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Аннотация. В связи с актуальностью проблемы управления качеством процесса 3D-печати целью ра-

боты являлось обоснование рационального диапазона технологических характеристик смеси для обес-

печения устойчивости печатной конструкции и прочностных характеристик слоистого композита. Для 

проведения экспериментальных исследований использовалась микрозернистая смесь для 3D-печати 

запатентованного состава. Для оценки технологических характеристик в работе применили комплекс-

ный критерий оценки технологичности смеси для 3D-печати по показателю пластической прочности, 

определяемый с использованием специально разработанного конического пластометра. По результа-

там апробации прибора установлена его пригодность для оперативного контроля качества смеси во 

всём технологически возможном диапазоне условий печати. В процессе исследований на лаборатор-

ном 3D-принтере производилась печать модельного элемента, оценивалось его качество и устойчи-

вость. После твердения элемент распиливался на образцы нормированных размеров для испытаний на 

прочность при сжатии и изгибе вдоль и поперёк направления укладки печатных слоёв. Установлено, 

что для обеспечения качества и устойчивости печатной конструкции рациональный диапазон значений 

пластической прочности составляет 0,8–2,8 кПа. По критерию прочности слоистого 3D-печатного ком-

позита – 0,8–1,8 кПа. При увеличении значений пластичности выше 1,8 кПа зафиксировано падение 

прочности сцепления слоёв и прочности композита, что приводит к снижению прочности слоистого 

композита при изгибе и сжатии. 
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Abstract. In connection with the relevance of quality control problem of the 3D printing process, the aim of 

the work was to substantiate the rational range of mixture technological properties to ensure the stability of the 

printed structure and the 3D-printed  concrete strength properties., The patented composition  of powder-like 

3D printable mixture  was used in the experiments. In order to evaluate the technological properties, we used 
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a complex criterion for assessing the manufacturability of the 3D printable mixture in terms of plastic 

strength, determined using a specially designed conical plastometer. According to the results of the approval 

of the device, its suitability for operational control of the mixture quality in the whole technologically possible 

range of printing conditions was established. As part of the research, a model element was printed on a 

laboratory 3D printer and its quality and stability were evaluated. After curing, the element was sawn into 

samples of standardised sizes for compressive and flexural tests along and across the layer’s printing 

direction. It was found that to ensure the quality and stability of the printed structure, the reasonable range of 

plastic strength values is 0.8–2.8 kPa. According to the strength criteria of layered 3D printed concrete the re-

asonable range of plastic strength is 0.8–1.8 kPa.  When the plasticity values increase above 1.8 kPa, a 

decrease in the bonding strength of the layers and the compressive and flexural strength of the 3D printed 

concrete is recorded. 

Keywords: 3D printing, mixture plasticity, plasticity control method, 3D-printed concrete strength  

For citation: Yurov P.Yu., Karakchi-Ogli D.R. Effect of cement mixture technological properties on the 

layered 3D-printed elements quality. FEFU: School of Engineering Bulletin, 2025, no. 1(62), pp. 139–154.  

(In Russ.). 

Введение 

Внедрение аддитивных технологий (АТ) в строительстве в настоящее время ограничи-
вается изготовлением объектов дизайна городской среды (малых архитектурных форм) и ма-
лоэтажным гражданским строительством. Расширение области применения АТ связывается 
со специальным строительством (например, для сельскохозяйственных сооружений) и инду-
стриальным домостроением (дизайн фасадов для сборного строительства) [1, 2]. Однако, не-
смотря на высокий потенциал, аддитивная технология (3D-печать) ещё не стала крупномас-
штабной производственной строительной технологией. 

Одной из нерешённых проблем является оперативное регулирование процесса в соот-
ветствии с изменением технологических свойств смеси в жизненном цикле печати от момента 
приготовления до послойной укладки. Регулирование параметров процесса на основе данных 
об изменении свойств смеси необходимо для обеспечения геометрического соответствия и ка-
чества поверхности 3D-печатного строительного объекта. 

В строительной практике для оценки технологических свойств смеси для 3D-печати 
применяются следующие базовые методы оценки характеристик смеси:  

– встряхивающий тест с контролем диаметра расплыва смеси по ГОСТ Р 57812-2017 
для оценки текучести;  

– пенетрометрический тест [3, 4] для оценки пластичности; 
– сдавливающий тест, реализуемый при нагружении свежеотформованного образца 

смеси, при этом показателем формоустойчивости является коэффициент деформирования под 
нагрузкой [5, 6].  

Данные методы не позволяют осуществлять оперативный контроль качества смеси, не 
обеспечивают возможность использования результатов контроля для автоматизированного 
регулирования процесса 3D-печати. Как показывает анализ опыта контроля и регулирования 
процесса печати [7, 8], характеристики смеси контролируются до начала печати; параметры 
процесса задаются на основании данных первичного контроля и в процессе печати не регули-
руются. При отсутствии такого регулирования из-за быстрого изменения технологичности 
смеси (текучести и пластичности) для 3D-печатных строительных объектов характерно тре-
щинообразование, дефектность слоёв (рисунок 1).  

Качество 3D-печатных строительных объектов существенно зависит от прочности ма-
териала единичного слоя и слоистого композита в целом. В исследованиях [9–11] было уста-
новлено, что монолитные образцы (материал слоя) демонстрируют более высокую прочность, 
чем 3D-печатные образцы, и лишь в некоторых из них [12–14] 3D-печатные образцы показы-
вают более высокую прочность, чем монолитные. Из-за анизотропного поведения слоистых 
структур их прочность также зависит от направления нагружения.  

В обзоре A.U. Rehman and J.H. Kim [15] обобщены и сопоставлены данные нескольких 
десятков исследований, согласно которым приведены соотношения между прочностью слоис- 
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тых 3D-печатных образцов вдоль слоёв (Rx) и перпендикулярно (Ry) слоям и прочностью ма- 
териала слоя (Rc). При этом диапазон вариативности данных соотношений для результатов 
разных исследований очень значителен и составляет:  

– прочность при сжатии Rcx/ Rcc = 0,5–1,1; Rcy/ Rcc = 0,6–1,1; 

– прочность при изгибе Rfx/ Rfc = 0,3–0,9;  Rfy/ Rfc = 0,9–1,3.   
 

 

Рис. 1. Типичные виды дефектов 3D-печатных объектов 
Fig. 1. Typical defects in 3D-printed objects 

Очевидно, что прочность 3D-печатных бетонов определяется прочностью контакта на 

горизонтальных или вертикальных границах раздела слоёв. Согласно теории адгезии, одним 

из ключевых факторов формирования прочного адгезионного соединения являются условия 

смачивания на границе контакта. Количество свободной жидкой фазы в вязкопластичной це-

ментной смеси быстро убывает вследствие развития процессов гидратации, что ухудшает 

условия смачивания на границе контакта печатных слоёв. С точки зрения технологических 

свойств, уменьшение содержания жидкой фазы в смеси проявляется в виде снижения её теку-

чести и пластичности.  

Поэтому можно предположить, что данные показатели должны находиться в некотором 

рациональном диапазоне для обеспечения устойчивости и качества 3D-печатных объектов, с 

одной стороны, а также прочности их слоистой структуры после затвердевания, с другой сто-

роны. При этом необходим постоянный контроль характеристик смеси с возможностью опе-

ративного регулирования процесса печати.  

Цель данного исследования – обоснование рационального диапазона технологических 

характеристик смеси для обеспечения устойчивости печатной конструкции и прочностных ха-

рактеристик слоистого композита.  

Задачи исследования: 

– обосновать критерий оценки технологических характеристик смеси для 3D-печати; 

– установить диапазон значений критерия оценки технологических характеристик 

смеси для 3D-печати, обеспечивающий устойчивость 3D-печатных элементов; 

– уточнить диапазон значений технологических характеристик смеси для 3D-печати по 

критерию прочности слоистого 3D-печатного композита. 

 Материалы и методы 

Для проведения экспериментальных исследований использовалась микрозернистая 

смесь для 3D-печати (патент RU 2729283 С1), состав которой был оптимизирован в предыду-

щих исследованиях [16] в отношении экструдируемости, пластичности и прочности материала 

слоя (таблица 1).  

В смеси использовали следующие компоненты:  
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– портландцемент CEM I 42,5 (ГОСТ 31108-2016);  

– техническая вода (ГОСТ 23732-2011); 

– пластификатор на основе поликарбоксилатных эфиров (марки Sika® ViscoCreate® 

T100);  

– метакаолин (модификатор вязкости) марки ВМК-45 (содержание Al2O3·SiO2 98 %, 

размер частиц 1–5 мкм) 

– полипропиленовое волокно l = 12 мм, d = 0,022–0,034 мм (ГОСТ 32085-2013); 

– известняковая мука с содержанием CaCO3  95 %; размером частиц 10–75 мкм 

(ГОСТ 14050-93). 

Таблица 1 / Table 1 

Состав смеси для 3D-печати 

The mix design of 3D printable mixture 
 

Вид смеси 

Компоненты/масса цемента (%) 

В/Ц 
Пластификатор Метакаолин 

Полипропиленовое 

волокно 

Известня-

ковая мука 
Цемент 

Патент RU 

2729283 

C1 

1,2 2 0,5 100 100 0,38–0,49 

 

Приготовление смеси для испытаний производилось путём перемешивания сухой 

смеси с затворителем в смесителе принудительного действия по ГОСТ 30744-2001. 

В качестве комплексного критерия технологичности смеси для 3D-печати апробиро-

вали эффективность использования показателя пластической прочности, который определя-

ется как способность материала выдерживать значительные остаточные деформации без раз-

рушения. Метод измерения пластической прочности на коническом пластометре был разрабо-

тан П.А. Ребиндером и основан на определении нагрузки, необходимой для погружения ме-

таллического конуса с заданным углом при вершине в исследуемую массу на фиксируемую 

глубину: 

  𝑃𝑚 = 𝐾𝑎 × 𝐹 ℎ𝑚
2⁄ ,          (1) 

 

где 𝑃𝑚  – пластическая прочность, 𝐾𝑎 – константа конуса (𝐾𝑎 45° = 0,416), 𝐹 – прилагаемое 

усилие, hm – глубина погружения конуса (20 мм). 

Для реализации метода в задачах оперативного контроля был разработан конический 

пластометр [17] (рис. 2). Прибор построен на плате Arduino Nano. При погружении конуса в 

смесь на заданную глубину происходит считывание прилагаемого усилия тензодатчиком. По-

сле плата рассчитывает пластическую прочность (уравнение 1) и выводит максимальные зна-

чения на экран. В качестве исполнительного механизма принят конус пластометра конструк-

ции МГУ с углом 45° и глубиной погружения конуса hm = 20 мм.  

На первом этапе экспериментов для оценки эффективности предложенного критерия и  

адекватности метода измерений пластичности смеси изучалась зависимость влияния темпера-

туры смеси и времени выдержки на величину её пластической прочности (табл. 2).  

На втором этапе эксперимента изучалось влияние пластической прочности на качество 

модельного печатного элемента. Для реализации эксперимента производилась печать модель-

ных стеновых элементов длиной  60–80 см, шириной 4 см, высотой 16–20 см. Сечение слоя 

составляет 41,5 см, количество печатных слоев – 11–15. Схема печати модельной конструк-

ции представлена на рис. 3. При проведении исследований приняты следующие режимы  

печати: 

– постоянная скорость печати – 2 см/с; 

– постоянное расстояние между соплом и слоем – 2 см. 

Фактором варьирования технологичности смеси принято изменение В/Ц в диапазоне от 

0,38 до 0,49 при сохранении массовых соотношений остальных компонентов (табл. 1).  
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Таблица 2 / Table 2 

Матрица испытаний первого этапа эксперимента 

The test matrix of the first experimental stage  
 

Температура 

смеси 

Временные промежутки контроля  

технологических характеристик 

Контролируемый  

параметр 

5 ± 2 0С 
После перемешивания 

На выходе из экструдера каждые 0, 5, 10, 20, 30 мин 

Пластическая  

прочность 

Pm = Ka × F hm
2⁄  

25 ± 2 0С 

35 ± 2 0С 

 

 

Рис. 3. Схема 3D-печати модельного элемента  

Fig. 3. Scheme of 3D printing model element 

Контролировались следующие параметры качества и устойчивости модельного эле-

мента: 

– дефектность слоёв (фотофиксация); 

– пластичность смеси при помощи разработанного пластометра, через 5 мин после при-

готовления; 

– общая вертикальная деформация стены ∆, мм 
 

прод = lэт − lсл;            (2) 

− коэффициент деформирования нижнего слоя смеси  

1 – тензодатчик, 2 – плата преобра-

зования импульсов, 3 – вычисли-

тельная плата, 4 – кнопка сброса 

данных, 5 – монохромный дисплей 

Рис. 2. Фото и схема устройства пластометра  
для оперативного контроля качества смеси 

Fig. 2. Photo and scheme of the device for mixture quality operational control 
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υ𝑛 =
𝜀поп

𝜀прод
 .            (3) 

 

На третьем этапе эксперимента изучалось влияние пластической прочности смеси на 

прочность слоистого 3D-печатного композита. Для этого производилась печать модельных 

стеновых элементов длиной аналогично схеме и режимам печати для второго этапа.  

В связи с отсутствием стандарта для испытаний 3D-печатных композитов, при обосно-

вании схем испытания, формы и размеров контрольных образцов исходили из того, что проч-

ностные характеристики печатных образцов [18] определяются в двух [19] или трёх [20] 

направлениях приложения нагрузки по отношению к направлению печати: 

X – направление вдоль траектории движения печатного сопла; 

Y – направление поперёк траектории движения печатного сопла,  

Z – направление перпендикулярно плоскости XY. 

Анализ результатов исследований позволил установить, что наиболее существенные 

отличия получены при приложении нагрузки по направлениям X и Z. 

Поэтому были приняты следующие схемы разрезки (рис. 4) и испытаний 3D-печатных 

композитов (табл. 3, рис. 5):  

− испытание на сжатие при приложении нагрузки поперёк направления печати (ось Z) – 

3 призматических образца в серии;  

− испытание на сжатие при приложении нагрузки вдоль напечатанного направления 

(ось X) – 6 образцов полупризм в серии; 

 − испытание на изгиб при приложении нагрузки поперёк направления печати (ось Z) – 

3 призматических образца в серии;  

− испытание на раскалывание для оценки прочности межслоевого соединения с сосре-

доточенным усилием вдоль граничной поверхности в образце вдоль направления печати 

(ось Y) – 3 призматических образца в серии.  
 

 
 

 

 

 

 
 

Таблица 3 / Table 3 

Таблица 3 / Table 3 

Матрица испытаний третьего этапа эксперимента 

The test matrix of the third experimental stage 
  

Определяемые характеристики 
Схема 

испытаний 
Пластичность 

Прочность при сжатии, МПа a, b В установленном на первом этапе экспе-

римента диапазоне значений пластиче-

ской прочности 

Прочность при изгибе, МПа d, e 

Прочность при сдвиге слоёв, МПа c 

b) c) а) 

Рис. 4. Схема разрезки 3D-печатной модельной конструкции:  
(а) испытание на сжатие (ось Z), (b) испытание на сжатие (ось X) и изгиб (оси Y, Z),  

(c) испытание на раскалывание (ось Y) 

Fig. 4. Cutting scheme of the 3D printed model element:  
(a) compression test (Z axis), (b) compressive test (X axis), bending test (Y, Z axis),  

(c) splitting test (Y axis) 
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Результаты и их обсуждение 

Кинетика изменения пластической прочности смеси 

По результатам исследований установлено (рис. 6), что при температуре смеси 5 °С 

начальное значение прочности Pпл составило 0,41 кПа, конечное – Pпл = 2 кПа. Нагретая до 

температуры 35 °С смесь имела начальное значение Pпл = 2,2 кПа, конечное – Pпл = 3,7 кПа. 

При температуре смеси 25 °С начальное значение составило Pпл = 1,5 кПа, конечное Pпл = 

3,5 кПа.  

Таким образом, при варьировании температуры смеси начальные значения пластиче-

ской прочности Pпл отличались в 4,5 раза, а конечные – в 1,5 раза. Закономерно, что наиболее 

высокие значения Pпл зафиксированы для нагретой смеси, что обусловлено интенсификацией 

Рис. 5. Схемы испытаний 3D-печатных образцов:  
(а) испытание на сжатие (ось Z), (b) испытание на сжатие (ось X), (c)  

испытание на раскалывание (ось X), (d) испытание на четырёхточечный изгиб (ось Y), 
 (e) испытание на четырёхточечный изгиб (ось Z) 

Fig. 5. Test scheme of the 3D printed samples:  
(a) compression test (Z axis), (b) compression test (X axis), (c) splitting test (X axis),  

(d) four-point bending test (Y axis), (e) four-point bending test (Z axis) 
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процессов гидратации цемента. Понижение температуры смеси до 5 °С, напротив, способ-

ствует увеличению продолжительности индукционного периода гидратации и соответствую-

щему замедлению процесса схватывания. 

Важно отметить (табл. 4), что в начальный период 0–15 мин наиболее высокая скорость 

набора прочности характерна для смеси с температурой 25 °С, наименьшая – при её темпера-

туре 5 °С. Во временном интервале 15–30 мин, напротив, происходит ускорение набора Pпл 

при температуре смеси 5 °С и замедление при температуре 25–35 °С. В результате можно кон-

статировать, что при увеличении температуры смеси до 35 °С имеется опасность потери рабо-

тоспособности смеси уже через 15 минут после приготовления. Сохранность свойств смеси 

при более низкой температуре может быть обеспечена во временном интервале до 30 минут. 

При этом гидратационный потенциал цементной системы сохраняется, о чём свидетельствует 

ускорение набора пластической прочности после 20 минут выдержки смеси. 

Таблица 4 / Table 4 

Скорость возрастания пластической прочности смеси 

Rate of plastic strength increase of the mixture 
 

Температура смеси, °С 
Значения скорости (кПа/мин) во временном интервале 

0–15 мин 15–30 мин 

5 0,05 0,06 

25 0,09 0,05 

35 0,07 0,03 

 

Таким образом, варьирование температуры смеси является действенным технологиче-

ским инструментом регулирования работоспособности смеси в процессах 3D-печати и может 

быть использовано как фактор управления процессом в зависимости от конкретных условий 

(скорости печати, размеров объекта и т.д.). 

С точки зрения адекватности метода контроля и работоспособности разработанного 

прибора можно констатировать, что данный конический пластометр доказал способность про-

изводить измерения во всём технологически допустимом для условий 3D-печати диапазоне 

значений пластичности смеси. Таким образом, прибор возможно использовать для задач опе-

ративного контроля технологичности смеси, а использование современной электроники даёт 

возможность встраивания данного прибора в автоматизированный комплекс 3D-печати. 

Влияние пластической прочности смеси на качество модельных печатных элементов 

Установлено (табл. 5), что в диапазоне пластической прочности Pпл = 2,8–4,0 кПа про-

исходит образование дефектов слоёв, слои не оплывают, выдерживают нагрузку от вышеле-

жащих слоёв. При Pпл ≥ 4,0 кПа смесь не перекачивается, при Pпл ≤ 0,8 кПа происходит оплыв 

слоёв, нижележащие слои не выдерживают нагрузку вышележащих.  
Таблица 5 / Table 5 

Результаты контроля качества модельных печатных элементов 

Quality control results of the 3D-printed model elements 
 

Пластическая 

прочность 

Pпл, кПа 

Общая вертикаль-

ная деформация 

стены ∆, мм 

Коэффициент  

деформирования 

нижнего слоя 

смеси,  

Дефектность слоёв  

(фотофиксация) 

4,5 4,1 1,02 

 

2,6 4,6 1,13 
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Окончание табл. 5 / End of table 5 

Пластиче-

ская проч-

ность Pпл, 

кПа 

Общая вертикаль-

ная деформация 

стены ∆, мм 

Коэффициент 

деформирования 

нижнего слоя 

смеси,  

Дефектность слоёв (фотофиксация) 

1,5 19,2 1,11 

 

1,2 21,8 1,28 

 

0,9 20,6 1,38 

 

0,4 24,0 1,93 

 
 

Полученные данные о взаимосвязи пластичности смеси и качества модельных печат-

ных объектов (рис. 7) позволили установить диапазон значений Pпл = 0,8–2,8 кПа, необходи-

мый для обеспечения оптимального качества печати. В данном диапазоне пластической проч-

ности смеси не наблюдается образование дефектов слоёв, слои не оплывают, выдерживают 

нагрузку от вышележащих слоёв. Диапазон значений Pпл = 0,8–2,8 кПа принят в качестве гра-

ничного для обеспечения качества печатных конструкций. На основании этого третий этап 

эксперимента по исследованию влияния пластической прочности на прочностные характери-

стики композита реализован для смесей с пластичностью в данном диапазоне варьирования Pпл. 
 

 

Закономерности изменения прочностных характеристик 3D-печатных композитов  

Результаты испытаний представлены в табл. 6 и на рис. 8 и 9. 
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Таблица 6 / Table 6 

Результаты испытания контрольных образцов 

Test results of control samples 
 

Пластиче-

ская проч-

ность смеси, 

𝑃пл 

Сдвиг слоёв 

по оси X, 

𝑅сдв 

Сжатие по оси 

Z (поперёк 

слоя), 𝑅сж
𝑧  

Сжатие по 

оси X (вдоль 

слоя), 𝑅сж
𝑥  

Изгиб по оси Z 

(поперёк слоя), 

𝑅изг
𝑧  

Изгиб по оси Y 

(c торца слоя), 

𝑅изг
𝑦

 

0,8 3,29 21,87 25,20 3,39 3,26 

1,0 3,74 20,80 25,48 4,20 3,90 

1,8 3,36 23,99 25,32 3,18 2,99 

2,6 2,52 22,70 20,98 3,65 3,06 

2,7  1,86 19,71 21,10 3,02 2,43  
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Рис. 8. Зависимость прочности сцепления слоёв 3D-печатного композита  
от пластической прочности смеси:  

(а) сдвиг слоёв по оси X,  (b) сжатие по осям Z и Y,  (c) изгиб по осям Z и Y 

Fig. 8. Dependence of the 3D-printed composite layers adhesion strength on the mixture plastic strength:  
(a) shear of the layers along the X axis, (b) compression along the Z and Y axes (c)  

bending along the Z and Y axes 
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Зависимость прочности сцепления слоёв 3D-печатного композита (по показателю проч-

ности на сдвиг, рис. 8) от пластической прочности смеси имеет параболический характер, пик 

значений прочности сцепления слоёв (Rсдв = 3,74 МПа) достигается в точке, соответствующей 

Pпл = 1,0 кПа. Затем происходит спад прочности сцепления слоёв до 1,8–2 МПа.  

Следует подчеркнуть, что критическим показателем, определяющим изменение всех 

прочностных характеристик 3D-печатных слоистых композитов, является прочность сцепле-

ния слоёв как фактор обеспечения совместной работы слоистой структуры материала под 

нагрузкой. Установлено, что прочность при сдвиге, принятая как показатель оценки прочно-

сти сцепления, снижается в 2 раза при увеличении значений Pпл  в заданном технологическом 

диапазоне. Ввиду того что при изготовлении цементная смесь имела некую вариативность по-

казателя пластичности, получаем разброс значений, из которого можно выделить характерные 

3 точки для показателя пластичности: это 0,9, 1,75 и 2,65, вокруг которых и формируется мно-

жество точек. Стоит отметить, что аппроксимирующая линия на графиках не выходит 

за 5 %-ю погрешность каждого полученного значения.  

Поэтому закономерно, что все прочностные характеристики 3D-печатных слоистых 

композитов при всех схемах нагружения снижаются с увеличением Pпл смеси и соответствую-

щем уменьшении прочности сцепления слоёв (рис. 9). В исследованном диапазоне варьирова-

ния прочность при сжатии вдоль слоёв (по Х) уменьшилась на 16,2 % (с 25,2 до 21,1 МПа), 
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Рис. 9. Зависимость показателей прочности 3D-печатного композита  
от прочности сцепления слоев (а) при изгибе, (b) при сжатии 

Fig. 9. Dependence of the 3D-printed composite strength on the layer adhesion strength (a)  

under bending, (b) under compression  
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поперёк слоёв (по Z) – 9,8 % (с 21,9 до 19,7 МПа), прочность при изгибе поперёк слоёв (по Z) – 

на 33,2 % (с 4,2 до 3,01 МПа), при изгибе вдоль слоёв (по Y) – на 25,4 % (с 3,26 до 2,43 МПа). 

Прочность сцепления слоёв оказывает значительное влияние на характер разрушения 

и прочность материала, особенно при сжатии вдоль слоёв. 

Наименьшее влияние прочность сцепления слоёв оказывает на прочность призм, испы-

танных на сжатие поперёк направления укладки слоёв. Это обусловлено характером разруше-

ния под нагрузкой (рис. 10а, сжатие по оси Z), при испытаниях каждый вышележащий слой 

давит на последующий, а граница слоёв в данном случае испытывает преимущественно сжи-

мающие напряжения. При сжатии образцов параллельно слоям (рис. 10b, сжатие по оси Y) 

разрушение происходит вдоль границы слоёв, поэтому прочность их сцепления оказывает в 

два раза более существенное влияние на прочность слоистого композита.  
 

    

Рис. 10. Разрушения образцов-призм  
при испытаниях на осевое сжатие по осям Z (а) и Y(b) 

 Fig. 10. Failures of prism specimens during axial compression tests  
along the Z (a) and Y (b) axes 

    При испытаниях на изгиб нагрузка распределяется неравномерно (рис. 11). Верхняя 

часть материала подвергается сжатию, нижняя – растяжению, а нейтральная ось находится 

посередине и практически не испытывает нагрузки. Если сцепление слоёв плохое, то эти слои 

могут начать отслаиваться от основного массива материала. Особенно это заметно при испы-

тании образцов перпендикулярно границе слоёв, что, в свою очередь, приводит к снижению 

общей прочности при изгибе. Когда материал изгибается вдоль границы слоёв, нагрузка пере-

даётся через все слои одновременно. Если сцепление между слоями хорошее, то каждый слой 

будет поддерживать соседние, равномерно распределяя напряжение. В строительной 3D-пе-

чати это особенно важно, так как каждый новый слой должен надежно соединяться с преды-

дущим, чтобы обеспечить целостность конструкции. 
 

     

Рис. 11. Разрушения образцов-призм при испытаниях на осевое сжатие по осям Z(а) и Y(b)  

Fig. 11. Failures of prism specimens during axial compression tests along the Z(a) and Y(b) axes 

а) b) 

а) b) 
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Таким образом, можно утверждать, что снижение прочности сцепления слоёв приводит 

к снижению прочности композита в целом, то есть потенциал прочности материала слоя не 

реализуется в слоистом печатном композите. При этом условием обеспечения необходимой 

прочности сцепления слоёв является показатель пластической прочности смеси, который дол-

жен находиться в диапазоне 0,8–1,8 кПа.  

Заключение 

Обоснован критерий оценки, разработан и апробирован метод и прибор оперативного 

контроля технологических характеристик смеси для 3D-печати. В качестве критерия оценки 

принят показатель пластической прочности, метод измерения которого основан на определе-

нии нагрузки, необходимой для погружения металлического конуса с заданным углом при 

вершине в смесь на фиксируемую глубину конуса. Апробирован прибор оперативного кон-

троля пластичности – конический пластометр авторской конструкции. Доказана возможность 

его использования для контроля качества смеси во всём технологически допустимом диапа-

зоне условий. 

Установлен диапазон значений пластической прочности смеси для 3D-печати, соста-

вивший 0,8–2,8 кПа, при котором обеспечивается устойчивость 3D-печатных элементов и без-

дефектность поверхности печатных слоёв. 

Установлено, что прочностные характеристики слоистых 3D-печатных композитов за-

висят от прочности сцепления слоёв. При этом наиболее существенно от данной характери-

стики зависят показатели прочности при изгибе. Прочность сцепления слоёв критически зави-

сит от технологических характеристик смеси, оцененных по показателю пластической проч-

ности, и снижается в 2 раза при увеличении значений Pпл в заданном технологическом диапа-

зоне. Установлен диапазон значений пластической прочности смеси 0,8–1,8 кПа по критерию 

обеспечения прочности слоистого 3D-печатного композита.  

Развитие исследований будет заключаться в применении полученных данных для мо-

делирования и управления технологическим процессом 3D-печати. 
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