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НАПОЛНЕННЫЕ ФОТОПОЛИМЕРНЫЕ КОМПОЗИЦИИ ДЛЯ 3D-ПЕЧАТИ 
МЕТОДОМ СТЕРЕОЛИТОГРАФИИ (ОБЗОР) 

В статье дается краткое описание технологий стереолитографии с применением оптических 
систем, использующих для отверждения полимерных композиций ультрафиолетовый или види-
мый свет. Показаны особенности, преимущества и недостатки данных технологий. Рассмотрены 
материалы, применяемые в процессе печати на основе лазерной стереолитографии, – фотополи-
мерные составы на основе смол метакриловых мономеров и олигомеров, олигоэфиракрилаты, 
эпоксиакрилаты и др. С целью создания новых материалов с комплексом ценных эксплуатацион-
ных свойств в полимерные составы вводят наполнители.  

На основе имеющейся из открытых источников информации в работе представлена клас-
сификация и анализ основных типов наполнителей, применяемых в фотополимерных соста-
вах: дисперсные наполнители – порошки мелкой фракции и микросферы; волокнистые напол-
нители – стеклянные, металлические, углеродные; кристаллообразные наполнители – наноал-
мазы. Анализ данных по фотополимерным композитным составам, которые используются 
в современной трехмерной печати, показывает, что наполнители являются важнейшим эле-
ментом структуры и обладают обширным набором функций – от формирования физико-меха-
нических характеристик готовых материалов до придания специфических физических осо-
бенностей. Технические данные от производителей позволяют проанализировать физико-ме-
ханические и технологические свойства имеющихся на сегодняшний день фотополимерных 
композиций с добавлением дисперсных частиц различного рода. 
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types of fillers used in photopolymer compositions are presented in the work: dispersed – fine fraction 
powders and microspheres; fibrous – glass, metallic, carbon; crystalline – nanodiamonds. Analysis of 
data on photopolymer composite compositions used in modern three-dimensional printing shows that 
fillers are the most important element of the structure and have an extensive set of functions – from a 
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Введение. Трехмерная печать – быстрораз-
вивающаяся и перспективная технология, кото-
рая на сегодняшний день используется во мно-
гих сферах: от быстрого прототипирования и со-
здания тактильных, улучшающих восприятие 
моделей до функциональных или крупногаба-
ритных объектов. Использование в производ-
ственном процессе универсальных промышлен-
ных принтеров для трехмерного изготовления 
позволяет повысить эффективность производ-
ственного процесса, снять ограничения со слож-
ных геометрий, производство которых затруд-
нительно классическими методами, увеличить 
ассортимент производимой продукции или пе-
реориентировать производственный процесс из 
одной отрасли в другую в сжатые сроки. В зави-
симости от выбора средств технического осна-
щения, вида используемого в производственном 
процессе материала, требований к качеству и ко-
нечным свойствам готового изделия существует 
множество разновидностей аддитивной печати, 
среди которых можно выделить высокоточные 
технологии отверждения фотополимерных со-
ставов [1]. 

До недавнего времени технологии получе-
ния трехмерных изделий отверждением фотопо-
лимерных смол не могли претендовать на акту-
альность в связи с высокой разницей в стоимо-
сти оборудования и процессов печати по 
сравнению с другими технологиями аддитив-
ного синтеза, в частности методом послойного 
наплавления (FDM). Но на протяжении послед-
него десятилетия технологии трехмерного от-
верждения фотополимерных смол активно раз-
вивались и масштабно интегрировались в произ-
водственные процессы. 

Преимуществами данных технологий на се-
годняшний день является высокая точность и 
качество поверхности полученных моделей, 
возможность изготовления объектов с геомет-
рией различной сложности, гибкость применяе-
мых материалов и, как следствие, возможность 
применения в различных сферах: автомобиль-
ной, авиакосмической и других видах промыш-
ленности, в сфере услуг (в том числе большую 
часть занимает медицина), ювелирном деле, об-
разовании, искусстве и пр. [2].  

Методы трехмерного отверждения фотопо-
лимерных составов включают в себя процесс се-
лективной или масочной полимеризации смолы 
под действием источника ультрафиолетового 
(УФ) излучения или видимого света. Выделяют 
три основные технологии: лазерная стереолито-
графия (SLA – stereolithography) – луч лазера от-
верждает смолу постепенно, точку за точкой; про-
екционная масочная стереолитография (DLP – 
digital light processing) – проектор засвечивает 
сразу весь слой и целиком отверждает его; 

прямая ультрафиолетовая засветка (LCD – liquid 
crystal display) – жидкокристаллический экран 
маскирует свет от проектора или использует 
собственное излучение для засветки / отвержде-
ния слоя. 

Основная часть. Материалы, используемые 
в технологиях, связанных с отверждением, – это, 
как правило, термореактивные смолы, представ-
ляющие собой смесь трех основных компонен-
тов: олигомеров, мономеров и фотоинициаторов. 
Кроме основных компонентов в состав смол мо-
гут вводиться добавки различного функцио-
нального назначения: красители, регуляторы, 
стабилизаторы, а также наполнители. 

Некоторые смолы совместимы с различ-
ными моделями 3D-принтеров или подходят 
к использованию в нескольких технологиях 
(например, материалы для LCD и DLP), а неко-
торые предназначены только для оборудования 
производства одного бренда. 

В зависимости от вида используемой техно-
логии композиции могут отличаться по составу 
основных элементов и добавок. Смолы для DLP- 
и LCD-технологий более чувствительны к свету 
и имеют в своем составе меньшее количество 
олигомеров, вследствие чего обладают меньшей 
вязкостью по сравнению с материалами, предна-
значенными для SLA-технологии. Смолы для 
SLA-технологии, как правило, более жесткие и 
имеют бо́льшую точность построения контуров. 

Стереолитографический процесс изготовле-
ния изделий можно разделить на два условных 
этапа: создание трехмерной модели и изготовле-
ние изделия.  

На первом этапе трехмерная модель проек-
тируется в файле системы автоматизированного 
проектирования (САПР). После чего фасетиро-
ванная геометрия разрезается на слои с заданной 
толщиной или адаптивно, т. е. регулируется по 
сложности геометрии. Высота слоя определяет 
горизонтальные поперечные сечения модели, 
которая готовится к печати. Сечение тела визу-
ально представлено в виде контуров, точно по-
вторяющих очертания объекта. Рельеф поверх-
ности аппроксимируется ступенями, высота ко-
торых контролируется высотой проецируемого 
слоя. На основе координатных контурных линий 
формируется файл системы САПР для расчета 
траектории движения оптической системы и ра-
бочей поверхности построения, которые в ком-
плексе воспроизводят соответствующий гори-
зонтальный участок на поверхности жидкого 
фотоотверждаемого компаунда. 

На втором этапе процесса происходит изго-
товление изделия путем послойного отвержде-
ния жидкой фотоотверждаемой смолы под дей-
ствием лазерного или экранного облучения УФ 
или видимым светом. Излучение точечно или 
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потоком направляется на поверхность в соответ-
ствии с заданными кодом SLI-формата конту-
рами, в результате чего фотоинициаторы в со-
ставе смолы, поглощая энергию излучения, ге-
нерируют свободные радикалы или другие 
химически активные вещества, которые в свою 
очередь инициируют сшивку жидкого моно-
мера. Реактивные частицы образуются непо-
средственно в зоне облучения, поэтому полиме-
ризация происходит в соответствии с локаль-
ным фазовым переходом в среде из жидкости 
в твердое состояние. После каждого этапа отвер-
ждения контура рабочей поверхности плат-
форма смещается на толщину слоя и этап повто-
ряется слой за слоем. 

Фотополимерный состав для 3D-печати – 
многокомпонентная система, в основе которой 
лежат полимеризующиеся мономеры, олиго-
меры и фотоинициаторы. Кроме основных ком-
понентов в состав могут вводиться добавки раз-
личного функционального назначения: краси-
тели, регуляторы, стабилизаторы, а также 
наполнители, обеспечивающие снижение вели-
чины усадки [3, 4]. 

На основании информации о составах, пред-
ставляемых производителями [5–11] фотополи-
мерных смол для трехмерной печати, можно вы-
делить следующие комплексы: смеси метакри-
ловых мономеров и олигомеров [12], олигомеры 
с мономерами гексаметилен диакрилата [13], 
олигоуретан-диметилакрилаты, олигоэфиракри-
латы, 2-гидроксиэтил метакрилаты [14], эпокси-
акрилаты [15] и пр. Стоит отметить, что состав 
смол, как правило, имеющих в основе акрилат-
ные группы, разнообразен даже в рамках одной 
линейки материалов. Есть также исключения – 
смолы на основе уретановых олигомеров пред-
ставлены в линейках фотополимеров замените-
лей термопластичного полилактида [13], а также 
смолы не использующие в своем составе олиго-
меры [16]. 

УФ-отверждаемая дисперция может содер-
жать несколько материалов в составе, но необ-
ходимо сохранить как минимум два основных 
компонента в смоле: мономеры и фотоинициа-
тор. Для снижения вязкости могут быть добав-
лены диспергаторы и другие инертные раство-
рители [17]. 

Несмотря на то, что смолы с различной хи-
мической природой определяют конечные свой-
ства изделия и позволяют получить широкий 
спектр различных характеристик, изменение их 
химического состава с использованием специ-
альных реагентов повышает себестоимость ко-
нечного материала, а также может ограничивать 
диапазоны получаемых физико-механических 
характеристик. Кроме того, изменение состава 
смолы может приводить к решению одной 

поставленной задачи, однако приводить к появ-
лению новых проблем, в том числе снижению 
стабильности свойств. 

Возможным решением задачи получения 
специальных материалов с комплексом ценных 
эксплуатационных свойств, улучшения техно-
логических показателей и перерабатываемости, 
удешевления материалов, утилизации отходов 
и решения экологических задач, получения де-
коративных эффектов [18] является добавление 
в исходный состав фотополимера наполните-
лей различного происхождения. В исследова-
тельской области активно обсуждаются во-
просы разработки композиционных материа-
лов на фотополимерной основе для трехмерной 
печати [17, 19–21]. 

Высокооднородные, стабилизированные и хо-
рошо диспергированные суспензии смол с напол-
нителем в составе являются предпосылкой для 
повышения эффективности применения сте-
реолитографии в аддитивном производстве. 

В настоящее время компании Stratasys, 
3D Systems и Formlabs предлагают наполненные 
суспензии для классических фотополимерных 
трехмерных технологий (SLA, DLP, LCD); 
также на рынке присутствует несколько произ-
водителей, предлагающих пасты для других тех-
нологий, основанных на вышеперечисленных. 

Анализ научных публикаций, технической 
литературы и зарубежного опыта применения 
композиционных фотополимерных смол позво-
лил систематизировать и по возможности клас-
сифицировать используемые виды наполнителя 
в составе суспензии. Среди них выделяют нано-
дисперсные, волокнистые и кристаллические. 

Нанодисперсные наполнители. К данному 
типу наполнителей можно отнести порошки 
мелкой фракции или микросферы – мел, асбест, 
керамические составы, металлические сплавы, 
углеродные и стеклянные порошки и сферы, 
кевлар и другие специфические наполнители. 

Рассмотрим примеры использования нано-
дисперсных наполнителей в современном про-
изводстве материалов для трехмерной фотопо-
лимерной печати: 

– керамически армированные композитные 
фотополимеры Accura от Stratasys: Accura Peak, 
Accura HPC, Accura CeraMAX Composite и Ac-
cura Bluestone. Материалы Accura обладают 
повышенными термостойкостью, влагостойко-
стью и стойкостью к истиранию. Используются 
в изготовлении моделей аэродинамических 
труб; прототипов, приспособлений, датчиков; 
элементов, контактирующих с жидкой средой и 
других высокопрочных соединений [22]; 

– керамическая фотополимерная смола 
Ceramic, выпускаемая брендом Formlabs. 
Ceramic – первый доступный керамический 
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материал для 3D-печати методом настольной сте-
реолитографии, наполненный частицами крем-
ния с содержанием до 80 мас. %. После обжига 
фотополимерная система выгорает, оставляя ке-
рамическую структуру. Данный материал после 
обжига обладает высокой термостойкостью 
(до 1000°С), высокой тепловой и электрической 
изоляцией, высокой устойчивостью к коррозии, 
химическим составам и износу [5]; 

– фотополимерная смола, наполненная стек-
лянными сферами, Regid Resin от Formlabs. Со-
держание стеклянных микросфер с размером 
около 1 мкм составляет до 25 мас. %. Подобное 
содержание наполнителя позволяет обеспечи-
вать в конечном изделии высокую жесткость и 
высокое качество поверхности. Материал обла-
дает повышенной устойчивостью к деформа-
циям и используется в высокоточной печати [5]; 

– кремниевый фотополимер на водной ос-
нове. Материал, в котором использованы по-
рошки диоксида кремния со средним размером 
частиц 1,5 и 9,3 нм с объемным содержанием 
твердого наполнителя около 50%, разработан 
в рамках научных исследований в Сианьском 
университете Цзяотун. Полученные композици-
онные материалы обладают необходимым сцеп-
лением наполнителя и матрицы, без образова-
ния излишнего напряжения в структуре, поз-
воляют достигать глубины отверждения более 
200 нм и демонстрировать печать с разрешением 
около 0,1 мм. Наполнитель позволяет повысить 
физико-механические характеристики, что гово-
рит о функциональном использовании керами-
ческих компонентов в составе смолы [17]; 

– металлонаполненные смолы AdmaPrint раз-
работаны для DLP-технологии. В качестве напол-
нителя используют нержавеющие стали, инко-
нель и медь с размером частиц от 200 до 10 нм. 
Полученные композиции имеют повышенную 
по сравнению с чистыми смолами жесткость, мате-
риалы обладают схожей с металлической шерохо-
ватостью, а после обработки позволяют получать 
гладкую блестящую металлизированную поверх-
ность и ограниченную электропроводность [9]. 

Волокнистые наполнители. К ним отно-
сятся фотополимеры, наполненные металличе-
скими волокнами. Примером применения ком-
позиционных материалов с использованием ме-
таллических волокон является печать методом 
магнитной ориентирующей фотополимерной 
стереолитографии. Однако стоит отметить, что 
данные материалы обладают невысокой ста-
бильностью и требуют введения стабилизирую-
щих добавок [10]. 

Нанотрубки и кристаллообразные частицы. 
Они включают: 

– наноалмазный кристаллический порошок 
в фотополимерных смолах, который использу-
ется для получения смол, способных поглощать 
свет в широком спектре волн, в том числе отвер-
ждаться при дневном свете. На примере ис- 
следования [23] видно, что наличие в составе 
смол наноалмазного кристаллического порош-
ка в небольшом объеме (порядка 1–2%) позво-
ляет повысить пропускание света через мате-
риал на 86%; 

– фотополимерная композиция, наполненная 
многослойными углеродными нанотрубками. 
В разработке Сианьского университета Цзяотун 
проводилось внедрение многостенных углерод-
ных нанотрубок в фотоотверждаемую смолу, 
направленное на четырехмерную печать. Ре-
зультат показал, что наполнение смолой всего 
на 0,3% позволяет обеспечить изделию электро-
проводность в 0,027 Ом. Данные композиции 
также можно использовать в качестве интеллек-
туальных материалов со свойствами памяти 
формы без снижения физико-механических ха-
рактеристик изделия [24]. 

Анализ композитных составов, применяе-
мых в современной трехмерной печати методом 
отверждения, показал, что важнейшим элемен-
том структуры фотополимерных композицион-
ных материалов являются наполнители, кото-
рые обладают обширным набором функций – 
от формирования физико-механических харак-
теристик готовых материалов до придания спе-
цифических физических особенностей (блеск, 
шероховатость, пропускание света, электропро-
водность и т. п.). 

Заключение. Изучая опыт зарубежных 
стран, можно говорить о возможности смеше-
ния композитных составов на основе стандарт-
ных смол с добавлением различного типа напол-
нителя, что позволяет получать фотополимер-
ные композиционные материалы различной 
структуры с требуемым набором эксплуатаци-
онных свойств, что в свою очередь расширяет 
области применения аддитивных технологий 
в различных отраслях промышленности.  

При разработке новых наполненных матери-
алов необходимо использовать комплексный 
подход к подбору компонентов состава, исходя 
из теоретической оценки характеристик целе-
вого материала и конечного продукта. 

Наиболее перспективными и стабильными 
считаются мелкодисперсные порошки низкой 
плотности в составе композиции. 
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