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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПОЛИМЕРБЕТОНА ДЛЯ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

Аннотация. Строительная 3D печать привлекает внимание широкого кру-
га общественности. К преимуществам построения зданий при помощи 3D 
печати можно отнести: улучшение свойства готовой продукции, большую 
экономию сырья, возможность изготовления конструкций со сложной гео-
метрией, возможность воплощения передовых конструкторских разработок, 
и, конечно же, мобильностью производства и ускорение темпов строитель-
ства. Несмотря на многочисленные преимущества аддитивных технологий, 
существуют и проблемы, которые касаются высокой стоимости строитель-
ных 3D-принтеров и расходных материалов, отсутствие нормативной базы и 
ограниченность в подборе строительных материалов к ним. В работе изуче-
ны прочностные свойства полимерного мелкозернистого бетона на осно-
ве полиэфирной смолы, разработанного для промышленного 3D-принтера. 
Выявлены оптимальные условия твердения композита. Доказано, что полу-
ченный полимерный композит превосходит контрольный песчано-цемент-
ный образец по прочности, что обуславливает возможность использования 
разработанного состава для аддитивных технологий. 
Ключевые слова: аддитивные технологии, 3D-принтер, полимерный компо-
зит, прочность на сжатие, полиэфирная смола, строение зданий. 

lYrnHAeMe. БYгiнгi ^ i курылысты; 3D-принтерлер когамнын назарын ауда-
рып отыр. 3D-принтердi курылыста колданудын артык;шылык;тары: дайын 
еымдердщ жа;сартылган касиеттер^ шишаттын мол Yнемделуi, кYPделi 
геометриялы курылымдарды басу мYмкiндiгi, озык; жобалык; эзiрлемелердi 
енпзу мYмкiндiктерi жэне ендiрiстiн уткырлыгын жэне жылдамдыгын артты-
ру. Аддитивт технологиялардын кептеген артыкшылыктарына карамастан, 
3D курылыс принтерлерЫщ жэне шыгын материалдарынын жогары кунына, 
нормативтiк базанын жо;тыгына жэне олар Yшiн курылыс материалдары-
нын шектеулИне байланысты мэселелер бар. Осы жумыста авторлар ку-
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рылысты; 3D-принтерге арналган полиэфирлi шайыр негiзiнде полимерлн 
бетонньщ берктИ касиеттерiн зерттедi. Композиттщ берiктiгiн арттырудьщ 
оитайлы шарттары аныкталды. Алынган полимерлi композиттщ бакылауда-
гы к¥м-цементтi бетон Yлгiсiнен асып тYсетiнi дэлелдендi. Ол касиеттер бул 
коспаны аддитивтi технологияларга пайдалануга мYмкiндiк бередi. 
ТYЙiндi сездер: аддитивтi технология, 3D-принтер, полимерлi композит, 
берiктiк кYшi, полиэфир шайыры, гимараттардьщ курылысы. 

Abstract. This Building 3D-printing today attracts a wide range of the public. The 
advantages of building buildings using 3D-printing include: improved properties of 
finished products, great savings in raw materials, the ability to manufacture struc-
tures with complex geometry, the possibility of implementing advanced design 
developments, and, of course, production mobility and accelerating the pace of 
construction. Despite the numerous advantages of additive technologies, there 
are problems that relate to the high cost of 3D construction printers and consum-
ables, the lack of a regulatory framework and the limitations in the selection of 
building materials for them. In this paper, the authors studied the strength prop-
erties of polymer-grained concrete based on polyester resin, designed for indus-
trial 3D-printer. The optimal conditions for the hardening of the composite are 
revealed. It is proved that the obtained polymer composite surpasses the control 
sand-cement sample in strength, which makes it possible to use the developed 
composition for additive technologies. 
Keywords: additive technologies, 3D-printer, polymer composite, compressive 
strength, polyester resin, structure of buildings. 

Введение. Аддитивные технологии предполагают изготовле-
ние (построение) физического объекта (деталей) методом послойно-
го нанесения материала. В традиционных же методах формирова-
ние деталей осуществляется путём удаления материала из массива 
заготовки. Таким образом, аддитивные технологии предполагают 
создание трехмерной CAD-модели объекта, посредством печати 
созданной модели на 3D-принтере и получение готового изделия. 
На сегодняшний день аддитивные технологии применяются во мно-
гих отраслях производства от машиностроения до кулинарии. За 
последние десятилетия оценке уровня развития послойного синте-
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за даны в трудах многих исследователей [1-11]. В настоящее вре-
мя наблюдается большой интерес к инновациям в области строи-
тельства, и современные направления ориентированы именно на 
аддитивные технологии возведения. Рост интереса к аддитивным 
технологиям обуславливается множеством факторов: введением 
высокого уровеня автоматизации производства, улучшением ка-
чества продукции, ускорением процессов создания, возможностью 
оптимизации CAD моделей, уменьшением отходов производства. 
Эта революция предусматривает цифровую технологию проектиро-
вания, изготовления, испытания, а также аддитивное производство 
деталей и изделий в целом. Во многих институтах по всему миру 
ведутся научные изыскания, направленные на решение проблем 
строительной 3D-печати. 

Несмотря на многочисленные преимущества аддитивных тех-
нологий существуют и проблемы, которые касаются высокой сто-
имости строительных 3D-принтеров и ограниченности в подборе 
строительных материалов к ним. Главной проблемой является под-
бор строительной смеси, благодаря которой изделие при напечата-
нии будет надежным, крепким и быстросхватываемым для нанесе-
ния последующих слоев. 

Цель работы - изучение прочностных свойств полимербетона 
из полиэфирной смолы, разработанного специально для промыш-
ленного 3D-принтера. 

Полимербетон - это одна из новых разновидностей бетонной 
смеси, в которой вместо цемента связующим компонентом являются 
полимеры. Композитный материал получают смешивая вязкую теку-
чую синтетическую смолу с минеральными заполнителями. Добав-
ляют в смесь также пластификаторы, красители, отвердители. Он 
стремительно обретает популярность в наши дни, поскольку проч-
нее и долговечней традиционного бетона и отличается красивым 
внешним видом. Называют его еще искусственным или литьевым 
камнем. Помимо строительства полимерный бетон применяют для 
изготовления мебели, сантехнических приборов, отливают из него 
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интересные ландшафтные скульптуры, устраивают фонтаны и ис-
кусственные водопады. Основными параметрами при выборе этого 
материала по составу к строительному SD-принтеру является его 
быстрое затвердевание и прочное сцепление между слоями при соз-
дании строительной формы. 

Методы исследования. Определение прочности на сжатие 
полимербетона на полиэфирной смоле ПН-63 (ОСТ 6-05-431-78) и 
ускорителя твердения пероксида метилэтилкетона (Бутанокс М50), 
проводили на образцах в виде куба с длиной ребер 10 х 10х 10 см. 
Твердение образцов проводилось в сухих условиях в течение 7 су-
тук. На 6-е сут. к затвердевшим образцам эпоксидным клеем при-
клеивался штамп и продолжалось хранение ещё 24 ч. 

В качестве контрольных образцов использовали песчано-це-
ментный состав в соотношении 2:1. Условия твердения образцов, как 
контрольного состава, так и полимерного композита были воздуш-
но-сухими, что наиболее приемлемо для твердения крупногабарит-
ных изделий, полученных с помощью трехмерной печати. Образцы 
испытывались на гидравлическом прессе «ПСУ 10» c определением 
прочности на сжатие в возрасте 1, 7, 28 сут. 

Обсуждение результатов. По полученным при испытаниях ре-
зультатам были рассчитаны средние значения без, учета результа-
тов наиболее и наименее прочных образцов. Данные эксперимента 
прочности на сжатие представлены в таблице 1. 

Таблица 1 - Результаты прочности на сжатие испытываемых образцов 
Вид Rcж, (МПа) через 7 сут. Rcж, (МПа) через 28 сут. 

Контрольный образец 16,58 27,07 
Полимерный композит 18,12 33,24 

Сравнение полученных данных показывает, что полимерный 
композит на 7-е сутки имеет прочность на сжатие на 8,5% выше, чем 
контрольный образец, а на 28-е сутки - на 18,5% прочность выше, 
чем у контрольного образца. 

Для наглядности полученные результаты представлены в виде 
диаграммы (рисунок 1). 
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Рисунок 1 - Результаты прочности на сжатие полимерного композита 

Выводы. Проведенные исследования показали, что прочность 
полимерного композита значительно выше, чем обычного песча-
но-цементного бетона. Процесс твердения полимерных образцов 
лучше проводить в комбинированных условиях (влажные условия 
до распалубливания, а сухие - после), но так как трёхмерная печать 
предполагает изготовление крупногабаритных изделий без опалубки, 
то и лабораторные испытания лучше проводить в нормальных, сухих 
условиях. Полученный полимерный композит превосходит контроль-
ный образец песчано-цементного бетона по прочностным характери-
стикам, что обуславливает возможность использования разработан-
ного композита для аддитивных технологий. 

Список литературы 

1 Пермяков М.Б., Пермяков А.Ф., Давыдова А.М. Аддитивные 
технологии в строительстве //European Research. 2017. №1 (24). С. 
14-15 

2 Мустафин Н.С., Барышников А.А. Новейшие технологии в 
строительстве. 3D-принтер Региональное развитие. 2015 №8 
(12). 6 с. 

3 Бороздов О.В. Влияние развития 3D-технологий на экономику 
строительства / О.В. Бороздов, В.П. Грахов, С.А. Мохначев // Фунда-
ментальные исследования. 2014. №11. 

4 Попов К.Н. Полимерные, полимерцементные бетоны, раство-
ры и мастики. - М.: Высш. шк., 1987. - 72 с. 

160 



Новости науки Казахстана. № 1 (139). 2019 

5 Д.А. Меркулов. Композиционные строительные материалы 
на основе полиэфирной смолы пн-609-21м : автореф. дис. ... канд. 
техн. наук / Д. А. Меркулов. Саранск, 2017. 

6 Берг О.Я. О пространственном напряженном состоянии бето-
на при одноосном сжатии / О.Я. Берг, Е.Н. Щербаков, Н.Г. Хубова. 
// Изв. Вузов. Строительство и архитектура. - 1972. №2. С. 813. 

7 Аверко-Антонинович И.Ю. Методы исследования структуры и 
свойств полимеров : учеб. пособие / И. Ю. Аверко-Антонинович, Р. 
Т. Бикмуллин. Казань, 2002. - 604 с. 

8 В.В. Технология полимербетонов. М.: Стройиздат, 1977. - 236 с 
9 Воробьев В.А., Андрианов Р.А. Технология полимеров.- М.: 

Высшая школа, 1971. 360 с 
10 СН 525-80 Инструкция по технологии приготовления поли-

мербетонов и изделий из них. Моска. 1980 г. 
11 Научно-теоретический журнал «Вестник БГТУ им. В.Г. Шухо-

ва». №10, 2017г., г. Белгород 

161 


