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Аннотация 

В статье рассмотрены особенности аддитивных технологических процессов в строительстве. Определены базовые 

принципы формирования структуры мелкозернистых цементных бетонов для 3D-печати. Основная научно-

исследовательская часть данной статьи содержит сравнительный анализ свойств и физико-механических характеристик 

мелкозернистых бетонных смесей, состав которых варьируется за счет изменения соотношения инертной части 

заполнителя к базовому вяжущему. В качестве мелкого заполнителя был использован оптимально подобранный двух 

фракционный состав кварцевого песка, а основным вяжущим был принят общестроительный портландцемент. 

Полученные в ходе работы результаты демонстрируют изменение реологических характеристик мелкозернистых 

бетонных смесей в сторону уменьшения их подвижности с увеличением количества инертной части заполнителя. При 

этом влияние на физико-механические характеристики минимально, класс бетона составил В35. 
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Abstract 

The article considers the features of additive technological processes in construction. The basic principles for the formation 

of the structure of fine-grained cement concretes for 3D printing have been determined. The main research part of this article 

contains a comparative analysis of the properties and physical and mechanical characteristics of fine-grained concrete mixtures, 

the composition of which varies due to a change in the ratio of the inert part of the aggregate to the base binder. An optimally 

selected two-fractional composition of quartz sand was used as a fine aggregate, and general construction Portland cement was 

adopted as the main binder. The results obtained in the course of the work demonstrate a change in the rheological characteristics 

of fine-grained concrete mixtures towards a decrease in their mobility with an increase in the amount of the inert part of the 

aggregate. At the same time, the impact on the physical and mechanical characteristics is minimal, the concrete class was B35. 

Keywords: building 3D printing, fine-grained concrete mix, fine-grained concrete, Portland cement, quartz sand. 

 

Введение 

За последнее десятилетие произошло существенное развитие аддитивных технологий 3D-печати в строительстве, о 

чем свидетельствует количество публикаций и научных разработок, внедряемых в производство проектов изделий, 

конструкций, зданий и сооружений в разных странах, в том числе и на территории России [1], [2], [3]. Большинство 

авторов в качестве основных преимуществ данной технологии выделяют: отсутствие опалубки; сокращение времени 

строительства; сокращение трудозатрат, стоимости материалов и отходов при производстве работ [4], [5], [6]. 

Основной целью научных разработок в области материалов для аддитивных технологий является установление 

зависимостей и связи состава бетона с эффективностью его применения в условиях автоматизированного процесса 

печати, с учетом изменения его свойств во времени. Состав будущего композита влияет на качество и стабильность 

печати, что предопределяет параметры принтера, форму сопла, геометрические характеристики слоя и разнообразие 

формы конструкций при производстве на строительном принтере. 

Аддитивное производство открывает большие перспективы для строительного материаловедения с точки зрения 

состава и свойств будущего композита. Так, спектр различных сырьевых материалов, добавок химического и 

минерального состава постепенно расширяется. Однако остается необходимость в исследованиях свойств бетонных 

смесей для строительной печати с учетом параметров принтера, изменения реотехнологических характеристик самой 

бетонной смеси во времени. 

В качестве основного вяжущего материала распространение получили воздушные вяжущие, такие как гипс и смеси 

на его основе, в том числе гипсоцементные составы [9]. Гидравлические вяжущие, т.е. портландцемент также 

рассматривается в качестве основной матрицы 3D-композита [10]. Однако в данном случае применение 

портландцемента в чистом виде ограничивается рядом факторов. Например, особенностями изменения вязкости 

цементного теста во времени [11], в том числе экологическими причинами, которые рассматривают комплекс мер по 
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эффективному использованию вяжущих веществ, полученных на основе цементного клинкера, так как при его 

производстве образуется значительная доля выбросов углекислого газа CO2 в окружающую среду [12].  

В связи с этим, основные способы получения бетона для строительной 3D-печати на цементном вяжущем 

подразумевают несколько различных подходов (см. рисунок 1), таких как [6], [13], [15], [16]: 

— частичная замена традиционных портландцементов материалами с дополнительными вяжущими свойствами 

(пуццоланической активностью и др.), при этом оптимизация состава инертной части отсутствует; 

— регулирование соотношения инертного заполнителя к вяжущему в сторону его увеличения, при этом в качестве 

вяжущего выступает традиционный портландцемент, а в качестве инертного заполнителя могут применяться пески 

кварцевые, в том числе частичная замена природного заполнителя искусственным или отходами производств; 

— совмещение принципов двух предыдущих пунктов, т.е. уменьшение количества портландцемента за счет 

изменения его содержания в составе комплексного вяжущего и уменьшение количества вяжущего за счет увеличения 

доли оптимально подобранного заполнителя. 

Широкое распространение портландцемента в строительстве является на сегодняшний день неоспоримым, поэтому 

для относительно новой технологии строительной печати необходима адаптация портландцемента к условиям и 

временным рамкам для данного производства. Конечно, помимо указанных способов формирования структуры 

мелкозернистых бетонов важную роль играют применяемые химические и минеральные добавки [17], [18]. Однако в 

данной статье фокус смещен именно к упомянутым выше принципам оптимизации структуры мелкозернистого бетона. 

Исследования в области разработки и проектирования рецептур мелкозернистых бетонов являются актуальными и 

предопределяют скорость дальнейшего развития аддитивных технологий. Так, именно рецептура композита позволит 

обеспечить эффективное производство в условиях 3D печати за счет применения различных в количественном и 

качественном отношении сырьевых материалов. 

 

 
Рис. 1 – Принципы снижения количества портландцемента в составе мелкозернистого бетона  

для строительной 3D-печати 

 

Методы и материалы исследования 

В данной работе исследовался состав мелкозернистой смеси для строительной 3D-печати. В качестве основного 

способа формирования структуры мелкозернистого бетона был выбран второй принцип, при котором обеспечивается 

увеличение соотношения заполнителя к вяжущему. 

Количественные отношения сырьевых материалов исследуемых составов мелкозернистых бетонных смесей (см. 

таблицу 1). 

 

Таблица 1 – Расход сырьевых материалов 

Сырьевые материалы Состав 1 Состав 2 Состав 3 

Портландцемент ЦЕМ II В-И 32,5 Б, кг/м3 780 780 780 

Кварцевый песок 
фр. 0,63-0,315, кг/м3 437 546 655 

фр. 0,315-0,16, кг/м3 187 234 281 

Пластификатор Sika VS-200, % 0,8 0,8 0,8 

Модификатор вязкости Centrament VMA, % 0,2 0,2 0,2 

Основные соотношения компонентов 

Водоцементное отношение В/Ц 0,3 0,3 0,3 

Отношение песка к вяжущему П/Вяж 0,8 1,0 1,2 
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Оценка реологии мелкозернистых смесей с различной концентрацией кварцевого заполнителя в матрице вяжущего 

вещества проводилась по следующей методике: форма-конус устанавливалась на лабораторный встряхивающий столик 

(см. рисунок 2А) и заполнялась смесью в два приема. Затем форма-конус снималась, и замерялась первичная осадка 

конуса. После 10-ти ударов на ручном встряхивающем столике измерялся результирующий диаметр расплыва конуса. 

Полученные составы формовались в формы размером 40х40х40 мм (см. рисунок 2Б). В первые сутки твердения 

формы с образцами выдерживались в камере нормального твердения, после чего образцы расформовывались и 

погружались в воду. Испытания по определению прочностных показателей на сжатие проводились в возрасте 2-х, 7-ми 

и 28-ми суток твердения на гидравлическом прессе. 

 

 
Рис. 2 – Методики испытания: 

А – расплыв смеси на ручном встряхивающем столике; Б – формование образцов мелкозернистого бетона 

 

Основные результаты 
Принцип формирования структуры мелкозернистого бетона, предполагающий уменьшение количества 

портландцемента в общем объеме композита за счет обеспечения плотной упаковки зерен заполнителя, предполагает 

применение песка разной фракции, в том числе мелкой и очень мелкой. В данной работе получение оптимальной 

фрактальной структуры достигалось за счет применения двух фракций песка 0,63-0,315 и 0,315-0,16 в соотношении 70% 

на 30%, соответственно. При этом соотношение заполнителя к портландцементу варьировалось в диапазоне от 0,8 до 

1,2, с шагом в 0,2. 

 

Таблица 2 – Результаты испытания мелкозернистой бетонной смеси 

Состав № 
Диаметр расплыва конуса, мм Осадка конуса, 

мм 
до* после* 

Состав 1 110±1 158±1 5±1 

Состав 2 108±1 135±1 2±1 

Состав 3 105±1 112±1 2±1 

Примечание: * – 10-ти ударов на встряхивающем столике 

 

Полученные результаты расплывов исследуемых смесей (см. таблицу 2) после 10-ти ударов на встряхивающем 

столике показали, что подвижность смеси снижается при увеличении доли инертной части. Это связано с увеличением 

количества контактов и суммарного трения между зернами мелкого заполнителя. Количество цементного теста в 

качестве основной матрицы системы резко сокращается, что приводит к изменению реологии бетонной смеси. 

Портландцемент оказывает большее влияние на результирующую подвижность бетонной смеси, в том числе на 

эффективность применяемых пластифицирующей и стабилизирующей добавок. Так, состав №1 показал расплыв конуса 

равный 158±1 мм, что в сравнении с остальными составами является максимальным расплывом. Соотношение 

заполнитель к вяжущему веществу в данном составе №1 составило 0,8. Анализируя осадку конуса бетонных смесей, 

можно сделать вывод, что максимальное значение до механических воздействий на смесь было зафиксировано у состава 

№1, который равен 5±1 мм, однако с увеличением базового отношения песка к цементу стабильность системы 

увеличивается, что отражается в уменьшении осадки конуса. 

 

Таблица 3 – Результаты физико-механических испытаний 

Состав № 
Прочность при сжатии в возрасте, МПа 

Плотность, кг/м3 
2 суток 7 суток 28 суток 

Состав 1 24,5 31,6 50,8 2223 

Состав 2 22,7 28,5 48,4 2198 

Состав 3 21,1 27,1 47,2 2202 
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Результат испытания образцов кубов на прочность при сжатии показал незначительный сброс средней прочности 

серии образцов. Так, для состава №1 прочность при сжатии в возрасте 2 суток составила 24,5 МПа, а в возрасте 28 суток 

– 50,8 МПа, что соответствует классу по прочности В35. Снижение прочностных показателей для состава №2 составило 

5%, а для состава №3 – 7%, в сравнении с составом №1. Класс бетона по прочности состава №2 и состава №3 так же 

относится к В35. Средняя плотность всех составов находится в пределах реальных значений с допустимой 

погрешностью. 

 

Заключение 

Действительно, мелкозернистые бетоны отлично работают в традиционных диапазонах соотношения заполнитель 

к вяжущему, т.е. составы со стандартно большим количеством портландцемента. Это является необходимым условием 

для эффективной прокачки бетонной смеси на участке транспортировки. Однако недостаток цемента в условиях 

строительной 3D печати проявляется на выходе из сопла экструдера. Сроки схватывания и скорость увеличения 

вязкости таких цементных систем являются длительными, в сравнении, например, с гипсовыми вяжущими. Так, 

возникает необходимость в модификации цементных вяжущих, в том числе снижения их количества в системе с 

сохранением возможности для перекачки. Увеличения соотношения кварцевого песка к портландцементу позволяет 

регулировать свойства смеси и повышать её стабильность в условиях послойной укладки при строительной печати. 

Хочется отметить, что необходимость в дополнительных химических добавках, регулирующих сроки схватывания и 

обеспечивающих формирование первичной структуры цементного теста, остается ключевой для обеспечения 

внутреннего каркаса слоя на ранних этапах строительной печати. Применение таких добавок станет предметом 

рассмотрения дальнейших исследований. Анализ физико-механических показателей бетона показал возможность 

регулирования структуры за счет снижения количества цемента в системе и увеличения содержания мелкого 

заполнителя без значительной потери прочности, в данном исследовании класс прочности при сжатии бетона составил 

В35. 
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