показали 
(рис. 2), что образцы из карбида кремния, изготов-
ленные по технологии порошковой металлургии, 
содержат 20% свободного кремния, а по аддитивной 
технологии — 21%.  

Установлена идентичность фазового состава 
образцов на основе нитрида кремния, полученных 
с помощью аддитивных технологий и технологии 
шликерного литья (ТШЛ). Плотность образцов, 
выполненных по АТ, составляет 98% от плотно-
сти образцов по ТШЛ. 

Авторы считают выбранное направление пер-
спективным и для эффективного продолжения нача-
тых разработок ведут поиск «индустриального» парт-
нера, что позволит сократить сроки разработки и 
изготовления опытного, а затем и промышленного об-
разца отечественного керамического 3D-принтера, 
ориентированного на использование достаточно ши-
рокого перечня отечественных материалов с требуе-
мыми свойствами. 

Кроме того, планируется проведение допол-
нительных механических испытаний образцов по-
лучаемых керамических материалов по ГОСТ Р 
577497 (ИСО 17138) «Композиты керамические. 
Метод испытания на изгиб при нормальной тем-
пературе» и ГОСТ Р 57605 (ИСО 14544) «Компо-
зиты керамические. Метод испытания на сжатие 
при повышенной температуре». 

Разработанный керамический принтер пред-
лагается использовать для изготовления пресс-
форм при решении технологических задач быст-
рого прототипирования и мелкосерийного произ-
водства [16,18] в сотрудничестве с НИИ перспек-
тивных материалов Северо-Западного научного 
центра концерна «Алмаз-Антей», призванным ко-
ординировать рассматриваемые разработки в Рос-
сии, а также институтами НАН Беларуси, работа-
ющими по программам создания отечественных 
комплексов для рассматриваемых технологий. Та-
ким образом, будет решен вопрос, стоящий на по-
вестке дня уже более 20 лет [5]. 
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«Классический» процесс производства    3D-печать 

 
Рисунок 2 — Микроструктура образцов из карбида кремния, полученных с использованием технологии порошковой металлургии и АТ 
Fig. 2 — Microstructure of silicon carbide samples obtained using powder metallurgy technology and AT 
 

Выводы 

Установлено близкое соответствие основ-
ных структурных и механических характеристик 
материала изделий из нитрида и карбида крем-
ния, изготовленных методами АТ и по традици-
онным технологиям порошковой металлургии и 
шликерного литья. 

Показана пригодность высокомолекулярных 
веществ в качестве связующих керамических расход-
ных материалов, что мотивирует проведение допол-
нительных исследований по оптимизации их состава.  

Необходимы также дальнейшие работы по 
совершенствованию программного обеспечения 
в виде программ-слайсеров, в которых были бы 
учтены особенности новых материалов и кон-
струкции 3D-принтеров.  

Целесообразно применение методов адди-
тивных технологий для изготовления керамиче-
ских форм для изделий из полимерных материа-
лов методом литья под давлением при быстром 
прототипировании изделий, и возможно, в усло-
виях их серийного производства.  

В связи с вышеизложенным необходимы кон-
такты с широким кругом разработчиков материалов 
для АТ и промышленными производителями изде-
лий из них. Целесообразно взаимодействие с недав-
но организованным НИИ перспективных материа-
лов Северо-Западного научного центра концерна 
«Алмаз-Антей», призванным координировать рас-
сматриваемые разработки в России, а также с инсти-
тутами НАН Беларуси, работающими по програм-
мам создания отечественных комплексов для 
реализации рассматриваемых технологий как осно-
вы современных цифровых производств. 

Обозначения 

АТ — аддитивные технологии; ТШЛ — техно-
логия шликерного литья.  
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