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РЕЗЮМЕ: Введение. Разработка инновационных подходов цифрового управления оборудованием, обеспечивающих 
получение 3D-строительных конструкций с высокими эксплуатационными и технико-экономическими характеристиками, 
остается актуальной задачей. Эксплуатация и обслуживание технологического оборудования в процессе 3D-печати стро-
ительных объектов не всегда соответствует современным требованиям управления техническими системами. Методы 
и материалы. 3D-печать основана на методе экструзии: послойного формования строительной конструкции добавлением 
и достаточно быстрым последующим отверждением нанокомпозиционного стройматериала. Формуемая оптимизирован-
ная нанокомпозиция должна иметь требуемую реологию, что обеспечивают гребнеобразные поликарбоксилатные эфиры 
с наностерическим отталкиванием на расстоянии ≈ 11 нм. Для организации стабильной технологии 3D-печати необходимо 
также подобрать соответствующие оптимальные заполнители (наполнители), которые обеспечивают необходимые физико-
механические и эксплуатационные показатели затвердевшему нанокомпозиту. Результаты. Эффективность трехмерной 
печати предусматривает скоординированное функционирование строительного 3D-принтера. В связи с этим необходимо 
иметь бетононасосное оборудование, которое способно перекачивать по гибким трубопроводам исходную нанокомпозицию 
с определенной скоростью. Учет влияния факторов величин давления и объема позволяет увеличить мощность бетононасос-
ного электродвигателя на 14–17%, а также синхронно понижает уровень вибраций. Обсуждение. Цифровые 3D-технологии 
раскрывают уникальные возможности инновационного производства трехмерных строительных объектов и инженерных 
конструкций. Технологичное управление качеством 3D-печати зависит от правильной юстировки механизмов принтера, 
а уменьшение бракованных изделий можно добиться за счет корректировки параметров формования строительных на-
нокомпозитов. Структурообразовательное отверждение портландцементных нанокомпозитов основано на образовании 
фрактальных структур кластеров гидросиликатов кальция размерами 47–51 нм, формирующих наноагрегаты (125–132 нм), 
которые за счет адгезионных взаимодействий постепенно цементируют наполнители. Востребованные разработки соот-
ветствующего оборудования только усиливают преимущества 3D-аддитивных технологий: практическая безотходность; 
невысокое энергопотребление 3D-принтеров; сокращение времени от проектирования до завершения работ в 8–11 раз. 
Заключение. Технологичное управление бетононасосным оборудованием для 3D-аддитивной печати строительных нано-
композитов сокращает энергетические затраты на 26–29%, а также одновременно понижает уровень вибраций.
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ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Иванова О.В., Халиков Р.М., Салов А.С., Низамутдинов М.Х., Зиннатуллин В.В. Технологичное управление 
оборудованием для 3D-аддитивной печати строительных нанокомпозитов // Нанотехнологии в строительстве. – 2021. – 
Том 13, № 2. – С. 117–123. – DOI: 10.15828/2075-8545-2021-13-2-117-123.

117

ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ

© Иванова О.В., Халиков Р.М., Салов А.С., Низамутдинов М.Х., Зиннатуллин В.В., 2021

ВВЕДЕНИЕ 

Интенсивные работы по созданию прорывных 
трендов в стройиндустрии и высокотехноло-

гичного оборудования для 3D-аддитивных техно-

логий [1–3] в качестве инструментов быстрого про-
тотипирования продолжаются во многих странах. 
Эксплуатация и обслуживание технологического 
и транспортного оборудования в ходе 3D-печати 
строительной инфраструктуры не полностью соот-
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оптимальной, т.е. позволять ранее «напечатанным» 
слоям нанокомпозиционного материала набирать 
первоначальную прочность, чтобы обеспечить со-
ответствующую адгезию между отдельными слоями. 

Строительная 3D-печать включает этапы при-
готовления вязкопластичной нанокомпозиционной 
смеси, транспортирования из смесителя по гибким 
трубопроводам в экструдер, экструдирование со-
плом 3D-принтера, твердение напечатанных слоев 
наноматериала. Другой существенной особенностью 
метода аддитивной технологии является програм-
мирование скоростных характеристик для подачи 
и укладки исходной нанокомпозиции с учетом гео-
метрических размеров (5–20 см) печатающего сопла 
(рис. 1). 

Следует отметить, что для обеспечения устойчи-
вой технологии послойной 3D-печати наносырьевая 
композиция должна быть с высоким пределом теку-
чести. Эффективное управление реологией наноком-
позиций в ходе 3D-печати возможно при совместном 
использовании нанодисперсных модификаторов вяз-
кости, механоактивации и аналогичных способов 
[6, 7]. Динамичное структурообразование в много-
фазных (мультикомпонентных) нанокомпозици-
ях 3D-печати происходит за счет взаимодействия 
коллоидных вяжущих, наносуспензии микронапол-
нителей и др. Метод фрактального анализа струк-
турообразовательных процессов нанокомпозитов 
позволяет четко отслеживать кинетику твердения: 
в результате поликонденсации при шероховатом сли-

ветствуют современным требованиям, отсутствует 
национальный стандарт для аддитивного производ-
ства. Поэтому разработка инновационных подходов 
управления оборудованием, надежно обеспечиваю-
щих получение трехмерных строительных конструк-
ций с повышенными технико-экономическими ха-
рактеристиками, остается актуальной задачей. 

В последние годы появились инновационные 
подходы, например, трехмерные технологии «пе-
чати» отдельных конструкций, зданий в стройин-
дустрии с использованием фиброволокон, которые 
позволяют обходиться без традиционной опалубки. 
3D-аддитивные технологии являются одним из наи-
более динамично развивающихся направлений ав-
тономного «цифрового» производства, [4] и каче-
ственное управление техническими системами дает 
возможность конструировать разнообразные архи-
тектурные формы сооружений. 

Цель данной статьи – исследование применения 
технологичного и транспортного оборудования для 
3D-принтерной печати инфраструктурных зданий 
в стройиндустрии. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 

3D-аддитивная печать основана на методе экс-
трузии: послойного формования строительной 
конструкции последовательным добавлением и по-
следующим отверждением нанокомпозиционного 
стройматериала. Для обеспечения соответствующего 
объема перекачки формуемая оптимизированная 
гомогенная цементная (реже модифицированная 
гипсовая) нанокомпозиция с минеральными напол-
нителями (заполнителями) должна иметь требуемую 
реологию, оптимальный предел пластичности со-
ставляет 1,0–2,5 кПа. Портландцементные нано-
вяжущие позволяют более избирательно управлять 
динамикой вариаций прочностных и реологических 
характеристик, изменениями стойкости в процес-
се эксплуатации строительных конструкций. Для 
управления реологическим поведением строитель-
ных нанокомпозиций в процессе 3D-печати эффек-
тивные технологичные характеристики суперпласти-
фикаторов проявляют гребнеобразные поликарбок-
силатные эфиры с наностерическим отталкиванием 
на расстоянии ≈ 11 нм [5]. 

Печатающая головка 3D-принтера представляет 
с собой сопло, из которого выдавливается (экстру-
дируется) сырьевая нанокомпозиция. Траектория 
сопла определяется цифровой CAD-программой: 
после завершения полного нанесения одного слоя 
рабочая платформа сдвигается вниз или поднима-
ется вверх на толщину одного слоя, и «печатаются» 
другие слои. При данной технологии особую роль 
отводится скорости «печати», которая должна быть 

Рис. 1. Традиционная схема послойной экструзии 
нанокомпозиции в 3D-аддитивной технологии: 
1 – резервуар сырья; 2 – бетононасос; 3 – сопло 
3D-принтера; 4 – строительная конструкция
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пании коллоидных микрочастиц образуются муль-
тифрактальные агрегаты нановяжущих. 

Нановяжущая композиция в технологии 3D-пе
чати должна «укладываться» ровными слоями 
и в то же время не растекаться, т.е. быть достаточно 
жесткой. Одновременно к нановяжущим предъяв-
ляется технологический вызов понижения време-
ни схватывания: не «забивать» сопло 3D-принтера, 
а также «успеть» формировать адгезию с предыду-
щим слоем. Высота слоя 2–3 см подбирается экс-
периментально: при укладке нового слоя предыду-
щие слои должны иметь достаточную прочность – 
1,5–2 МПа при сжатии в отвержденном состоянии. 
Тиксотропные агенты (например, бентонит) влияют 
на технологичность строительной 3D-печати через 
модификацию кинетики твердения.

Предложена технология [8], когда в процессе экс-
трузии исходной нанокомпозиции шпатели (уста-
новленные на подающем сопле) выравнивают по-
верхность 3D-печати. Следует отметить, что в этом 
случае подбирается тиксотропная нанокомпозиция 
3D-аддитивных технологий: при физико-механи-
ческом воздействии резко уменьшается вязкость, 
которая восстанавливается достаточно быстро через 
несколько минут. 

Управление и регулирование оптимальных ха-
рактеристик нанокомпозиций для 3D-печати осу-
ществляется также введением разнонаправленно 
действующих химических нанодобавок. Например, 
в статье [9] для 3D-печати подобрали композицию: 
цемент, песок (крупность 2 мм), микрокремнезем 
и 1% поликарбоксилатный суперпластификатор. За-
медление (регуляция) твердения выполняли нанодо-
бавками 0,5% лимонной и нитротриметилфосфоно-
вой кислот, а в качестве катализатора схватывания 
использовали соли алюминия в кислой среде [10]. 
Кроме того, сырьевую нанокомпози-
цию армировали полипропиленовым 
волокном длиной 12 мм для уменьше-
ния деформации. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Эффективность трехмерной пе-
чати предусматривает согласованное 
функционирование строительного 
3D-принтера и перекачки исходных 
сырьевых нанокомпонентов. В связи 
с  этим необходимо иметь насосное 
(шнековое, поршневое, центробежное) 
оборудование, способное перекачивать 
и подавать исходную нанокомпози-
цию с определенной скоростью вы-
грузки и геометрической точностью, 
что обеспечивается роботизирован-

ной системой для автоматического перемещения 
сопла (инжектора, форсунки) печатающей головки 
3D-принтера. 

Важнейшее требование к бетононасосному обо-
рудованию в процессе 3D-печати – способность пе-
рекачивать по гибким трубам нанокомпозиционный 
строительный раствор по горизонтали и (или) вер-
тикали на десятки метров. В соответствии с требова-
ниями технологического режима в 3D-аддитивных 
технологиях основной функцией электропривода 
является обеспечение устойчивой работы бетонона-
соса [11–14]. При выборе мощности электродвига-
телей для бетонных насосов в процессе 3D-печати, 
работающих с переменной нагрузкой: максимальное 
давление – Рmax на выходе насоса, перекачиваю-
щего нанокомпозицию и объемом нанобетонной 
смеси – V (рис. 2), мощность электроприводов за-
вышается с учетом самых тяжелых пусков. 

Следует отметить, что максимальные значения 
давления Рmax и объема перекачиваемой наноком-
позиции V одновременно не могут быть достигну-
ты. Полезная мощность электропривода при номи-
нальном режиме функционирования бетононасоса 
варьирует от 320 до 470 кВт. Учет влияния лимити-
рующих факторов позволяет увеличить мощность 
бетононасосного электродвигателя на 14–17%, со-
кращает энергетические затраты на 26–29%, а также 
синхронно понижает уровень вибраций. При ис-
пользовании асинхронного электродвигателя между 
ним и бетононасосом необходима установка меха-
нической передачи, что снижает надежность работы 
электропривода, увеличивает его массу и усилива-
ет вибрации; проблема решается использованием 
электродвигателей, которые имеют низкую угловую 
скорость вала: волновые электроприводы и двигате-
ли с катящимся ротором. 

Рис. 2. Управляемая динамика эффективности бетонного насоса 
3D-принтера в режиме: 1 –высокого давления; 2 – максимального 
перекачиваемого объема

Pmax, MПa

V, м3/час
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В производственных условиях сотрудниками 
Уфимского государственного нефтяного техниче-
ского университета с использованием опытно-про-
мышленного 3D-принтера АМТ S1160 был построен 
одноэтажный малогабаритный павильон. Автомати-
зированные устройства портальных 3D-принтеров, 
которые действуют в угловых координатах и приво-
дятся в движение электроприводами, являются наи-
более экономичными за счет управления надежности 
при строительстве малоэтажных зданий и строитель-
ных конструкций (рис. 3). 

недостатки аддитивных технологий: неровности вер-
тикальной поверхности, появление микротрещин 
из-за неравномерной усадки - постепенно миними-
зируются. Востребованные разработки соответствую-
щего оборудования только усиливают преимущества 
3D-аддитивных технологий: практическая безотход-
ность; невысокое энергопотребление и бесшумность 
3D-принтеров; сокращение времени от проектиро-
вания до завершения работ в 8–11 раз. Качество 
3D-печати зависит от правильной юстировки меха-
низмов принтера, а уменьшение бракованных изде-
лий (строительных объектов) можно добиться за счет 
корректировки параметров формования. Благодаря 
интеллектуальным алгоритмам оптимизированной 
CAD-программы удается сократить число тестовых 
проходов 3D-принтера. 

Время отверждения нанобетонных композиций 
в процессе 3D-печати может составлять несколько 
часов, поэтому для увеличения скорости приходит-
ся просушивать напечатанные слои. Одним из пер-
спективных трендов минимизации этого недостатка 
является добавление в бетонные нанокомпозиции 
техногенных отходов [17], например, повторного ис-
пользования стройматериалов [18]. За счет удешевле-
ния 3D-аддитивных технологий в рамках концепции 
жизненного цикла в будущем возможно ускорение 
проектирования, возведения трехмерных зданий 
и реконструкция. 

Следует также отметить, что функционирова-
ние большинства 3D-принтеров осуществляется 
в безопалубочном формовании строительных кон-
струкций. Введение в состав нанокомпозиций в ходе 
3D-аддитивной печати 2–3% отходов производства 
силиката натрия позволяет ускорить схватывание, 
одновременно увеличить прочностные характеристи-
ки. В процессе 3D-печати конструкций с высоким 
коэффициентом армирования (стальными фибрами; 
базальтовыми, стеклянными, углеродными волок-
нами) технологически важны удобоукладываемость 
строительных нанокомпозиций. 

При разработке 3D-аддитивных технологий не-
обходим комплексный подход по  исследованию 
строительных наноматериалов в условиях эксплуа-
тации, особенно с учетом изменений в среде обита-
ния человека в конкретных условиях. Новые вызовы 
возрастающих экологических нагрузок требуют по-
иска путей решения оптимизации взаимодействия 
«человек ↔ наноматериал ↔ среда обитания». По-
этому разработка фундаментальных основ создания, 
получения, эксплуатации, разрушения и вторичного 
использования нового поколения «зеленых» нано-
композитов является важнейшей междисциплинар-
ной задачей.

Разработка безотказного и надежного управления 
и обеспечения работоспособности строительного 

Рис. 3. Портальный 3D-принтер для «печати» 
малоэтажных зданий: 1 – автобетоносмеситель 
с нанокомпозиционным сырьем; 2 – электронасос; 
3 – механизмы передвижения; 4 – сопло экструдера

Технологическое управление бетононасосом 
3D-печати осуществляется автоматически электрон-
ным оборудованием; дополнительно все функции 
могут легко обслуживаться вручную, что при вы-
ходе из строя блока управления или датчиков по-
зволяет бетононасосу продолжать работу. Следует 
отметить, что запуск бетононасоса осуществляет-
ся пусковой смесью или цементным «молочком»: 
подвижной смесью цемента с водой. Автономная 
система промывки водой в 3D-аддитивных техноло-
гиях позволяет оперативно очистить трубки (гибкие 
шланги), барабанный миксер автобетоносмесителей 
от прилипших остатков строительного нанораствора. 
Поэтому для надежного управления качественного 
функционирования технологического оборудования 
в процессе 3D-печати необходима соответствующая 
водоподготовка (при низких температурах – чистая 
теплая вода) [15, 16]. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Цифровые 3D-аддитивные технологии раскры-
вают уникальные возможности производства трех-
мерных стройобъектов и инженерных конструкций, 
которые востребованы в ХХI столетии. Технические 
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3D-принтера может осуществляться за счет нена-
груженного резервирования [19]. Электронный блок 
управления позиционирования сопла экструдера, 
камеры мониторинга за процессом 3D-печати [20] 
позволяют контролировать стадии конструирования 
строительных объектов. Одной из перспективных 
технологий получения нанодисперсий из вторичного 
бетона является кавитационная технология измель-
чения [21, 22]: при вращении ротора в рабочей каме-
ре насоса возникают высокочастотные акустические 
колебания в сопровождении кавитационных и гидро-
динамических явлений, при действии которых про-
исходят измельчение наночастиц стройматериала. 

Датчики, которые позволяют синхронно отслежи-
вать структурообразовательные процессы наноком-
позитов, дают возможность оптимального твердения 
«напечатанных» слоев 3D-аддитивной печати стро-
ительных конструкций. Структурообразовательное 
отверждение портландцементных нанокомпозитов 
основано на образовании фрактальных структур 
кластеров гидросиликатов кальция размерами 47–
51 нм, формирующих наноагрегаты (125–132 нм) 
[23] с шероховатой поверхностью нановяжущих, 
которые за счет адгезионных взаимодействий по-
степенно цементируют наполнители (заполнители). 
Технологичное управление бетононасосным обору-
дованием [24] для 3D-аддитивной печати строитель-
ных нанокомпозитов позволяет обеспечить высокую 
сопротивляемость к механическим воздействиям 
на бортовые ограждения [25]. 

Оптимальное управление качеством [26] всего 
технологического процесса 3D-печати строитель-
ных объектов на базе нанокомпозитов предпола-
гает учет показателей качества стройматериалов, 
зданий и сооружений, инженерного оборудования 
и др. Показатели качества нанокомпозиционного 
сырья, содержащиеся в стандартах: долговечность, 
восстанавливаемость, транспортабельность, а также 
показатели конструкций, зданий и сооружений и их 
элементов, инженерного оборудования, оснастки 
и инструмента: бездефектность, надежность, без-
опасность – не охватывают полностью проблему 
управления качеством. Этот пробел можно воспол-
нить внедрением на строительных предприятиях 
3D-печати стандарта системы менеджмента каче-
ства ГОСТ Р ИСО 9001-2015, который предполагает 
создание обратной связи с потребителями. 

Конструирование процессной структуры менед-
жмента качеством [27] согласно требованиям стан-
дарта ИСО 9001 отражает необходимость формиро-
вания системы ответственности 3D-аддитивной пе-
чати. Механизм мониторинга, а также корректирую-
щие и предупреждающие мероприятия соответствия 
производства трехмерных сооружений и качества 
продукции установленным внешним и внутренним 

требованиям реализуют оценки достижения целей 
в области управления технологическим оборудова-
нием.

Эксплуатация и обслуживание технологического 
оборудования в ходе 3D-печати строительной ин-
фраструктуры требует соответствующей организа-
ции сертификации и лицензирования транспорт-
ных систем [28]. В настоящее время технологичное 
управление оборудованием 3D-аддитивной печати 
строительных нанокомпозитов возможно на стадии 
использования автобетоносмесителей для доставки 
бетонной наносмеси. 

Качество бетонирования в процессе 3D-печати 
строительных нанокомпозитов зависит во многом 
от экономически выгодной транспортировки гото-
вой нанобетонной смеси, приготовленной на заво-
де. Использование автобетоносмесителя позволяет 
увеличить производительность 3D-аддитивной тех-
нологии, оптимизировать затраты на приготовление 
и доставку бетона [29, 30]. Автобетоносмесители мо-
гут использоваться также для доставки дозированных 
компонентов бетонной наносмеси, приготовления ее 
в пути следования или по прибытии на строительный 
объект 3D-аддитивной печати.

Автобетоносмеситель представляет собой вра-
щающийся барабан, установленный на раме авто-
мобильного шасси, а внутри барабана имеются две 
спиральные лопасти, при вращении которых компо-
ненты нанобетонной смеси поддерживаются в тик-
сотропном состоянии. Характерной особенностью 
автобетоносмесителя с миксерами является посто-
янный угол наклона от 10 до 15 градусов емкости для 
замеса цементно-песочного нанораствора. Закрытый 
вращающийся барабан сохраняет однородность бе-
тонной наносмеси 3D-аддитивной печати и защи-
щает от воздействия внешних негативных факторов, 
и тем самым поддерживаются необходимые эксплу-
атационные характеристики нанокомпозиции при 
транспортировке.

В настоящее время в процессе 3D-печати ис-
пользуются автобетоносмесители с гидроприводами, 
которые значительно легче по сравнению с механи-
ческой трансмиссией, а также имеют возможность 
бесступенчатого регулирования частоты вращения 
барабана в диапазоне 0–20 оборотов в минуту. Ги-
дронасос гидропривода приводится в действие ди-
зельным двигателем автобетоносмесителя или от-
дельным двигателем, а устройство управления [31] 
позволяет устанавливать скорость вращения дизель-
ного двигателя в зависимости от оборотов враще-
ния смесительного барабана. Автобетоносмесители 
с миксером от российских производителей представ-
лены моделями, которые оснащены индивидуальной 
силовой установкой, функционирующим в автоном-
ном режиме барабаном объемом до 12 м3.
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Обоснованно рассчитанная стоимость доставки 
бетонных наносмесей в ходе 3D-аддитивной печати 
дает возможность оперативно выбирать автобетонос-
месители подходящего типоразмера в зависимости 
от дальности транспортировки нанокомпозиций, 
объема емкости барабана, технических характери-
стик и  условий работы (колебания температуры 
от –20 до +40оС). Лучшим вариантом для транс-
портировки нанобетонной смеси на  расстояния 
от 4 до 6 км являются автобетоносмесители объемом 
6–8 м3. 

На рынке автобетоносмесителей Российской Фе-
дерации около 70% составляет доля «Туймазинского 
завода автобетоновозов» (Республика Башкорто-
стан). Например, завод производит автобетоносме-
сители TZA/KAMAZ (емкостью 5–12 м3), которые 
предназначены для транспортировки в места укладки 
или бетоноподающие устройства (автобетононасосы 
и стационарные бетононасосы). Автобетононасос-
смеситель TZA эффективно сочетает транспортиров-

ку к месту укладки на строительном объекте и подачу 
бетонной смеси (до 50 м3/ч) на требуемую высоту 
28,4 м, что позволяет сохранить оптимальную гомо-
генность бетонной нанокомпозиции 3D-аддитивной 
печати при перевозке и перекачке. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ (ВЫВОДЫ) 

Технологичное управление оборудованием для 
3D-аддитивной печати строительных нанокомпози-
тов сокращает энергетические затраты на 26–29%, 
а также одновременно понижает уровень вибраций. 
Преимуществами аддитивных технологий 3D-печати 
в строительстве зданий и сооружений являются циф-
ровая роботизация строительного процесса, сокраще-
ние времени от проектирования до завершения работ 
в 8–11 раз и др. Оптимальным вариантом транспорти-
ровки нанобетонной смеси на расстояния от 4 до 6 км 
для 3D-аддитивной печати строительных нанокомпо-
зитов являются автобетоносмесители объемом 6–8 м3.
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