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Рассмотрена структура технологического комплекса послойного синтеза изде-
лий. Проведен анализ применяемых композитов из строительных смесей и технологий 
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Технологические комплексы послойного синтеза изделий из композиционных 
материалов многочисленны и разнообразны, представляют собой средства техниче-
ского оснащения, которые обеспечивают эффективное и бесперебойное производ-
ство изделий, соблюдение условий технологического процесса, выполнение вспомо-
гательных производственных мероприятий.

Особый интерес представляют технологические комплексы послойного синтеза 
для производства строительных конструкций из неметаллических композитов, отли-
чающиеся с учетом специфики выпускаемых изделий, широким многообразием пред-
ложенных и успешно реализуемых схем.

Материалы расходуемых смесей. Среди применяемых неметаллических ком-
позитов в аддитивном производстве послойного синтеза строительных конструкций 
наибольшее распространение получили строительные смеси на основе цемента бы-
стротвердеющих бетонов и строительных растворов. Для получения необходимых 
технологических свойств, применяемых материалов требуется одновременное ис-
пользование различных по своему составу и назначению химических добавок, обе-
спечивающих корректировку прочности, пластичности, жесткости, плотности и других 
свойств рабочей смеси. Согласно ГОСТ 24211 химические добавки для бетонов и стро-
ительных растворов в зависимости от их назначения классифицируют на следующие 
группы[1]:

–  добавки-регуляторы реологических свойств бетонных и растворных смесей, 
к которым относятся суперпластификаторы, пластифицирующие и стабилизирую-
щие добавки;

–  добавки-регуляторы схватывания цементного теста и твердения бетона и стро-
ительного раствора, включающие замедлители схватывания и твердения, ускорители 
схватывания и твердения, противоморозные добавки;

–  добавки-регуляторы структуры бетона и раствора, к которым относятся пла-
стифицирующе-воздухововлекающие, воздухововлекающие, пено- и газообразую-
щие, уплотняющие и гидрофобизирующие;

–  добавки, улучшающие качество бетона и строительного раствора: полимер-
ные; повышающие водонепроницаемость, морозостойкость, воздухо- и газонепро-
ницаемость бетона и раствора; улучшающие коррозионную стойкость стали, бетона 
и раствора и придающие им бактерицидные свойства;

–  тонкодисперсные минеральные добавки и добавки-заменители части цемен-
та в бетонах и растворах, минеральные добавки-наполнители в бетонах и растворах, 
а также минеральные пластифицирующие добавки и всевозможные комплексные до-
бавки различного назначения.

Введение в состав бетона или строительного раствора химических добавок 
в виде отдельных компонентов или их композиции позволяет повысить показатели 
материала [2].Для обеспечения соответствия строительных растворов требованиям 
аддитивного процесса формования они должны характеризоваться высокой скоро-
стью схватывания и твердения цементного теста, повышенной подвижностью и низ-
ким водопотреблением.

Как правило, химические добавки для бетона и строительных растворов приготав-
ливаются с водой затворения [2-3]. При этом под оптимальной дозировкой добавки по-
нимается ее минимальное количество, при котором достигается максимальный эффект 
от ее использования, оцениваемый по критериям эффективности согласно ГОСТ 24211. 
Например, критерий эффективности для ускорителей схватывания и твердения опреде-
ляет прирост прочности не менее чем на 20% через сутки нормального твердения.
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Действие ускорителей схватывания и твердения бетонов и строительных раство-
ров заключается, главным образом, в уменьшении электрических зарядов частиц це-
мента, что позволяет активизировать процесс гидратации трехкальциевого алюмина-
та в нем и уплотнить структуру цементного камня в ранние сроки ее формирования [3]. 

Оптимальный расход ускорителей схватывания и твердения бетонов при приго-
товлении бетонов и строительных растворов составляет 1÷3% от массы сухого цемента 
и зависит от химического состава последнего, свойств наполнителей, требований к го-
товым изделиям, наличия в них арматуры и др.

Структура технологического комплекса. Современный технологический ком-
плекс послойного синтеза изделий из неметаллических композитов должен отличать-
ся высокой степенью автоматизации. Поэтому, высокие требования к надежности тех-
нологического оборудования обусловлены тем, что в большинстве случаев отказы 
в работе приводят к нарушению технологического процесса, браку и простою произ-
водства. Для поддержания качества и увеличения количества производимой продук-
ции, требуется разработка технологии и оборудования, позволяющего решать широ-
кий диапазон производственных задач.

Предложен портальный технологический комплекс послойного синтеза изделий 
из неметаллических композитов (рис.1). Он состоит из портальной рамы 1, механизмов 
перемещения 2,3 и дозатора, который представляет собой конструкцию, состоящую 
из емкости 4 для приготовленного композитного состава (смеси), подающего устрой-
ства 5 и рабочего органа 6. 

Рис.1. Портальный технологический комплекс послойного синтеза изделий:  
1 – портальная рама; 2,3 – механизмы перемещения; 4 – дозатор; 

5 – подающее устройство; 6 – рабочий орган



Объем смеси в емкости контролируется датчиками и пополняется по трубе из 
резервуара насосом. При опускании уровня смеси ниже допустимого открывается 
клапан и включается насос подачи, после достижения верхнего уровня насос отклю-
чается и закрывается клапан. Внутри емкости расположена лопастная мешалка необ-
ходимая для поддержания однородности смеси, поскольку однородность массы явля-
ется крайне важным обстоятельством для точной дозировки и качества получаемого 
изделия. 

Рабочий орган представляет собой сопло для подачи композитного материала 
с клапаном. Клапан рабочего органа открывается, когда привод горизонтального пе-
ремещения совершает движение по рабочей траектории, при ее окончании клапан 
закрывается и выдавливание массы прекращается, а горизонтальный привод продол-
жает движение до следующей заданной траектории. Таким образом, оборудованию 
ставится задача точного дозирования массы, а также точного позиционирования на 
заданной траектории.

Механизмы перемещения и автоматизированный привод, технологического 
комплекса. В качестве механизмов перемещения технологического комплекса при-
меняются приводы горизонтального и вертикального движения рабочего органа. 
Привод механизмов перемещения выполнен в виде зубчатой рейки, тем самым про-
скальзывание сведено к минимуму.

Привод вертикального движения осуществляет позиционирование рабочего 
органа относительно рабочей точки, т.е. там, где осуществляется начало подачи сме-
си, и подъем к исходному положению по завершению печати слоя. Положение вер-
тикальной составляющей рабочего органа постоянно в течении печати каждого слоя 
и контролируется датчиком положения двигателя. В связи с широким ассортиментом 
используемых композитных материалов толщина печатаемого слоя различна, а сле-
довательно, положение рабочей точки разное, что учитывается при подготовке управ-
ляющей программы. 

Привод горизонтального движения позиционирует рабочий орган в горизонталь-
ной плоскости по заданной траектории печатаемого слоя, при этом открывается и за-
крывается клапан подачи смеси на заданных участках траектории, а привод подающего 
устройства осуществляет требуемое дозирование смеси. Движение данного привода 
контролируется датчиком положения и согласуется с управляющей программой.

Рассмотрим электропривод осуществляющий требуемое позиционирование 
в горизонтальной плоскости рабочего органа подачи смеси и построим имитационную 
модель электропривода.

Основными требованиями, предъявляемыми композиционным электроприво-
дам, являются: 

–  точность позиционирования, определяемая обычно как полоса расстояний по 
обе стороны от заданной позиции, в которой должен быть остановлен исполнитель-
ный орган; 

–  стабильность, оцениваемая как повторяемость результатов по точности при 
многократной отработке одного и того же заданного перемещения; 

–  производительность, определяемая временем отработки заданного переме-
щения и временем позиционирования и экономичность, оцениваемая капитальными 
и эксплуатационными затратами.

Стабильность позиционирования определяется вероятностным характером про-
цессов, имеющих место в электроприводе, датчиках и системе управления. Она дает 
представление об их свойствах при эксплуатации позиционного электроприводас 
точки зрения точности работы системы по отработке одного и того же перемещения. 



Это связано с тем, что позиционный электропривод находится под воздействием воз-
мущений, являющихся случайными функциями. Основными возмущениями являются 
случайные изменения статического момента нагрузки электропривода и вносимые 
им случайные изменения параметров кинематических цепей, передающих устройств 
электропривода и связей датчиков с исполнительным органом или электроприводом. 
Сюда же относятся случайные изменения моментов инерции, зависящие от загрузки 
механизма и перемещаемых масс рабочей машины. 

Рассматриваемое оборудование выдавливает композиционный материал на 
траектории движения, таким образом, дополним список требований к приводам тем, 
что необходимо выдавать определенную порцию вязкой массы, а также не допускать 
выхода ошибки позиционирования за установленные пределы[4 - 7].

Сравнительный анализ позволяет установить тип двигателя, наиболее полно 
удовлетворяющий предъявляемым требованиям. Удовлетворяют заявленным тре-
бованиям синхронный, асинхронный и шаговый двигатели. Поэтому проанализируем 
возможность применения приводов на их основе для решения поставленных задач. 

В синхронных машинах с постоянными магнитами вместо обмотки возбуждения 
применяют блок постоянных магнитов, изготовляемый из магнитотвердого материа-
ла — кобальтовой стали, а также различных сплавов из алюминия, никеля, железа 
и кобальта, обладающих большой коэрцитивной силой. Двигатели с постоянными маг-
нитами по сравнению с другими типами синхронных двигателей обладают хорошими 
энергетическими показателями, повышенной устойчивостью работы в синхронном 
режиме и высокой стабильностью частоты вращения, также преимуществом исполь-
зования такого двигателя является плавная и точная установка положения ротора 
и скорости вращения двигателя, большой диапазон регулирования. Недостатком их 
является большая стоимость и большая кратность пускового тока, риск размагничи-
вания при высоких значениях тока и температуры, чторедко встречается на практике.

Благодаря простоте, низкой стоимости и высокой надёжности широкое приме-
нение получили асинхронные двигатели. Популярность асинхронных двигателей свя-
зана с простотой их эксплуатации, дешевизной и надежностью. Асинхронный электро-
двигатель, в общем случае обладает высокими техническими показателями, такие как 
соотношение габаритов и мощности электродвигателя, большой кратностью пуско-
вого момента, способности разгоняться и поддерживать управляемость на частотах 
выше номинальной. 

Сравнивая два типа двигателей, отметим высокий КПД обоих, но, как правило, 
синхронная машина обладает КПД несколько выше. Также синхронный двигатель об-
ладает большей перегрузочной способностью и другими электромеханическими ха-
рактеристиками. Касаясь, технологических требований к установке отметим также, что 
система с синхронным электродвигателем обладает меньшей ошибкой позициониро-
вания. Таким образом, синхронный двигатель наиболее подходит для удовлетворе-
ния требований, предъявляемых к приводу движения в горизонтальной плоскости. 
Возможное применение асинхронного двигателя в совокупности с преобразователем 
частоты может не удовлетворить предъявляемым требованиям, и в общем случае не-
обходимо завышать мощность двигателя для создания нужного пускового момента. 
К тому же асинхронный двигатель такой же мощности обладает худшими характери-
стиками, чем синхронный. Одним из основных критериев для выбора двигателя яв-
ляется пусковой момент, чтобы рабочий орган разогнался на ограниченном участке 
до рабочей скорости. Важным является способность системы поддерживать постоян-
ную скорость двигателя на интервалах выдавливания композиционных материалов на 
протяжении всей траектории движения рабочего органа машины.



Шаговые двигатели также широко применяются высокоточных системах 
позиционированияcо строго дозированными перемещениями и фиксацией своего по-
ложения в конце движения. Это объясняется тем, что указанные двигатели позволя-
ют преобразовать управляющий импульс в фиксированный угол поворота вала или 
фиксированное линейное перемещение без датчика обратной связи. Последнее об-
стоятельство существенно упрощает систему управления механизмом и увеличивает 
ее надежность, так как сокращается количество электронных элементов. Дискретный 
электропривод с шаговым двигателем естественным образом сочетается с цифровы-
ми управляющими устройствами, что позволяет успешно использовать его в станках 
с числовым программным управлением, в промышленных роботах и манипуляторах. 

На скоростях выше номинальных и повышенных нагрузках у двигателей начина-
ет проявляться эффект потери шагов. Потеря шагов возможна также в случае каких-
либо внешних воздействий: ударов, вибраций, резонансов и т.п. Современные систе-
мы управления шаговыми двигателями позволяют избавиться от этого общего недо-
статка шаговых двигателей применением обратной связи. В двигателе имеется датчик 
положения, по которому в случае несоответствия делается коррекция устраняющая 
эффект потери шагов. В случае принудительной остановки шагового двигателя, пре-
образователь частоты мотора должен правильно среагировать на данную остановку. 
В противном случае по обратной связи подается сигнал на доработку не пройденно-
го расстояния, повышается ток на обмотках, двигатель может перегреться и сгореть. 
Принудительная остановка шагового двигателя не вызывает у него никаких повреж-
дений. Шаговые двигатели – безщеточные, поэтому единственными изнашиваемыми 
деталями в конструкции являются подшипники. Это позволяет считать их двигателями 
высокой надежности и не требующих обслуживания долгий срок. Ограничением в ис-
пользовании шаговых двигателей являются мощность и соответственно скорость.

Заключение.
Таким образом, предложен портальный технологический комплекс послойного 

синтеза изделий из неметаллических композитов, включающий дозатор, представля-
ющий собой емкость для приготовленной композитной смеси, подающего устройства 
и рабочего органа, а также механизмыего перемещения. Исходя из сравнительного 
анализа, типов электродвигателей для механизмов перемещения показано, что каж-
дый из двигателей занимает свою собственную нишу. Асинхронный электродвигатель 
применяется для тягового, силового привода. Шаговый двигатель используется в ма-
ломощных системах, таких как топливоподача, расход материала и т. д. В наибольшей 
степени удовлетворяет требованиям технологического комплекса синхронный элек-
тродвигатель, который наряду высокими электрическими и электромеханическими 
показателями обладает лучшей управляемостью и точностью позиционирования.
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