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Технологии формирования трехмерных объ-
ектов путем постепенного наращивания (добав-
ления) материала или изменения фазового состо-
яния вещества в заданной области пространства 
получили интенсивное развитие с 1980-х гг. Эти 
технологии получили название аддитивных, в от-
личие от субтрактивных технологий производ-
ства, подразумевающих удаление вещества из за-
готовки [1]. Аддитивное производство нашло свое 

применение в тех отраслях промышленности, где 
реализуется принцип «сжатых сроков разработки» 
(Time-Compression Engineering) — атомной инду-
стрии, авиационной и аэрокосмической области, 
медицине и приборостроении, — и где харак-
терным является производство изделий сложной 
формы, которые не могут быть изготовлены с по-
мощью традиционных производственных техно-
логий, либо необходимы в малых объемах [2, 3].
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Суть аддитивных технологий заключается 
в соединении материалов для создания объектов 
из данных 3D-модели слой за слоем. На данный 
момент значительного прогресса достигли ме-
тодики послойного формирования трехмерных 
объектов по их компьютерным образам, также 
известные как «быстрое прототипирование» 
(Rapid Prototyping) или фаббер-технологии [4]. 
Аддитивные технологии классифицируют по ис-
пользуемым материалам (жидким, сыпучим, по-
лимерным, металлопорошковым); по наличию 
лазера; по способу фиксирования слоя построе-
ния (тепловое воздействие, облучение ультрафи-
олетом или видимым светом, связующим соста-
вом); также предложена классификация по спо-
собу образования слоя [4, 5]:

1) экструзия (метод моделирования наплавле-
нием; робокастинг);

2) фотополимеризация (метод лазерной сте-
реолитографии);

3) формирование слоя на выровненном слое 
порошка (электронно-лучевая плавка; селектив-
ное лазерное спекание; селективное термическое 
спекание; прямое лазерное спекание металлов 
(Direct Metal Laser Sintering));

4) подача проволочного материала (метод 
электронно-лучевого свободного формования 
(Electron-Beam Freeform Fabrication));

5) ламинирование;
6) точечная подача порошка (метод на-

правленной подачи энергии (Directed Energy 
Deposition));

7) струйная печать (3D-печать; метод много-
струйного моделирования).

При анализе аддитивных технологий, выби-
рая в качестве критерия характеристики систе-
мы, предназначенной для формования, следует 
выделить два подхода: формование из дисперс-
ных систем «твердое – газ» (порошок) и «твер-
дое – жидкость» (суспензия). Для консолидации 
систем первого типа применяют (лазерное) спе-
кание или вводят жидкость затворения, что вызы-
вает протекание реакций химического связыва-
ния. Процессы, обеспечивающие консолидацию 
систем второго типа, определяются составом 
суспензии или природой жидкости — дисперси-
онной среды, при этом завершение консолидации 
происходит в результате спекания при обжиге. 
Аддитивные схемы получения изделий из неор-
ганических материалов с регулярной пористо-
стью или заданной морфологической архитекту-
рой можно разделить на три группы [6]:

1) изготовление сложной полимерной формы, 

являющейся прототипом порового пространства 
заданной геометрии (методами термоэкструзион-
ной печати, стереолитографической печати или 
с использованием лазерного спекания);

2) изготовление неорганического материала из 
порошка в результате консолидации вследствие 
протекания реакции химического связывания (с 
использованием порошкового принтера);

3) изготовление полуфабриката, консолидация 
которого обеспечивается воздействием на компо-
ненты временного технологического связующего, 
удаляемого в дальнейшем при термообработке (ме-
тодами стереолитографической печати из суспензий, 
содержащих мономер и неорганический порошок, 
или робокастинга (печати из высококонцентриро-
ванных суспензий с использованием экструзии)).

Формование керамических деталей непосред-
ственно методами быстрого прототипирования 
имеет существенные ограничения. Наиболее 
распространенный метод включает в себя по-
следовательное нанесение связующего вещества 
на слой сыпучих керамических частиц для пре-
цизионного формования керамического объекта 
(3D-печать). Объект, полученный таким спосо-
бом, как правило, является пористым, поскольку 
частичная упаковка свободных частиц ограни-
чена. Пористость также появляется в результате 
послойного достраивания, используемого в боль-
шинстве подобных способов, в частности тех, 
которые опираются на применение липких слоев 
для связывания частиц порошка в единое целое. 
Плотность упаковки частиц может быть увеличе-
на с помощью вибрационной обработки или тща-
тельного подбора гранулометрического состава, 
но этот процесс довольно сложно контролиро-
вать. Кроме того, мелкие частицы способствуют 
появлению пыли, которая может стать причиной 
проблем с оборудованием. Керамика, произве-
денная с помощью 3D-печати, зачастую требует 
последующей обработки, чтобы изделие имело 
необходимую плотность [7]. Следует отметить, 
что для материалов, консолидация которых осу-
ществляется путем спекания, особую важность 
приобретает подбор связующего вещества, с тем, 
чтобы обеспечить его полное удаление при обжи-
ге без разрушения заготовок.

Альтернативным способом получения изде-
лий из керамики является применение аддитив-
ных технологий для изготовления полимерных 
форм и прототипов порового пространства с за-
данной геометрией для технологии шликерного 
литья, подобный подход обсуждается в работах 
[7, 8]. Его несомненным достоинством, по срав-
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нению с существующими приемами (литье из 
водных шликеров в гипсовые и полимерные фор-
мы, литье термопластичных шликеров (горячее 
литье) в обогреваемые металлические формы), 
является возможность создавать полностью не-
разъемную «жертвенную» форму, удаляемую 
путем растворения либо при обжиге, что суще-
ственно расширяет доступную геометрию изде-
лий. В процессе печати такой формы могут быть 
запроектированы и выполнены любые необходи-
мые технологические элементы (каналы для по-
дачи теплоносителя, ребра жесткости и пр.).

В настоящей работе выполнена оценка воз-
можности создания методом 3D-печати модель-
ной формы для горячего литья остеокондуктив-
ной керамики сложной формы из фосфатов каль-
ция (октакальциевого ОКФ и трикальциевого 
ТКФ). В качестве рабочих использовали модели 
в виде тиглей, имевших в днище отверстия раз-
личного диаметра (0,5–3,0 мм с шагом 0,5 мм), 
а также ретикулированный вариант структуры 
Кельвина, представляющей собой объемноцен-
трированную кубическую решетку из усеченных 
октаэдров (рис. 1 а и б). Отверстия малого диаме-
тра зачастую получались несквозными, поэтому 
перед заполнением формы прочищали.

Предварительно разработанные трехмерные 
модели форм распечатывали на принтере-экс-
трудере. Через раздаточную головку на охлажда-
емую платформу-основу подавали капли разогре-
того термопластика, которые быстро застывали 
и слипались друг с другом, формируя слои буду-
щего объекта. При этом головка совершала дви-
жение по двум координатам, заполняя термопла-

стом сечение создаваемого образца (рис. 1). При 
работе данного принтера использовали проволо-
ку из термопластичного полимерного материала.

Для приготовления шликера применяли синте-
зированный в лаборатории фосфат кальция (ФК) 
определенной модификации (ТКФ или ОКФ), 
а также парафин в качестве дисперсионной среды. 
Синтез фосфатов кальция заданной модификации 
осуществляли в соответствии с методиками, опи-
санными в работах [9, 10], с использованием 4-во-
дного нитрата кальция (Ca(NO3)2·4H2O) и гидро-
фосфата аммония ((NH4)2HPO4). Кроме того, для 
улучшения смачивания твердых частиц парафи-
ном, особенно при приготовлении высококонцен-
трированных композиций, в шликер добавляли 
поверхностно-активные вещества (BYK W 969, 
BYK Additives&Instruments; олеиновая кислота) 
в соотношении ПАВ : ФК = 1  : 100 по массе.

На основе ТКФ готовили композиции с объем-
ной долей твердой фазы 30, 40 и 50  %. Это связа-
но с тем, что недостаточное количество твердой 
фазы может привести к чрезмерной усадке при 
обжиге, а слишком большое — к плохому сме-
шению твердой и жидкой фазы, что в свою оче-
редь ухудшит литьевые свойства шликера. В силу 
того, что структура ОКФ не позволяет создать 
устойчивый шликер с высоким содержанием 
твердой фазы, использовали композицию с наи-
большим возможным содержанием твердой фазы 
без потери литьевых свойств, содержание ОКФ 
в полученном шликере составляло 9–10 об.%. В 
процессе приготовления шликеры термостатиро-
вали при температуре около 70 °С для поддержа-
ния парафина в жидком состоянии.

Рис. 1. Модельные формы для горячего литья: 
а — тигли; б — структура Кельвина (по [6])

Рис. 2. Установка для печати 
модельных форм
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Изделия сложной формы получали на лабо-
раторной установке на базе контрпресса модели 
Corver Model C. При формовании образцов изме-
няли следующие параметры:

— температура литья (60–80 °С с шагом 10 °С);
— давление прессования (8 и 14 МПа); 
— состав и соотношение компонентов в шли-

кере: полиморфная форма ФК, содержание твер-
дой фазы, наличие и вид ПАВ.

Обжиг образцов проводили по описанному 
в работе [11] режиму, подобранному с учетом дан-
ных термогравиметрического анализа, при темпе-
ратуре 1100 °С с выдержкой 3 ч. Первоначально 
образцы обжигали вместе с формами, предпола-
гая, что при обжиге произойдет удаление поли-
мера, так же как и парафина. Однако в результате 
разрушения формы нарушалась целостность об-
разца, поэтому в ходе дальнейшей работы формы 
перед обжигом удаляли органическим раство-
рителем. В качестве растворителя были рассмо-
трены полярная и неполярная жидкости (ацетон 
и гептан соответственно), продолжительность 
выдержки заготовок составила от 1 ч до 1 сут. 
Установлено, что в результате выдержки в гепта-
не происходило разрушение образцов за счет ча-
стичного вымывания парафина. Полное удаление 
формы было достигнуто после выдержки образ-
цов в ацетоне в течение суток. Внешний вид обо-
жженных образцов показан на рис. 3.

По результатам оценки воспроизводимости 
заданной формы изделий, а также исходя из дан-
ных о величине линейной усадки обожженных 
материалов можно заключить, что при использо-
вании «жертвенных» полимерных форм наиболь-
шее значение среди рассмотренных технологи-
ческих факторов имеют полиморфная форма ФК 
и содержание твердой фазы (шликеры на основе 
ТКФ). Так, образцы, полученные на основе ТКФ, 
имели заметно большее число дефектов по срав-
нению с таковыми из ОКФ, особенно для форм 
в виде тиглей с отверстиями (рис. 3). Образцы, 
отлитые из шликеров с содержанием ТКФ 30 и 40 
об. %, разрушались при обжиге, причем чем ниже 
содержание твердой фазы, тем меньше был выход 
обожженных изделий. В то же время спекшиеся 
образцы на основе ОКФ, четко воспроизводящие 
заданную форму, удалось получить из шликеров, 
содержащих 10 об. % твердой фазы.

Следует отметить, что основным явлением, 
влияющим на качество керамического изделия, 
является так называемая пресс-фильтрация —  
нарушение сплошности отливки за счет локаль-
ного фазового разделения, вследствие чего про-

Рис. 3. Образцы керамики на основе ТКФ (слева) 
и ОКФ (справа)

исходит «закупоривание» поперечного сечения 
формы дисперсной фазой и выдавливание дис-
персионной среды наружу. Это явление возника-
ет при определенных скоростях сдвига шликера 
и, следовательно, определяется величинами уси-
лия при формовании, а также вязкости шликера. 
Эти характеристики сложным образом зависят 
от температуры, давления и скорости формова-
ния; физико-химических свойств шликера (доли 
диспесной фазы, распределения ее частиц по 
размерам, агрегативной устойчивости шликера), 
геометрии формы для литья. Так, полученная ве-
личина линейной усадки образцов, отформован-
ных при давлении 14 МПа и температуре 80 °С, 
практически совпадает с таковой образцов, от-
формованных при 8 МПа и 60 °С (13,5 и 12,8 % 
соответственно). Вид используемого ПАВ также 
практически не влияет ни на литьевые свойства 
шликеров, ни на свойства конечных изделий.

Заключение
1. Применение аддитивных технологий в про-

изводстве керамики дает возможность суще-
ственно сократить количество технологических 
операций при формовании, а, следовательно, 
уменьшить продолжительность изготовления 
изделия, создавать изделия сложной геометри-
ческой структуры. Технологии послойного нане-
сения предусматривают возможность внесения 
оперативных изменений на этапе проектирова-
ния, а также значительное снижение производ-
ственных отходов на этапе формования, также 
отпадает необходимость в проектировании форм 
и штампов.

2. Реализация методами аддитивных техноло-
гий вспомогательных функций при использова-
нии традиционных приемов формования (шли-
керного литья) существенно расширяет доступ-
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ную геометрию изделий, давая возможность соз-
давать полностью неразъемную «жертвенную» 
форму, удаляемую путем растворения либо при 
обжиге. При этом характеристики получаемых 
изделий зависят только от параметров процесса 
формования.
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