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С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КЕРАМИЧЕСКИХ И ГИДРАТАЦИОННЫХ СВЯЗУЮЩИХ  

Аннотация. Технологии 3D-печати появились достаточно давно и успешно применяются в ряде 
производств. Так, без их использования уже практически не обходится деятельность многих передо-
вых компаний по созданию макетов, моделей и прототипов узлов, агрегатов, изделий и т.д. На оче-
реди технологии серийного производства, обладающие высокой производительностью в сочетании с 
низкой себестоимостью, сопоставимой с традиционными способами изготовления изделий. Произ-
водство различных изделий из силикатных масс аддитивным способом серьезно сдерживается рядом 
проблем, обусловленными спецификой самого материала. Одна из главных - достижение высоких фи-
зико-механических характеристик возможно только после гидратации (для цементов) или термиче-
ской обработки (керамические массы) изделия. Значительное влияние оказывает способ изготовления 
изделия, наиболее удобным и наименее энергозатратным способом (в сравнении с порошковыми спо-
собами 3D-печати с использованием лазерного спекания) представляется послойное литье шликером 
или экструзия пластической массой, однако и здесь есть нерешенные проблемы. В данной работе 
освещены ключевые проблемы применения аддитивного способа производства конструкционных из-
делий на керамических и гидратационных связках с использованием пластичных и жестких масс в 
сочетании с вибрационными воздействиями.  
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Введение. В настоящее время создание со-
временных конструкционных изделий различ-
ного назначения серьезно сдерживается разви-
тием потенциала традиционных технологий. 
Привычные способы производства зачастую не 
могут обеспечить сочетания высоких физико-ме-
ханических свойств (термостойкость, легкость, 
прочность) со сложными геометрическими кон-
фигурациями. Так, керамические материалы 
сложной формы востребованы в машинострое-
нии, в конструкциях газотурбинных двигателей, 
в медицине для создания ортопедических изде-
лий, имплантов, в химической промышленности 
для получения коррозионно-стойкой огнеупор-
ной посуды, тиглей, элементов котлов и реакто-
ров, наконец, в производстве бытовых и декора-
тивных керамических изделий. Актуальными яв-
ляются исследования с использованием гидрата-
ционных вяжущих. Это могут быть портландце-
ментные растворы и бетоны, а также огнеупор-
ные материалы на глиноземистых и высокогли-
ноземистых цементах. Наиболее перспективным 
способом производства в этом отношении без-
условно является трехмерная печать, однако су-
ществует ряд барьеров, препятствующих разви-
тию производства изделий аддитивным спосо-
бом [1]. 

Глобально аддитивные процессы можно раз-
делить на два типа:  

1. Одношаговые процессы, в которых изде-
лие или его часть производится единичной опе-
рацией, формирование нужных геометрических 
и физико-механических параметров материала 
происходит сразу; 

2. Так называемые «непрямые» процессы, 
которые включают две и более операции для по-
лучения изделия заданной формы и свойств.  

Производство керамики аддитивным спосо-
бом в абсолютном большинстве случаев отно-
сится ко второму типу процессов и основано на 
использовании различных связующих для консо-
лидации частиц керамического порошка. Разно-
образные технологические приемы позволяют 
получать широкий спектр керамических изделий, 
однако всегда требуют энергозатратного этапа по 
отжигу связующего и, соответственно, не отно-
сятся к быстрым способам печати [2]. 

Достижение высоких физико-химических 
свойств керамики в значительной степени зави-
сит от микроструктуры изделия, которая форми-
руется и изменяется на каждой стадии техноло-
гического цикла от подготовки сырья до ключе-
вого процесса – спекания. Формование керамиче-
ских деталей методами быстрого прототипирова-
ния по первому типу процессов имеет существен-
ные ограничения. Тонкие керамические по-
рошки, используемые в аддитивных процессах, 
склонны к агломерации и накоплению электро-
статического заряда, вследствие чего снижается 
плотность упаковки частиц. Пористость изделия 
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может увеличиваться и на следующей стадии при 
удалении связующего. Применение лазерных 
технологий спекания (плавления) порошкообраз-
ных материалов при трехмерной печати кера-
мики заведомо не обеспечивает оптимизацию 
микроструктуры и фазового состава готового из-
делия. Высокие градиенты нагрева создают су-
щественные напряжения в структуре, которые 
возможно снять только через дополнительный 
отжиг, а кратковременное воздействие лазерного 
излучения не может обеспечить полноценное 
формирование жидкой фазы [3]. 

Единственным одношаговым способом 3D-
печати керамики является метод, в котором поро-
шок наносится послойно, и поверхность каждого 
слоя расплавляется тепловой энергией (рowder 
bed fusion - синтез на подложке), разновидностью 
являются селективное лазерное плавление (SLM 
– Selective Laser Melting) и селективное лазерное 
спекание (SLS – Selective Laser Sintering). Эти 
способы являются более быстрыми и эффектив-
ными в сравнении с непрямыми, однако пока не 
могут обеспечить необходимый широкий ассор-
тимент изделий. Другой существенной пробле-
мой при использовании этих методов является 
растрескивание изделий из-за термического шока 
от лазерного излучения. Особенности процессов 
лазерного спекания керамики раскрыты в работе 
[4, 5].  

Пористость и низкая плотность изделий яв-
ляется общей проблемой для всех аддитивных 
процессов, и может быть решена оптимизацией 
технологических параметров непосредственно 
при формировании изделий, или дополнитель-
ными операциями после [6]. 

В традиционных способах получения кера-
мических материалов плотность готового изде-
лия во многом определяется плотностью полу-
фабриката, поэтому разработка технологических 
приемов, позволяющих формировать плотные 
слои и обеспечивать их консолидацию, остается 
актуальной задачей во всех сферах аддитивного 
производства.  

В 2002 г. немецкими учеными был запатен-
тован метод, сочетающий литьевые технологии и 
лазерное спекание, который известен как 
Layerwise Slurry Deposition – LSD (послойное 
шликерное осаждение). В работах [7, 8] методом 
LSD получены образцы фарфора, литиевых сте-
кол, стеклокерамики с высокими физико-механи-
ческими свойствами. Техника стереолитографии 
основана на фотополимеризации жидких смол, 
наполненных керамическими частицами (до 40-
60 % по объему) [9]. Такой способ позволяет по-
лучать полуфабрикат с высокой истинной плот-
ностью (2,56 г/см3) и конечной плотностью после 

спекания 99 % (данные приведены для образцов 
из порошка Al2O3) [10]. 

Очень мало работ посвящено развитию трех-
мерной печати с использованием керамических 
шликеров на водной основе [11]. В этом случае 
могут быть использованы классические приемы 
приготовления суспензий с применением порош-
ков с размерами частиц от 100 нм до 100 мкм. 
Важным преимуществом является возможность 
контроля межчастичного взаимодействия, а по-
движность частиц в шликере определяет их сво-
бодное размещение с предпосылкой получения 
оптимальной структуры. 

Можно уверенно говорить о том, что с точки 
зрения формирования оптимальной микрострук-
туры полуфабриката в традиционном производ-
стве приоритетными являются «влажные» спо-
собы формования – литье, экструзия. Однако при 
использовании водных керамических шликеров 
и масс в 3D-принтерах необходимо достижение 
таких реотехнологических характеристик, кото-
рые будут обеспечивать высокую степень пла-
стичности, способность к формообразованию 
даже сложных изделий, и одновременно высо-
кую пластическую прочность и малоусадочность 
изделий. Немаловажным при этом является про-
цесс сцепления слоев между собой. Наиболее 
удобным и наименее энергозатратным способом 
представляется послойное литье шликером или 
экструзия пластической массой. Однако требу-
ется детальное изучение межчастичного взаимо-
действия с учетом влажности, плотности суспен-
зии, скорости движения печатающего устройства 
и др. При использовании керамических порош-
ков и жестких масс эффективными могут быть 
технологические приемы, связанные с вибраци-
онным воздействием. Эффективным может стать 
использование безобжиговых технологий полу-
чения керамических (огнеупорных) изделий.   

Еще одно перспективное направление адди-
тивных технологий – организация компьютери-
зированного изготовления конструкционных из-
делий, а также строительного процесса с помо-
щью 3D-печати. Так, крупнейший игрок на 
рынке строительной печати Countour Crafting 
Corp применяют растворы на основе сульфато-
стойкого цемента и песка с использованием пла-
стификаторов на поликарбоксилатной основе и 
полипропиленовых фибровых волокон [12].  

Из российских компаний, занимающихся 
строительной печатью, наиболее известными яв-
ляются ApisCor и АМТ-СПЕЦАВИА. Принтер 
компании ApisCor представляет собой безрам-
ную моноопорную конструкцию с печатающей 
головкой кранового типа, что обеспечивает про-
стоту монтажа. Размеры печати ограничены и 
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разработчики представили минимальные требо-
вания к ним: класс по прочности на сжатие бе-
тона – не менее B20, марка по морозостойкости – 
не менее F200, марка по водонепроницаемости – 
не менее W6, марка по средней плотности – не 
ниже D2000 [13]. В г. Ступино ApisCor [14] напе-
чатали дом площадью 38 м2 в феврале 2017 г, а в 
октябре того же года АМТ-СПЕЦАВИА предста-
вила жилой дом, изготовленный методом адди-
тивной печати, по сборочно-модульной техноло-
гии. Компания применяет как специализирован-
ные цементные смеси, так и традиционный мел-
козернистый бетон марки М300. Программное 
обеспечение и строительный принтер являются 
универсальными в применении [15].  

Самым высоким зданием, построенным по 
аддитивным технологиям, считается 5-этажное 
здание, построенное китайской компанией 
Shanghai WinSun Decoration Design Engineering 
Co [16]. Также в г. Дубай представлен офис буду-
щего, построенный по аддитивным технологиям 
WinSun. На сегодняшний день в сфере аддитив-
ной печати зданий самой передовой является си-
стема D-Shape, которая использует стереолито-
графический печатный процесс, который позво-
ляет создать полноразмерные объекты из песча-
ника [17].  

Точное соблюдение технологии при печати 
непосредственно на строительной площадке – 
довольно сложная задача. В связи с этим большее 
развитие получили технологии, в которых возво-
димый объект разбивается на элементы-модули, 
печатающиеся на организованном стационарном 
производстве. Конечная сборка элементов прово-
дится на строительной площадке.  

Приведенные выше примеры различных оте-
чественных и зарубежных технологий 3D-печати 
в строительстве говорят о высокой заинтересо-
ванности ученых всех стран в развитии данных 
отраслей. Открытыми до сих пор остаются во-
просы высокой себестоимости изделий при низ-
кой производительности оборудования. Наряду с 
отсутствием нормативной и законодательной 
базы для конструкционных элементов и строи-
тельства зданий, актуальными являются исследо-
вания и технологические разработки, направлен-
ные на решение задач по повышению подвижно-
сти строительных смесей (для их подачи на рас-
стояния до нескольких сотен метров и обеспече-
ния адгезии между слоями), повышению скоро-
сти твердения массы сразу после формовки, 
улучшению технологичности процесса, повыше-
нию качества изделий и т.д. [18].  

Материалы и методы. В качестве сырьевых 
материалов в экспериментальной части керами-
ческих масс использована глина Латненского ме-
сторождения (ЛТ-1) (Воронежская область). В 

соответствии с ГОСТ 21216-2014 «Сырье глини-
стое. Методы испытаний» были определены пла-
стические и формовочные свойства, коэффици-
ент чувствительности к сушке, воздушная усадка 
глины. Физико-механические свойства опреде-
лены согласно ГОСТ 7025-91 «Методы определе-
ния водопоглощения, плотности и контроля мо-
розостойкости», ГОСТ 8462-85 «Материалы сте-
новые. Методы определения пределов прочности 
при сжатии и изгибе». 

В качестве сырьевых материалов бетонных 
масс использованы бетоны на мелкозернистых 
(заполнитель – песок) и тяжелых (заполнитель – 
песок или отсев дробления щебня и щебень – с 
размером до 10 мм). Портландцемент использо-
вался марки ПЦ 500-Д0. Физико-механические 
характеристики определены согласно ГОСТ 
10180-2012 «Бетоны. Методы определения проч-
ности по контрольным образцам», ГОСТ 
12730.1-78 «Бетоны. Методы определения плот-
ности». 

Основная часть. Целью данной работы 
было изучение возможности использования пла-
стичных и жестких масс на керамических и гид-
ратационных связующих (глина, портландце-
мент, высокоглиноземистый цемент) с использо-
ванием вибрационных воздействий.  

Керамические связующие. На первом 
этапе работы были изучены массы, обладающие 
типично тиксотропным характером течения и 
при определенной влажности – высокой пласти-
ческой прочностью. Принципиальная возмож-
ность получения керамических изделий путем 
3D-печати осуществлялась с использованием 
глины Латненского месторождения (ЛТ-1), кото-
рая относится к огнеупорным, среднепластич-
ным глинам (число пластичности – 15), с коэф-
фициентом чувствительности к сушке – 1,1 и воз-
душной линейной усадкой – 5,8 %. Формовочная 
влажность этой глины около 18 %, поэтому массу 
для транспортировки к точке формования гото-
вили в грануляторе, с подбором оптимальной 
формовочной влажности полужестких масс в ин-
тервале от 12 до 18 %. Формование осуществля-
лось с использованием вибрационных воздей-
ствий по поверхности (виброскорость  
11–100 м/с), создаваемых вибратором мощно-
стью около 20 Вт и массой 2,6 кг.  

В ходе выполненного эксперимента установ-
лено, что образцы сырца на естественных кера-
мических связующих, полученные аддитивным 
способом при влажности массы около 16 %, 
практически не уступают по основным физико-
механическим свойствам контрольным, сформо-
ванным на прессе. Результаты представлены в 
таблице 1.  
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Образцы, полученные по 3D-технологии, по-
сле обжига имеют плотную, спеченную струк-
туру, однако в некоторых местах имеет место 
расслоение, связанное, вероятно, с недостаточ-
ным закреплением слоев между собой во время 

формования. Однако, дополнительные меропри-
ятия по упрочнению контактного слоя путем раз-
рыхления или создания заданного рельефа на 
свежеотформованном слое способны решить эту 
проблему. 

Таблица 1 
Физико-механические характеристики образцов, полученных различными способами 

Характеристика 
Контроль 

(пластическое формование) 
(Wмассы=16 %) 

Образцы, полученные аддитивным 
способом 

(Wмассы=16 %) 
Плотность после сушки, г/см3 2,03 1,96 

Воздушная усадка, % 5,8 5,3 
Прочность сырца, МПа 5 5 

Предел прочности при сжатии 
после термической обработки, МПа 20 20 

Гидратационные связующие. Исследова-
ния проводились на мелкозернистых (заполни-
тель – песок) и тяжелых (заполнитель – песок или 
отсев дробления щебня и щебень - с размером до 
10 мм) бетонах. После послойной печати полу-
ченный композит помещался в условия для нор-
мального твердения – температура 20±2 °С и от-
носительная влажность окружающего воздуха не 
менее 90 %. По истечении 28 суток образцы бе-
тона (рис. 1) распиливались на стандартные ба-
лочки 4×4×16 см (с определенной погрешно-
стью), для которых определялись объем, средняя 

плотность и прочностные показатели на изгиб и 
сжатие. Разработанные составы и свойства бе-
тонных образцов представлены в таблице 2. 

Пригодность состава для трехмерной печати 
оценивали по двум ключевым факторам:  
1 – Фактор связности, т.е. способность расте-
каться без нарушения сплошности, что придает 
массе в первую очередь цементное тесто;  
2 – Фактор пластической прочности для дальней-
шей печати. 

Таблица 2 
Составы и физико-механические характеристики бетонных образцов, полученных  

по технологии трехмерной печати 

№ состава 1 2 3 4 5 6 
Портландцемент 50 50 30 30 20 25 

Песок 50 50 – – – 25 
Отсев дробления – – 30 30 40 – 

Щебень – – 40 40 40 50 
Вода* 17,5 15 9 10,5 7,5 9 

Средняя плотность, 
кг/м3 

2166 2180 2185 2317 2161 2445 

Пористость, % 16,3 15,3 18,1 12,2 18,5 7,4 
Прочность (марка) на 

растяжение при из-
гибе, МПа 

5,2 
(Btb4,0) 

7,24 
(Btb5,6) 

4,3 
(Btb3,2) 

5,6 
(Btb4,4) 

3,68 
(Btb2,8) 

5,86 
(Btb4,4) 

Прочность (марка) на 
сжатие, МПа 

27,5 
(М250) 

33,62 
(М350) 

22,88 
(М200) 

34,36 
(М350) 

19,74 
(М200) 

36,40 
(М350) 

       *Содержание воды сверх 100 % твердой фазы 
 

Результаты испытаний свидетельствуют о 
том, что по технологическим характеристикам 
(сохранение формы и необходимой пластической 
прочности изделия при послойной печати) и фи-
зико-механическим свойствам наиболее эффек-
тивными являются составы 2, 4 и 6. Достаточную 

для сохранения формы и нанесения последую-
щих слоев прочность удалось получить только 
при 50 % содержании заполнителя размером  до 
10 мм и общей влажности массы до 10 %. 

Дальнейшими исследованиями будут разра-
ботаны и другие составы с различным содержа-
нием компонентов. 
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Рис. 1. Образец бетона, полученный по технологии трехмерной печати  

 
Выводы. Таким образом, проведенные ис-

следования показали принципиальную возмож-
ность прямого использования жестких печатных 
масс на керамических и гидратационных связую-
щих. Установлено, что в зависимости от дисперс-
ного состава могут применяться составы с влаж-
ностью 9–18 %, обеспечивающей их удобоукла-
дываемость при вибрационных воздействиях и 
необходимую пластическую прочность для не-
прерывного процесса печати. В результате вы-
полненных работ методом трехмерной печати 
получены образцы керамических и бетонных ма-
териалов. Показано, что аддитивный способ пря-
мой печати силикатных изделий хотя и имеет 
свои недостатки, но при использовании некото-
рых технологических приемов и грамотном под-
боре технологических характеристик массы поз-
воляет получать образцы сложной формы с тре-
буемыми характеристиками. При этом общая 
производительность 3D-печати жесткими мас-
сами может быть многократно превышена в срав-
нении с литьевыми составами. 
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THE POSSIBILITY OF THREE-DIMENSIONAL PRINTING WITH SILICATE MASSES 
USING CERAMIC AND HYDRATION BINDERS 

Abstract. The 3D printing technologies have appeared for a long time and are successfully used in a 
number of industries. The activities of many leading companies in the creation of layouts, models and proto-
types of units, assemblies, products are practically not carried out without the use of 3D printing. The following 
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are batch production technologies with high productivity combined with low cost, comparable to traditional 
methods of manufacturing products. The production of various products from silicate masses in an additive 
manner is seriously constrained by a number of issues due to the specifics of the material itself. One of them - 
achieving high physical and mechanical characteristics is possible only after hydration (for cements) or heat 
treatment (ceramic masses) of the product. Significant influence is exerted by the method of manufacturing the 
product. The most convenient and least energy-consuming method (in comparison with the powder 3D printing 
methods using laser sintering) is layer-by-layer slip casting or plastic extrusion, however, there are some 
unresolved problems. This paper highlights the key problems of using the additive method of manufacturing 
structural products on ceramic and hydration bonds using plastic and rigid masses in combination with vibra-
tion effects. 

Keywords: 3D-printing, additive manufacturing method, structural products, ceramic binders (clay), hy-
dration binders (portland cement), hard masses. 
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