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Компания Wasa на протяжении многих десятиле-
тий уделяет большое внимание тесным контактам с 
университетами, институтами и другими научно-ис-
следовательскими учреждениями, чтобы не только 
совершенствовать собственную продукцию, но и по-
лучать новые импульсы и идеи для будущих трендов. 
В настоящее время между группой Wasa, инновацион-
ным центром Steinbeis-Innovationszentrum FiberCrete  
и Техническим университетом Хемница реализуется 
научно-исследовательский проект по изготовлению 
высокоточных элементов опалубки с помощью пара-
метрически программируемой экструзии и обработки 
бетонной смеси. 

Введение

Усиливающаяся нехватка квалифицированных кадров  
в строительной отрасли и связанная с этим потребность  
в цифровизации являются актуальными и перспективными 
задачами в области НИОКР. Кроме того, строительная от-
расль и сектор эксплуатации зданий продолжают выбра-
сывать рекордные объемы парниковых газов, тем самым 
по-прежнему не достигая целей Парижского климатиче-
ского соглашения. На данный момент на сектор прихо-
дится 37% мировых выбросов CO2 [1]. Для сокращения 
выбросов необходимо повышать устойчивость строи-
тельства. Это, с одной стороны, может быть достигнуто за 
счет замены цемента ЦЕМ I на более экологичный цемент.  
С другой стороны, эффективное использование матери-
алов, энергоэффективное проектирование и повторное 
использование переработанных отходов также представ-
ляют собой значительные возможности для сокращения 
выбросов CO2 в отрасли. На этой основе аддитивные тех-
нологии производства потенциально могут стать ключе-
вой технологией будущего в строительной отрасли. 3D-пе-
чать бетона характеризуется высокой степенью свободы 
проектирования, что, в свою очередь, способствует эко-

номии на уникальной и сложной опалубке, а также энер-
гоэффективному проектированию элементов конструкций  
и, следовательно, экономии материала. Высокий уровень 
автоматизации, возможный при таком типе производства, 
будет противодействовать нехватке квалифицированных 
кадров в будущем. Однако во многих применениях не-
желательной является слоистая структура поверхности, 
возникающая при печати бетона. При текущем уровне 
исследований печатный бетон фрезеруется в затвердев-
шем состоянии, что, в свою очередь, приводит к высокому 
износу инструмента, низким скоростям фрезерования  
и относительно малому съему материала [2]. Во избежа-
ние этих недостатков все большее внимание уделяется об-
работке печатного бетона в свежеуложенном состоянии. 
Высококачественные и геометрически сложные сборные 
бетонные элементы представляют собой значительное 
направление текущего тренда в строительной отрасли 
[3]. Еще одним актуальным трендом, который в будущем 
значительно расширится, является функционализация бе-
тонных элементов. Сюда относится, например, интеграция 
функции обогрева, интеграция светодиодов для прямого 
или непрямого освещения или других функций электри-
фицикации [4].

В центре внимания данного исследования − изготовле-
ние нового гибкого элемента опалубки, который в соче-
тании с традиционными элементами опалубки позволяет 
производить бетонные элементы без распалубочных 
уклонов или с локальными подрезами. Для изготовления 
гибких элементов минерально-связующий материал пе-
чатается близко к конечному контуру. Затем он обраба-
тывается в свежеуложенном состоянии и, наконец, после 
твердения фрезеруется до конечного контура. Модель 
формуется с использованием литьевой смолы. Получен-
ный гибкий элемент опалубки создает бетонную деталь 
с подрезами. Напечатанная и отфрезерованная модель 
впоследствии может быть переработана и возвращена 
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в цикл использования материалов. Основными прио-
ритетами являются ресурсоэффективность и экологич-
ность, поэтому данная технология должна применяться  
в первую очередь в прототипировании и мелкосерийном 
производстве, чтобы заменить устоявшиеся традицион-
ные процессы, соответствующие современному уровню 
развития техники и технологий, такие как фрезерование 
цельного пенополистирола, наносящее ущерб окружа-
ющей среде. В области изготовления форм существует 
большой потенциал для экономии ресурсов в силу инди-
видуальности компонентов. 

Материалы и методы

Разработка материала, практические 
исследования и вторичная переработка

Цель исследования заключалась в разработке матери-
ала с низкими выбросами CO2 от используемого сырья. 
Также среди поставленных задач стоит отметить низкую 
абразивность для щадящей обработки инструментом  
и невысокую себестоимость компонентов. Процесс пе-
реработки основан на турбулентном воздушном потоке 
внутри зоны измельчения турборотора. В пределах ми-
кровихря две или более частиц измельчаются за счет 
взаимного соударения. Частицы остаются взвешенными 
в воздухе на протяжении всего процесса. Исходный мате-
риал обычно подается в мельницу после предваритель-

ного измельчения. Мельница предназначена для непре-
рывного помола. 

Технология экструзии и обработки

Полностью автоматизированный процесс экструзии был 
выполнен на роботизированном комплексе [5], разра-
ботанном на кафедре легких строительных конструк-
ций Технического университета Хемница, как показано 
на рис. 1. Роботизированный комплекс состоит из двух 
6-осевых промышленных роботов KUKA, шнекового экс-
трудера для подачи бетонной смеси и специально раз-
работанных сопел, например, для принудительного под-
мешивания добавок, подаваемых через сопло, или сопел 
для комбинированной технологии напыления/экструзии 
[5,6]. Второй робот может использоваться, например, 
для укладки арматуры или обработки бетона. Для об-
работки бетонной смеси использовались различные ин-
струменты. В данном исследовании, например, приме-
нялись твердосплавная концевая фреза и щетки различ-
ной степени жесткости (см. рис. 2). Фрезерные испытания  
в затвердевшем состоянии проводились на 5-коорди-
натном портальном фрезерном станке. Благодаря ис-
пользованию абсолютных серводвигателей не требу-
ется референцирования станка. Применялись твердо-
сплавные шаровые концевые фрезы, черновые фрезы, 
чистовые фрезы и фрезерные головки с алмазными 
вставками.

Рис. 1. Роботизированный комплекс для полностью автоматизированной экструзии и обработки [2, 3]
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Планирование и программирование 
роботизированных производственных стендов

Grasshopper, дополнение к программе САПР Rhinoceros®, 
служит для создания программ экструзии для управле-
ния и планирования производства 6-осевых промыш-
ленных роботов KUKA. Grasshopper − это инструмент 
визуального программирования для создания параме-
трических геометрий в Rhinoceros. Результатом являются 
управляемые алгоритмы, которые описывают или опре-
деляют геометрии. На этой основе KUKA|prc генерирует 
окончательные команды для робота. 

Результаты и обсуждение

Свойства материала и снижение выбросов CO2

Для получения материала, который можно экструдиро-
вать и обрабатывать с максимально низкими затратами, 

инновационным центром Steinbeis-Innovationszentrum 
FiberCrete был разработан мелкозернистый бетон, со-
стоящий из цемента ЦЕМ III/A, минерального порошка  
с диапазоном размеров частиц от 0 до 200 мкм, добавок 
(стабилизатор, первичный и вторичный суперпластифи-
каторы) и воды. Суперпластификатор позволяет снизить 
содержание воды и в сочетании со стабилизатором обе-
спечивает более равномерную смесь, менее склонную 
к седиментации. На первом этапе смешивания твердые 
исходные материалы перемешиваются в течение 140 се-
кунд. Жидкие исходные материалы добавляются и снова 
перемешиваются в течение 320 секунд. Этот двухэтап-
ный режим смешивания обеспечивает полное переме-
шивание компонентов в однородный материал. Осадка 
конуса была охарактеризована значением 13 см. Кроме 
того, экспериментально были определены прочность на 
сжатие 40,01 МПа и прочность на изгиб при 4-точечном 
нагружении 6,01 МПа. В бетонной смеси использовался 
цемент ЦЕМ III/A с объемной долей 520 кг/м³. Согласно 

Демо-модель в подрезом 
для установки светодиод-
ных лент

Гибкий опалубочный 
элемент с деревянным 
сердечником

Элементы модели, структурно 
рассчитанные на основе сер-
дечника

Отдельный элемент  
модели для экструзии 
и фрезерования

Рис. 3. Процесс извлечения элементов опалубки, необходимых для изготовления демо-моедли

Рис. 2. Головки фрез и щетки различной жесткости для обработки бетонной смеси
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текущему уровню исследований, данная рецептура срав-
нима с аналогичной бетонной смесью, изготовленной  
с использованием цемента ЦЕМ I с объемной долей  
600 кг/м³ [2]. Значение выбросов от цементного клинкера 
портландцемента CEM I составляет 875 кг CO2 /т цемент-
ного клинкера [7]. Для цемента CEM III/A выбросы CO2 
составляют 543,8 кг /т цемента [8]. Это дает экономию  
282,8 кг CO2 на кубический метр использованного бе-
тона, что эквивалентно сокращению на 46,1% относи-
тельно выбросов от цемента.

Экструзия бетона, близкая к конечному контуру

Цель данного исследования состоит в разработке тех-
нологии аддитивного изготовления модели для про-
изводства гибкого элемента опалубки для изготовле-
ния кашпо, как показано на рис. 3. Благодаря различ-
ным экспериментальным исследованиям по экструзии 
для получения первых образцов удалось определить 
ключевые настройки скорости печати в зависимости  
от производительности и характеристик материалы. 
Кроме того, были охарактеризованы настройки и па-
раметры поведения при запуске и остановке. Это 
необходимо для обеспечения бесперебойной экс-
трузии материала и предотвращения образования 
дефектов. Экструзия возможна с диаметром сопла  
от 10 до 25 мм, высотой слоя от 5 до 20 мм и скоро-
стью подачи до 720 мм/мин. Затем в рамках адди-
тивного процесса элемент модели был изготовлен  
с диаметром сопла 20 мм, высотой слоя 5 мм и скоростью 
720 мм/мин. 

Обработка в свежеуложенном 
и затвердевшем состоянии

Для характеристики параметров обработки бетонной 
смеси бетона была выполнена экструзия круглых и ква-
дратных образцов. Поверхности квадратного образца 
обрабатывались различными щетками. Круглые образцы 
фрезеровались твердосплавной концевой фрезой. Ниже 

приведены параметры, которые были оптимизированы  
в ходе испытаний. 

Таблица 1. Параметры обработки бетонной смеси

Параметр Фрезерование Обработка 
щетками

Скорость 
резания

до 120 мм/м 50 мм/с

Частота 
вращения

4 500 – 5 000 
об/мин

1 200 – 1 800 
об/мин

Глубина 
резания

до 10 мм до 10 мм

Время 
обработки 
после 
экструзии

2,5 – 6 часов 1 – 2 часа

По сравнению с фрезерованием, бетон обрабатывается 
щеткой с более низкой скоростью подачи и меньшей ча-
стотой вращения. Обработка возможна щетками любой 
жесткости. Время для обработки щетками наступает 
значительно раньше, чем при фрезеровании, поскольку 
при фрезеровании должна формироваться стружка. При 
слишком раннем начале поверхность не фрезеруется, 
а размазывается. Результат обработки щетками и фре-
зерования при слишком ранней обработке приводит  
к гораздо более низкому качеству поверхно-
сти. Обработку гладких поверхностей проводят 
через два и пять часов после экструзии (см. рис. 4).  
В конце обработки в свежеуложенном состоянии должна 
получаться однородная поверхность с закрытыми по-
рами для беспрепятственного проведения измерения 
и референцирования в рабочей области фрезерования  
в затвердевшем состоянии. После экструзии и обра-
ботки в свежеуложенном состоянии исследовался 
процесс фрезерования в затвердевшем состоянии  
(t > 24 ч) на различных образцах с различными структу-
рами поверхности. Было установлено, что фрезерова-

f = 50 мм/с
n = 1800 об/мин
t = 2 ч

f = 50 мм/с
n = 4800 об/мин
t = 5 ч

Рис. 4. Образцы после обработки щетками (слева) и фрезерования (справа)
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ние твердосплавной концевой фрезой методом сухого 
фрезерования является наиболее эффективным методом 
для достижения желаемых результатов. В ходе экстру-
зии и фрезерования были получены различные образцы. 
Поверхности отличаются высоким качеством и подходят 
для формовки с использованием литьевой смолы. Затем 
модель для элемента опалубки после экструзии была об-
работана в свежеуложенном состоянии твердосплавной 
шаровой концевой фрезой. Необходимые референсные 
поверхности были отфрезерованы в свежеуложенном со-
стоянии со смещением 5 мм. Результаты обработки бетон-
ной смеси показывают огромный потенциал, в том числе и 
для прямого производства сборных бетонных элементов 
с помощью 3D-печати. 

Вторичная переработка 
и повторное использование материала

Предварительно измельченный материал был перера-
ботан с помощью турборотора. Получившееся распре-
деление частиц по размерам переработанного матери-
ала (0,05 % 160 мкм, 1,45% 90-160 мкм, 10,5% 45-90 мкм, 
3% 32-45 мкм, 95% < 32 мкм) аналогично распределению 
частиц по размерам используемого минерального по-
рошка. Это означало, что минеральный порошок можно 
было заменить измельченным переработанным материа-
лом, в то время как доли других компонентов оставались 
неизменными. Необходимая для экструзии транспорти-
руемость смеси достигалась до уровня замещения 50%. 
Характеристики прочности на сжатие и изгиб были опре-
делены для уровней замещения 25, 50, 75 и 100%. Эти 
значения прочности отклонялись не более чем на 10% от 
показателей исходной бетонной рецептуры. 

Перспективы: изготовление демо-модели

Для проверки технологии методом бетонного литья за-
планировано производство кашпо. Внешние элементы 
опалубки изготавливаются традиционным способом  
из стеклопластика, а сердечник − с использованием раз-
работанной в рамках данного исследования технологии 
экструзии, близкой к конечному контуру, с последующим 
фрезерованием в свежеуложенном и затвердевшем со-
стоянии. Модель для формовки сердечника с использо-
ванием литьевой смолы по производственным причинам 
разделена на четыре части. Экструзия и фрезерование 
в свежеуложенном состоянии одного элемента модели 
уже успешно завершены (см. рис. 4 и 6). В ходе дальней-
ших исследований модель в затвердевшем состоянии 
будет отфрезерована до конечного контура. Затем мо-
дель будет отформована в литьевую смолу. 

Заключение

В данной исследовательской работе продемонстриро-
вана успешная разработка аддитивного процесса для 
экологичного производства новой опалубки на основе 
экструзии бетона с последующим фрезерованием. Была 
разработана и охарактеризована новая рецептура мел-
козернистого бетона на основе ЦЕМ III/A, которая позво-

ляет проводить обработку в свежеуложенном и затвер-
девшем состоянии. После экструзии бетонные элементы 
доводятся до окончательной формы с помощью щеток 
и фрез. Новая комбинированная технология позволяет 
наладить ресурсоэффективное цифровое производство 
моделей со сложной геометрией без распалубочных 
уклонов и с локальными подрезами. � n
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