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Аннотация: Приведены результаты экспериментальных исследований 

совершенствования аддитивного строительного производства за счет воздействия 

электрического поля (электродный прогрев) на печатаемые слои, что позволяет 

регулировать продолжительность технологического перерыва 3D-печати в широком 

временном интервале при обеспечении высоких показателей адгезии слоев, и, 

соответственно, качества готовой строительной продукции. 
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Введение. Одним из недостатков аддитивного строительного 

производства является возникновение «холодных» швов между печатаемыми 

слоями при длительных технологических перерывах, что выражается в 

низких показателях прочности их сцепления [1–3]. В ранее выполненных 

нами исследованиях разработан способ 3D-печати бетоном с длительным 

технологическим перерывом [4], который позволяет осуществлять более 

продолжительные технологические перерывы (до 12 ч) без образования 

«холодных» швов и снижения адгезии слоев за счет устройства переходного 

слоя из модифицированной бетонной смеси. 

Недостатком данного решения является медленная скорость твердения 

бетона переходного слоя. При необходимости сокращения 

продолжительности запланированного технологического перерыва 

длительные сроки схватывания и твердения модифицированного 

переходного слоя затрудняют процесс наращивания слоев после перерыва 

ввиду наличия «слабого звена» в незатвердевшем слоистом композите [5]. В 

этой связи задача совершенствования технологии аддитивного строительного 
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производства [6–8] регулированием продолжительности перерывов за счет 

интенсификации процессов твердения в процессе 3D-печати является весьма 

актуальной. 

Известно, что интенсификация процессов твердения бетонных смесей 

возможна за счет увеличения температуры их твердения. Молодиным В.В., 

Ивановым Д.А., Навояном А.Х. в работах [9,10] показано, что температурные 

градиенты, возникающие при форсированной термообработке бетонной смеси, 

уложенной на контакте с промерзшим бетоном, приводят к более 

качественному сцеплению свежеуложенного и зрелого бетонов. Эффективность 

данного подхода показана при исследовании прочности сцепления слоев 

полистиролбетона ограждающей конструкции, напечатанной 3D-принтером 

[11]. 

Для регулирования продолжительности перерывов в процессе 3D-печати 

может оказаться эффективным способ совершенствования технологии 

аддитивного строительного производства, заключающийся в ускорении 

процессов структурообразования [12–14] и твердения слоев за счет воздействия 

на них электрического поля (электродный прогрев) [15,16].  

Целью работы является обеспечение возможности регулирования 

продолжительности технологического перерыва в технологии 3D-печати 

путем увеличения средней скорости набора критической пластической 

прочности бетона переходного слоя при одновременном обеспечении 

высокого показателя адгезии слоев, исключающего образование холодных 

швов за счет электродного прогрева. 

Объект исследований – напечатанный бетон, технологические 

параметры аддитивного процесса. Предмет исследований – пластическая 

прочность бетонной смеси, адгезия слоев, технологическая схема 

производства работ. 
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Материалы и методы исследований. 3D-печать осуществляли на 

строительном принтере AMT S-6044. Исследования произведены с 

использованием мелкозернистых бетонных смесей (МЗБС) на основе 

портландцемента (ПЦ) ЦЕМ I 42,5Н, кварцевого песка с модулем крупности 

Мк 3 при соотношении Ц/П = 1/3, марки по подвижности Пк-3.  

Базовый состав мелкозернистого бетона модифицировали 

полифункциональной комплексной добавкой [17] состав переходного слоя – 

полифункциональными комплексными добавками, включающими 

гидрофобизирующую добавку (ГД) на основе натрийметилсилантриола 

«ГКЖ-11Н», пластифицирующую добавку (ПД) на основе 

нафталинсульфоната натрия «MasterRheobuild 183», бинарную смесь 

метакаолина и диатомита. 

В качестве источника питания для воздействия на уложенные слои 

электрического поля использовали однофазный переносной сварочный 

трансформатор «Blue Weld Gamma 4.181». В качестве электродов использовали 

стальные стержни диаметром 6 мм, которые укладывали с шагом 100 – 300 мм 

на слой, уложенный ранее переходного слоя. Прогрев осуществляли до 

достижения бетонной смеси критической пластической прочности. В качестве 

критической пластической прочности в работе принято значение пластической 

прочности смеси, при достижении которой обеспечивается ее способность 

выдерживать вес вышележащих слоев без деформаций. По результатам ранее 

выполненных исследований установлено, что критическая прочность для 

рассматриваемых МЗБС составляет 3000 кПа. 

Пластическую прочность бетонной смеси определяли в соответствии с 

требованиями ASTM C403 по сопротивлению смеси к проникновению 

плунжера пенетрометра С194. Среднюю скорость набора пластической 

прочности бетона определяли по отношению критической прочности (3000 

кПа) к продолжительности ее набора с момента начала воздействия 
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электрического поля. Прочность сцепления напечатанных слоев определяли 

через 28 суток нормального твердения при помощи измерителя адгезии «ПСО-

10МГ4С» методом нормального отрыва стальных дисков (пластин) в 

соответствии с ГОСТ Р 58277-2018. 

Разработанная принципиальная схема аддитивного строительного 

производства с регулируемой продолжительностью технологического 

перерыва приведена на рис. 1. 

 

Рис. 1. – Принципиальная схема аддитивного строительного производства с 

регулируемой продолжительностью технологического перерыва 



Инженерный вестник Дона, №4 (2024) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2024/9125 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2024 

Результаты и обсуждение результатов. На первом этапе изучено 

влияние электродного прогрева на среднюю скорость набора пластической 

прочности МЗБС переходного слоя (таблица 1). 

Таблица №1 

Средняя скорость набора пластической прочности МЗБС переходного слоя, 

модифицированных разработанными комплексными добавками 

№ 

добавки 
Вид добавки 

Содержание, 

% от массы 

вяжущего 

Средняя скорость набора 

пластической прочности 

бетонной смеси переходного 

слоя, кПа/мин 

без 

электродного 

прогрева 

при 

электродном 

прогреве 

КД1-П 

Метакаолин 

Диатомит 

MasterRheobuild 183 

ГКЖ-11Н 

10 

10 

1 

0,1 

10,8 58,7 

КД2-П 

Метакаолин 

Диатомит 

MasterRheobuild 183 

ГКЖ-11Н 

10 

10 

1 

0,2 

8,7 54,5 

КД3-П 

Метакаолин 

Диатомит 

MasterRheobuild 183 

ГКЖ-11Н 

10 

10 

1 

0,3 

7,2 51,9 

КД4-П 

Метакаолин 

Диатомит 

MasterRheobuild 183 

ГКЖ-11Н 

10 

10 

1 

0,4 

6,7 49,1 

Анализ экспериментальных данных, приведенных в таблице 1, 

позволил установить, что электродный прогрев МЗБС переходного слоя, 

модифицированного исследуемыми КД-П, оказывает существенное влияние 

на темпы набора его пластической прочности.  Так, средняя скорость набора 

пластической прочности бетонной смеси переходного слоя, 

модифицированного разработанными полифункциональными КД1-П – КД4-П, 
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при электродном прогреве составляет 58,7 кПа/мин, 54,5 кПа/мин, 51,9 кПа/мин 

и 49,1 кПа/мин, что в 5,4, 6,3, 7,2 и 7,3 раза, соответственно, выше по сравнению 

с составами МЗБ, твердеющими без электродного прогрева. Полученные 

результаты свидетельствуют об эффективности предлагаемого 

технологического решения аддитивного производства по критерию 

регулирования продолжительности технологического перерыва в широком 

временном интервале. 

На следующем этапе изучено влияние электродного прогрева на 

величину адгезии слоев базового состава и переходного слоя. Результаты 

исследований приведены на рис. 2. 

 

Рис. 2. – Влияние электродного прогрева на прочность сцепления слоев МЗБ  

Полученные результаты свидетельствуют об отсутствии существенного 

влияния электродного прогрева на величину адгезии печатаемых слоев: 

наблюдается снижение прочности сцепления слоев на величину до 1,7%. 

Выводы 

1. Разработано технологическое решение в аддитивном строительном 

производстве, основанное на ускорении процессов структурообразования и 
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твердения переходного слоя (в 5,4-7,3 раза) за счет воздействия на него 

электрического поля при пропускании через него тока (электродный 

прогрев), что позволят регулировать продолжительность технологического 

перерыва в широком временном интервале при обеспечении высоких 

показателей адгезии переходного и базового слоев и, соответственно, 

качества готовой строительной продукции. 

2. Предложенное технологическое решение позволит управлять 

кинетикой структурообразования и твердения бетонных слоев и регулировать 

продолжительность технологического перерыва в широком временном 

интервале. 
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