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АННОТАЦИЯ
Введение. Аддитивное строительное производство (3D-печать), осуществляемое бетонными и растворными смеся-
ми на основе минеральных вяжущих, в том числе смешанных, является одним из перспективных способов изготов-
ления строительных изделий, конструкций, возведения зданий и сооружений. Анализ современного состояния ис-
следований в области разработки композиционных материалов на основе гипсоцементно-пуццоланового вяжущего 
для строительной 3D-печати свидетельствует об ограниченности его применения ввиду коротких сроков схватыва-
ния гипса, а также низких показателей водостойкости и пределов прочности изделий на его основе, что свидетель-
ствует об актуальности изучения, направленного на разработку стабильных составов гипсоцементно-пуццолановых 
бетонов (ГЦПБ) для 3D-печати, обладающих высокими физико-техническими и оптимальными реотехнологическими 
характеристиками.
Материалы и методы. Изготовление образцов осуществлялось на строительном 3D-принтере АМТ S-6044 произ-
водства ООО «СПЕЦАВИА». Применены стандартные методики исследования реологических свойств смесей и фи-
зико-технических свойств бетонов.
Результаты. Научно обоснован и экспериментально определен состав ГЦПБ в технологии аддитивного производ-
ства. Обоснована рациональность применения в технологии аддитивного производства бетонов с соотношением 
вяжущее:заполнитель = 1:2 при модуле крупности песка Мк 3, обеспечивающим следующие характеристики контроль-
ного состава бетона: предел прочности при сжатии 22,1 МПа, при изгибе — 4,9 МПа, средняя плотность — 1892 кг/м3,  
формоустойчивость — 16 см, предельное напряжение сдвига — 58,5 Па. Изучены особенности структурообразова-
ния и ряд недостатков микроструктуры разработанного ГЦПБ, сформованного методом аддитивного производства.
Выводы. Разработаны ГЦПБ для аддитивного строительного производства методом послойной экструзии с опти-
мальным соотношением компонентов в составе вяжущего. Показана перспективность дальнейшего совершенство-
вания составов ГЦПБ путем их модифицирования полифункциональными комплексными добавками. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительство, аддитивные технологии, 3D-печать, строительные материалы, композицион-
ные материалы, гипсоцементно-пуццолановое вяжущее, раствор, бетон
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ABSTRACT
Introduction. 3D concrete printing (3DCP), carried out with concrete and mortar mixtures based on mineral binders, includ-
ing hybrid mixtures, is one of the promising methods for the concrete products industry. The analysis of the current state 
of research in the field of development of composite materials based on gypsum-cement-pozzolanic binder for 3DCP indi-
cates the limitations of its use due to the short setting time of gypsum, as well as low water resistance and tensile strength 
of products based on it, which indicates the relevance of research, aimed at developing stable compositions of gypsum-
cement-pozzolanic concrete for 3DCP, with high physical, technical and optimal rheotechnological characteristics.
Materials and methods. The production of specimens was carried out on construction 3D printer “AMT S-6044” produced 
by “SPETSAVIA” LLC. Standard methods for studying rheological properties, physical and technical properties of concrete 
were applied.
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Results. The composition of gypsum-cement-pozzolanic concrete (GCPC) in 3DCP was theoretically substantiated and ex-
perimentally determined. Rational application of concrete with binder: aggregate ratio = 1:2, sand fineness modulus of Mk 3,  
providing the following characteristics of the control concrete composition: compressive strength — 22.1 MPa, bending 
strength — 4.9 MPa, average density — 1,892 kg/m3, dimensional stability 16 cm, ultimate shear stress 58.5 Pa was sub-
stantiated in 3DCP. The peculiarities of structure formation and some drawbacks of microstructure of the developed gypsum-
cement-pozzolanic concrete formed by the additive manufacturing method were studied.
Conclusions. Gypsum-cement-pozzolanic concretes were developed for 3DCP with an optimal ratio of components in 
the binder composition. The prospects for further improvement of GCPC compositions by modifying them with multifunc-
tional complex additives were shown.

KEYWORDS: construction, additive technologies, 3DCP, building materials, composite materials, gypsum-cement-pozzo-
lanic binder, mortar, concrete
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ВВЕДЕНИЕ 

История развития производства и примене-
ния минеральных вяжущих веществ и материалов 
на их основе с древних времен и до сегодняшнего 
дня — это история непрерывных поисков путей 
разработки составов, технологии получения, повы-
шения показателей физико-технических свойств, 
водостойкости и долговечности в условиях воздей-
ствия различных эксплуатационных факторов [1, 2]. 
Сейчас основным общестроительным вяжущим 
служит портландцемент (ПЦ) и его разновидности, 
которые являются «хлебом» строительства и со-
ставляют около 80 % общего объема используемых 
в мире минеральных вяжущих, в том числе и в бе-
тонах для аддитивного строительного производства. 
Вместе с тем их производство связано с высоким 
потреблением энергетических ресурсов и значи-
тельными объемами загрязняющих окружающую 
среду выбросов. Производство — крупный источ-
ник выделения в окружающую среду: углекислого 
газа до 1 т, оксидов азота до 9,5 кг, значительного 
количества пыли на 1 т ПЦ. 

Одним из эффективных направлений совер-
шенствования технической, экологической и эконо-
мической эффективности аддитивного строитель-
ного производства может стать применение бетонов 
на основе гипсоцементно-пуццолановых вяжущих 
(ГЦПВ), модифицированных комплексными мине-
ральными и химическими добавками. 

Казанская научная школа строительного мате-
риаловедения на протяжении многих десятилетий 
ведет систематические исследования по разработке 
эффективных модифицированных гипсовых вяжу-
щих (ГВ), растворов и бетонов [3–6]. В настоящей 
работе приведены результаты исследований и разра-
боток гипсоцементно-пуццолановых бетонов (ГЦПБ) 
для аддитивного строительного производства.

Аддитивное строительное производство (3D- 
печать) — один из активно развивающихся и пер-

спективных способов изготовления строительных 
изделий, конструкций, элементов зданий и соору-
жений [7–12]. 3D-печать осуществляется бетонны-
ми и растворными смесями на основе минеральных 
вяжущих (портландцемент, гипсовое и смешанные 
вяжущие). В значительной части исследований 
рассматриваются бетоны на основе цементного вя-
жущего [13–16]. Существенно меньшее внимание 
уделяется композитам на основе гипсовых и сме-
шанных (гипсоцементно-пуццолановых) вяжущих.

Рассматривая гипсовое сырье в составе смесей 
для 3D-печати, стоит отметить его широкое при-
менение в аддитивных технологиях методом фор-
мирования на выровненном слое порошка [17–21]. 
Выполненный анализ современного состояния ис-
следований в области разработки композицион-
ных материалов на основе ГЦПВ для строительной 
3D-печати методом послойной экструзии свидетель-
ствует об ограниченности его применения в данной 
технологии ввиду коротких сроков схватывания 
гипса. Среди возможных вариантов использования 
ГЦПВ в технологии 3D-печати методом послойной 
экструзии авторами в работах [22–25] предлагается 
их применение в пенобетонах, обладающих высо-
кой теплоизоляцией, звукопоглощением и огнестой-
костью.

Кроме того, широкое применение в строитель-
стве материалов, изделий и конструкций на базе ГВ 
ограничивается наличием характерных для них не-
достатков, таких как низкие показатели водостойко-
сти, пределов прочности и морозостойкости. Низкая 
водостойкость таких материалов и изделий обуслов-
лена высокой растворимостью в воде частиц вяжу-
щего [26, 27], а также возникающими внутренними 
напряжениями при адсорбции молекул воды по-
верхностями пустот и каверн в структуре материала 
с образованием водных пленок, сопровождающими-
ся возникновением расклинивающего эффекта [28]. 

Ключевым направлением повышения физико-
механических свойств и эксплуатационных показа-
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телей материалов и изделий на основе ГВ является 
придание им свойств гидравлических вяжущих пу-
тем применения ПЦ совместно с активными мине-
ральными добавками (АМД) [29], что обусловлено 
формированием водостойких гидратных новообра-
зований и твердеющих в воде композитов при хи-
мическом взаимодействии компонентов смешанно-
го вяжущего. А.В. Волженским и А.В. Ферронской 
разработаны эффективные ГЦПВ, материалы и из-
делия на основе которого обладают повышенными 
физико-механическими характеристиками, водо-
стойкостью и морозостойкостью, а также меньшей 
ползучестью [30]. В исследовании [25] показана эф-
фективность использования тонкоигольчатых и тон-
коволокнистых кристаллов гидросульфоалюмината 
кальция для обеспечения условий формирования са-
моармированной упрочненной структуры гипсовых 
композиций. 

Изучены физико-технические свойства матери-
алов и изделий на основе ГЦПВ с различным соот-
ношением и видом компонентов в составе вяжуще-
го [29–34]. Эффективность широкого спектра АМД 
различного происхождения для ГЦПВ, обеспечива-
ющих снижение концентрации оксидов и гидрокси-
дов кальция в жидкой фазе, вступающих в реакцию 
с активным кремнеземом SiO2 минеральных доба-
вок, что обуславливает формирование в структуре 
композита низкоосновных гидросиликатов кальция 
и повышение его физико-механических свойств, 
рассмотрена в публикации [34]. Исследованы ГЦПВ 
на основе гипса марки Г10 (гипс — 65 %, ПЦ — 
23 %, АМД — 12 %) [30]. Показано, что в зависи-
мости от вида и гидравлической активности АМД 
коэффициент размягчения образцов составляет 
0,55–0,8. Установлено, что введение в состав ГЦПВ 
опаловых пород взамен ГВ марки Г10 в количестве 
10–30 % при постоянном содержании ПЦ позво-
ляет увеличить водостойкость ГЦПК до 0,64–0,8  
[35]. Определена эффективность применения ши-
рокого спектра природных и техногенных добавок 
для ГВ высоких марок, что выражается в увели-
чении пределов прочности гипсового камня [36]. 
При этом можно ожидать, что использование в вы-
шеуказанных композициях низкомарочного гип-
са Г6 не позволит получить материалы и изделия 
с высокими физико-техническими и эксплуатацион-
ными показателями, что подтверждается результа-
тами исследований [30]. Разработаны водостойкие 
изделия на основе модифицированного комплекс-
ной пластифицирующей добавкой ГЦПВ, при этом 
повышенный коэффициент размягчения достигает-
ся за счет высокого содержания ПЦ (не менее 34 % 
от массы вяжущего) [37, 38]. Известно, что мате-
риалы и изделия на основе ГЦПВ при содержании 
ПЦ в количестве 20–25 % обладают показателями 
ползучести, сопоставимыми с изделиями на ПЦ, 
что дает возможность определить минимальное 
содержание ПЦ в разрабатываемых композициях, 

равное 20 %, которое принято для дальнейших экс-
периментальных исследований.

Одна из важнейших задач при разработке гип-
соцементных композиций — обеспечение условий 
для формирования устойчивых структур при со-
вместных гидратации и твердении гипсового и це-
ментного вяжущих.

В соответствии с исследованиями А.В. Вол-
женского [29–31] разрушение внутренней структу-
ры ГЦПК при его твердении обусловлено кристал-
лизацией эттрингита 3CaO ∙ Al2O3 ∙ 3CaSO4 ∙ 32H2O,  
который образуется с увеличением в объеме в ус-
ловиях высокой концентрации Ca(OH)2 в жидкой 
фазе. Снижение концентрации Ca(OH)2 обеспечи-
вается введением в композицию гидравлических 
добавок, содержащих активный кремнезем SiO2, 
определяющий формирование низкоосновных ги-
дроалюминатов кальция, гидросиликатов кальция 
и моносульфатной формы гидросульфоалюмината 
кальция (3CaO ∙ Al2O3 ∙ 3CaSO4 ∙ 12H2O), не созда-
ющих внутренних напряжений в структуре камня. 
При этом концентрация Ca(OH)2 в жидкой фазе на 5 
и 7 сутки должна удовлетворять требованиям1 [39].

Эффективность АМД в ГЦП системах характе-
ризуется их гидравлической активностью, обуслав-
ливающей их способность вступать в химическое 
взаимодействие с Ca(OH)2, снижать его концен-
трацию в твердеющей системе и обеспечивать ги-
дравлическое твердение ГЦПВ. Таким образом, не-
обходимое содержание АМД в составе ГЦПВ будет 
зависеть от ее гидравлической активности.

Другими важными особенностями в техноло-
гии аддитивного строительного производства мел-
козернистыми ГЦПБ, помимо обеспечения устой-
чивости ГЦП систем, является правильный выбор 
заполнителя, его крупность, соотношение с вяжу-
щим [40], а также влияние на реотехнологические 
свойства смесей (подвижность, предельное напря-
жение сдвига, формоустойчивость) и физико-техни-
ческие свойства мелкозернистого бетона (МЗБ) [41].

В работе [42] установлено, что введение в состав 
цементных систем полифракционных наполнителей 
в количестве 20–40 % от массы ПЦ позволяет обе-
спечить рациональное соотношение пластичности, 
структурной прочности и формоустойчивости смесей 
в технологии 3D-печати. Учитывая тот факт, что пол-
зучесть изделий на основе ГЦПВ, содержащих не ме-
нее 20 % цемента, сопоставима с ползучестью изде-
лий на ПЦ, можно ожидать, что полифракционные 
наполнители будут оказывать аналогичное влияние 
на изделия на основе разрабатываемого ГЦПБ. Наи-
большая прочность характерна для цементных из-
делий при соотношении Ц/П = 1/1 [43]. Увеличение 
количества песка в составе смеси до Ц/П = 1:2 при-
водит к снижению прочности на 14 % при сопоста-

1 ТУ 21-31-62–89. Гипсоцементнопуццолановое вяжущее. 
Технические условия. 1990. С. 17.
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вимых значениях сроков схватывания, при этом дает 
возможность существенно сократить расход вяжу-
щего и повысить экономическую целесообразность 
применения данных составов. Кроме того, в работе 
показано положительное влияние увеличения содер-
жания песка в составе смеси на реотехнологические 
характеристики смесей в технологии аддитивного 
производства. 

В рамках исследований [41] показана эффек-
тивность фракционирования мелкого заполните-
ля в составе бетонов на основе композиционного 
вяжущего при соотношении вяжущее:песок = 1:2 
и его положительное влияние на формоустойчи-
вость изделий, что соотносится с трудом [42]. Гип-
совое вяжущее вводилось в состав данных бетонов 
для интенсификации процессов твердения, при этом 
в ходе исследований установлено его положитель-
ное влияние на физико-технические характеристики 
готовых изделий и показатели формоустойчивости 
бетонных смесей. 

Изучены составы ГЦПБ для 3D-печати, в ко-
торых в качестве заполнителя применялся пе-
сок с модулем крупности Мк 2,63 [44]. Наилуч-
шие результаты достигнуты при соотношении 
вяжущее:заполнитель = 1:1 и 1:2. Вместе с тем в ра-
боте не отражено влияние заполнителя на реологи-
ческие и физико-технические свойства полученных 
ГЦПБ.

Предложены составы мелкозернистых бетонов 
на основе гипсоцементных вяжущих с комплексом 
химических добавок для эффективной 3D-печати 
контуров стеновых конструкций [25]. Лучшие пока-
затели по критерию формоустойчивости были до-
стигнуты при соотношении гипсоцементное вяжу- 
щее:заполнитель = 1:3–1:4 путем частичной пори-
зации составов (10–15 %). При этом наблюдается 
закономерное снижение прочностных показателей 
и водостойкости готовых изделий по сравнению 
с составом с соотношением компонентов гипсоце-
ментное вяжущее:заполнитель = 1:2. Задача форми-
рования устойчивых структур в разработанных гип-
соцементных системах решается преимущественно 
за счет минеральных добавок (опока, гранулирован-
ные шлаки), содержащихся в составе используемого 
ПЦ. В качестве компонента вяжущего применялся 
высокопрочный гипс марки Г16, существенно уве-
личивающий стоимость готовой продукции. 

Анализ литературных данных свидетельствует 
об актуальности исследований, направленных на раз-
работку стабильных составов ГЦПБ для 3D-печати 
на основе ГЦПВ, обладающих высокими физико-тех-
ническими и оптимальными реотехнологическими 
характеристиками для формования методом послой-
ной экструзии.

Цель настоящей работы заключается в раз-
работке гипсоцементно-пуццолановых бетонов 
для аддитивного строительного производства.

Объект исследования — гипсоцементно-пуццо-
лановое вяжущее и бетоны на его основе в техноло-
гии аддитивного строительного производства.

Предмет исследования — сроки схватывания 
ГЦПВ, физико-технические характеристики ГЦПБ 
от вида и содержания АМД, реологические пока-
затели смеси (формоустойчивость, предельное на-
пряжение сдвига) и физико-технические показате-
ли бетона (средняя плотность, пределы прочности 
при изгибе и сжатии) в зависимости от содержа-
ния мелкого заполнителя.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования выполнялись в лаборатории ад-
дитивных технологий строительного производства 
Казанского государственного архитектурно-строи-
тельного университета.

В качестве исходных материалов для приготов-
ления сырьевой смеси для 3D-печати применялись 
следующие компоненты, удовлетворяющие требо-
ваниям ГОСТ 59097–2020:

1)  цементное вяжущее: ЦЕМ I 42,5Н производ-
ства ОАО «Сухоложскцемент» по ГОСТ 31108–2020;

2)  гипсовое вяжущее: полуводный гипс марки 
Г6 БII, нормально твердеющий, средней степени 
помола, производства ООО «Аракчинский гипс» 
по ГОСТ 125–2018;

3)  заполнитель: речной кварцевый песок с моду-
лем крупности Мк 1,2; 1,9; 2,4, 3 по ГОСТ 8736–2014;

4)  активные минеральные добавки:
• биокремнезем производства ООО «Диамикс» 

по СТО 23998461-020–2018. Насыпная плотность — 
403 кг/м3, pH водной вытяжки — 7,1, потери при про-
каливании — 0,5 %. Массовая доля SiO2 — 87,2 %;

• метакаолин месторождения «Журавлиный 
лог». Минералогический состав представлен пол-
ностью аморфизованным каолинитом (90–93 %), 
кристаллическая фаза — реликтовыми слюдой (2,5–
3,0 %) и кварцем (4–5 %);

• активированный метакаолин, полученный тер-
мической обработкой исходного каолина при темпе-
ратуре 600 °С в течение 45 мин с последующей кис-
лотной активацией в растворе муравьиной кислоты 
при массовом соотношении Т:Ж = 1:1 и измельчением;

• ферросилиций. Массовая доля SiO2 — 63,7 %;
5)  пластифицирующая добавка «БЕСТ-ТБ» 

(ООО «Инновационные Технологии»): суперпласти-
фикатор на основе эфиров карбоновых кислот с добав-
лением фосфатного компонента. Жидкость темно-ко-
ричневого цвета с плотностью (при 20 °С) 1,24 г/см3,  
средняя массовая доля сухого вещества — 25 %;

6)  водопроводная питьевая вода, удовлетворяю-
щая требованиям ГОСТ 23732–2011.

Определение необходимого количества мине-
ральных добавок в составе ГЦПВ осуществлялось 
по концентрации оксида кальция, содержащегося 
в специальных препаратах, представляющих собой 
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водные суспензии полуводного гипса, ПЦ и АМД 
по методике, описанной в работе [39]. 

Сроки схватывания ГЦПВ определяли по ГОСТ 
23789–2018, среднюю плотность — по ГОСТ 12730.1–
2020, подвижность смесей — по ГОСТ 5802–86.  
Предельное напряжение сдвига ГЦПБ устанавли-
валось на границе гравитационной растекаемости 
в соответствии с методикой [45] при помощи про-
стейшего вискозиметра, представляющего собой 
полый цилиндр из полипропилена высотой 200 мм, 
внутренним диаметром 105 мм. Пределы прочно-
сти при изгибе и сжатии определяли на образцах-
балочках размерами 40 × 40 × 160 мм и половинках 
образцов-призм, полученных после испытания на из-
гиб, по ГОСТ 5802–86 с использованием испытатель-
ных машин ИП-100, ИП-1000-0, МИИ-100.

Формование образцов из ГЦП смеси методом  
послойной экструзии выполнялось на цеховом стро-
ительном 3D-принтере АМТ S-6044 производства 
компании ООО «СПЕЦАВИА» (г. Ярославль), орга-
низованном по портальной системе (рис. 1), посред-
ством ее трехмерной печати по заранее разработан-
ной трехмерной цифровой модели G-code.

Формоустойчивость ГЦПБ определяли по сум-
марной высоте слоев, печатаемых на 3D-принтере 
без технологического перерыва. Печать слоев произ-
водилась до достижения системой критического со-
стояния — потери устойчивости образца в целом, ха-
рактеризующейся его опрокидыванием, или потери 
устойчивости образца на локальном участке, харак-
теризующейся смещением напечатанных слоев. Ко-
личество образцов в серии испытаний составляло 3.

Изучение микроструктуры ГЦПК проводи-
лось с помощью автоэмиссионного сканирующего 
электронного микроскопа Merlin (Carl Zeiss), осна-
щенного спектрометром энергетической дисперсии 
AZtec X-Max (Oxford Instruments). Элементный ана-

лиз проводился при ускоряющем напряжении 20 кэВ  
и рабочем отрезке 9 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

По результатам первого этапа исследований 
установлены зависимости концентрации CaO в во-
дных суспензиях полуводного гипса, ПЦ и АМД 
на 5-е и 7-е сутки от количества минеральной до-
бавки (табл. 1).

Необходимое содержание АМД в составе ГЦПВ,  
определенное по результатам экспериментальных 
исследований, приведено на рис. 2.

Анализ экспериментальных данных, приве-
денных в табл. 1 и на рис. 2, позволил установить, 
что наиболее эффективными АМД по критерию по-
глощения оксида кальция из водных ГЦП суспензий 
являются метакаолин, активированный метакаолин 
и ферросилиций, что обуславливает их наимень-
шее требуемое содержание в составе смеси — 20 % 
от массы ПЦ. На следующем этапе определено 
их влияние на сроки схватывания ГЦП смесей 
(рис. 3) и пределы прочности при изгибе и сжатии 
ГЦПК (рис. 4).

Выполненные экспериментальные исследо-
вания позволили установить, что рассматривае-
мые АМД не оказывают существенного влияния 
на сроки схватывания и нормальную густоту смеси. 
При этом анализ данных, приведенных на рис. 3,  
свидетельствует о том, что исследуемые АМД дают 
возможность значительно повысить пределы проч-
ности при изгибе и сжатии ГЦПК. Так, при исполь-
зовании в качестве АМД ферросилиция пределы 
прочности при изгибе и сжатии увеличиваются 
на 15 и 9 %; метакаолина — на 48 и 49 %; активиро-
ванного метакаолина — на 52 и 51 % соответствен-
но. Кроме того, установлено, что исследуемые АМД 
позволяют повысить водостойкость ГЦПК, оценен-
ную по коэффициенту размягчения, на 7–19 %. Сле-
дует отметить, что наилучшие показатели по кри-
терию повышения пределов прочности при изгибе 
и сжатии получены при использовании в качестве 
АМД активированного метакаолина, однако за-
траты на его производство, связанные с активаци-
ей метакаолина в растворе органических кислот, об-
уславливают нецелесообразность его применения 
в качестве пуццоланового компонента ГЦПВ [46]. 
В этой связи в качестве пуццоланового компонента 
для ГЦП композиций в дальнейших исследованиях 
был принят метакаолин, а в качестве вяжуищего 
для ГЦПБ, формуемых методом аддитивного про-
изводства, — ГЦПВ при следующем соотношении 
компонентов: гипс — 76 %; ПЦ — 20 %; АМД (ме-
такаолин) — 4 %.

На следующем этапе изучены зависимости 
влияния модуля крупности песка на физико-тех-
нические характеристики ГЦПБ. По результатам  
анализа литературных данных соотношение 

Рис. 1. Строительный 3D-принтер АМТ S-6044, распо-
ложенный в лаборатории аддитивных технологий строи-
тельного производства КГАСУ
Fig. 1. Construction 3D printer AMT S-6044 in the laboratory 
of additive construction technologies of KSUAE
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ГЦПВ:заполнитель принято равным 1:2. Результаты 
исследований приведены в табл. 2.

Установлено, что наилучшие показатели при фор- 
мовании образцов методом 3D-печати по критериям 

средней плотности и пределу прочности при сжатии 
достигаются при использовании крупного песка 
с модулем крупности Мк 3. Так, средняя плотность 
возрастает на 0,7–4,2 % по сравнению с песками 

Табл. 1. Зависимость концентрации CaO в водных суспензиях полуводного гипса, ПЦ и минеральной добавки на 5-е 
и 7-е сутки от количества АМД
Table 1. Dependence of the CaO concentration in aqueous suspensions of calcined gypsum, PC and mineral additives on days 
5 and 7 on the amount of AMA

Вид АМД
Type of AMA

Количество АМД, г
Amount of AMA, g

Концентрация CaO в водных суспензиях
CaO concentration in aqueous suspensions

на 5-е сутки
on day 5

на 7-е сутки
on day 7

Биокремнезем
Silica

1,25 1,23 1,00
2,5 1,05 0,68

3,75 0,99 0,26

Ферросилиций
Ferrosilicon

0,25 0,91 0,89
0,75 0,72 0,68
1,25 0,63 0,53
2,5 0,3 0,07

3,75 0,08 0,07

Метакаолин
Metakaolin

0,25 0,87 0,80
0,75 0,74 0,20
1,25 0,27 0,03
2,5 0,045 0,02

3,75 0,028 0,02

Активированный 
метакаолин

Activated metakaolin

0,25 0,77 0,67
0,75 0,71 0,57
1,25 0,64 0,40
2,5 0,08 0,06

3,75 0,06 0,03

Рис. 2. Необходимое содержание исследуемых АМД в составе ГЦПВ
Fig. 2. Required content of the studied AMA in GCPС
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других групп, предел прочности при сжатии — 
на 5,7–26,3 %. При этом модуль крупности песка 
в меньшей степени оказывает влияние на пределы 
прочности при изгибе (1,9–9,6 %). В связи с этим 
для проведения последующих исследований принят 
песок с модулем крупности Мк 3.

С целью определения влияния содержания 
заполнителя (песка) в составе разрабатываемого 
ГЦПБ на его физико-технические свойства и реотех-
нологические свойства смесей изготовлены 3 сос- 
тава ГЦПБ (далее № 1–3), сформованные методом 

3D-печати, с соотношением ГЦПВ:песок = 1:1, 1:2,  
1:3 соответственно, определенным как наиболее опти- 
мальное по данным литературного обзора. Подвиж-
ность смесей для формования методом послойной 
экструзии принята Пк 2 [47, 48], модуль крупности 
песка — Мк 3. Требуемое время жизне-способно-
сти смеси обеспечивалось путем модифицирования 
исследуемых составов замедляющим схватывание 
СП «Бест-ТБ». 

Результаты экспериментальных исследований 
влияния содержания песка в составе ГЦПБ на рео-

Рис. 3. Влияние исследуемых АМД на сроки схватывания ГЦПВ
Fig. 3. Influence of the studied AMA on the setting time of GCPС
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Рис. 4. Влияние исследуемых АМД на пределы прочности при изгибе и сжатии ГЦП композиций
Fig. 4. Influence of the studied AMA on the bending and compressive strengths of GCP compositions
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технологические показатели смесей (формоустой-
чивость, подвижность, предельное напряжение 
сдвига) приведены на рис. 5.

Анализ данных рис. 5 позволил установить, 
что наибольшее повышение реологических пока-
зателей исследуемых составов достигается при со-
отношении ГЦПВ:песок = 1:2 и 1:3. Так, формо-
устойчивость составов № 2 и 3 выше по сравнению 
с составом № 1 на 14  и 21 %; предельное напряже-
ние сдвига — на 37  и 89 % соответственно, что со-
гласуется с результатами исследования [47].

Результаты экспериментальных исследований 
влияния содержания песка на среднюю плотность 
и пределы прочности ГЦПБ приведены на рис. 6.

Анализ данных (рис. 6) дал возможность опре-
делить, что наилучшие показатели по критерию 
повышения прочностных показателей и средней 
плотности готовых изделий достигаются при со-
отношении ГЦПВ:песок = 1:2. Предел прочности 
при сжатии состава № 2 выше по сравнению с со-
ставами № 1 и 3 на 15 и 169 % соответственно; пре-
дел прочности при изгибе — на 19 и 63 % соответст- 
венно; средняя плотность — на 3 и 4 % соот- 
ветственно.

По результатам выполненных исследований  
выявлено, что при соотношении компонентов 
ГЦПВ:песок = 1:2 в составе разрабатываемого ГЦПБ 
достигаются наилучшие физико-технические и рео-
технологические свойства исследуемых композиций. 
При этом следует отметить, что особенности форми-
рования внутренней структуры цементных компози-
тов являются важнейшими факторами, определяю-
щими их физико-технические и эксплуатационные 
показатели. В этой связи на следующем этапе изуче-
ны особенности структурообразования оптимального 
состава ГЦПБ, сформованного методом аддитивного 
производства (3D-печати), методом электронно- 
микроскопического и микрозондового анализов. Ре-
зультаты исследований приведены на рис. 7, 8.

Анализ микроструктуры ГЦПК (рис. 7) демон-
стрирует формирование сравнительно неупорядочен-
ной структуры композита, что обусловлено примене-
нием в его составе ПЦ с высокой ранней активностью 
(ЦЕМ I). Для таких цементов характерны быстрые 
темпы образования гидросиликатных фаз, совпадаю-
щие с периодом кристаллизации гипсового вяжущего, 
в результате чего в структуре наблюдается «перемеши-
вание» данных гидратных новообразований. 

Табл. 2. Влияние модуля крупности песка на физико-технические характеристики ГЦПБ
Table 2. Influence of sand fineness modulus on physical-technical characteristics of GCPС

Модуль крупности 
песка, Мк

Sand fineness 
modulus, Mk

Группа песка
Sand group

Средняя плотность, 
кг/м3

Average density, 
kg/m3

Предел прочности 
при изгибе, МПа
Bending strength, 

MPa

Предел прочности 
на сжатие, МПа

Compressive 
strength, MPa

1,2 Очень мелкий
Very fine 1816 5,2 17,5

1,9 Мелкий
Fine 1864 5,7 19,5

2,4 Средний
Medium 1879 5,4 20,9

3 Крупный
Fine gravel 1892 5,3 22,1

Рис. 5. Влияние содержания песка в составе ГЦПБ на реотехнологические показатели смесей
Fig. 5. Influence of sand content in composition of GCPC on the rheotechnological characteristics of mixtures
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Рис. 6. Влияние содержания песка на среднюю плотность и пределы прочности ГЦПБ
Fig. 6. Influence of sand content on the average density and strength of GCPC
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Рис. 7. Электронно-микроскопические снимки исследуемого состава ГЦПК при различных увеличениях: a — увели-
чение ×100; b — увеличение ×500; c — увеличение ×1000; d — увеличение ×5000
Fig. 7. SEM images of the studied composition of GCPС at various magnifications: a — magnification ×100; b — magnifica-
tion ×500; c — magnification ×1,000; d — magnification ×5,000
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Изучение элементного состава образца в ука-
занной на рис. 8, b точке свидетельствует о незначи-
тельном количестве игольчатых включений высоко-
основной формы гидросульфоалюмината кальция 
(3CaO ∙ Al2O3 ∙ 3CaSO4 ∙ 32H2O). Вышеуказанные 
явления подтверждают потенциал дальнейшего со-
вершенствования составов ГЦПБ, формуемых ме-
тодом аддитивного строительного производства, 
для повышения физико-технических свойств и дол-
говечности готовых изделий. В этой связи особую 
актуальность при проведении дальнейших иссле-
дований представляет оптимизация состава ГЦПБ 
для 3D-печати, разработка полифункциональных 
комплексных добавок и изучение их влияния 
на свойства модифицированных бетонов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Теоретически обосновано и эксперименталь-
но определено соотношение компонентов в со-
ставе ГЦПВ для МЗБ в технологии аддитивного 
производства, обеспечивающее формирование ком-
позитов с устойчивыми и стабильными структурой 
и физико-техническими характеристиками: гипс — 
76 %; ПЦ — 20 %; АМД (метакаолин) — 4 %.

На основе анализа имеющихся теоретических 
представлений о роли заполнителя в формировании 
реотехнологических и физико-механических харак-
теристик МЗБ и экспериментальных исследований 
обоснована рациональность применения в техно-
логии аддитивного производства бетонов с соотно-
шением ГЦПВ:заполнитель = 1:2 при модуле круп-
ности песка Мк 3, обеспечивающим следующие 
характеристики контрольного состава бетона: Rсж = 
22,1 МПа, Rизг = 4,9 МПа, rср = 1892 кг/м3, формо-
устойчивость — 16 см, t0 = 58,5 Па.

Изучение особенностей структурообразования 
ГЦПБ оптимального состава, сформованного ме-
тодом аддитивного производства, с применением 
электронно-микроскопического и микрозондового 
анализов позволило установить формирование срав-
нительно неупорядоченной структуры композита 
вследствие применения ПЦ с высокой ранней актив-
ностью, характеризующегося быстрыми темпами 
образования гидросиликатных фаз, совпадающих 
с периодом кристаллизации ГВ. Выявлено форми-
рование в структуре композита игольчатых вклю-
чений эттрингита, что, по мнению авторов, может 

Рис. 8. Элементный состав продуктов гидратации состава № 1 в указанных точках: a — увеличение ×250; b — увели-
чение ×750; c — увеличение ×830
Fig. 8. Elemental composition of hydration products of composition No. 1 at the indicated points: a — magnification ×250; 
b — magnification ×750; c — magnification ×830

Элементный состав  
в указанной точке

Elemental composition at  
the indicated point

Элементный состав  
в указанной точке

Elemental composition at  
the indicated point

Элементный состав 
в указанной точке

Elemental composition at  
the indicated point

Элемент
Element

Атомный процент
Atomic percent

O 72,99
Al 0,38
Si 1,05
S 12,10

Ca 13,40
Fe 0,08

Элемент
Element

Атомный процент
Atomic percent

C 34,05
O 55,90
Na 0,09
Mg 0,09
Al 0,18
Si 0,62
S 1,96
Cl 0,05
Ca 7,07
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Element

Атомный процент
Atomic percent

O 47,28
Al 0,45
Si 1,45
S 11,89
Cl 0,19
Ca 36,91
Fe 1,83

a b c
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приводить к снижению физико-технических свойств 
и долговечности готовых изделий и свидетельствует 
о потенциале дальнейшего совершенствования со-
ставов ГЦПБ в технологии аддитивного строитель-
ного производства.

Особую актуальность при проведении даль-
нейших исследований представляет разработ-
ка полифункциональных комплексных добавок 
и изучение их влияния на свойства модифициро-
ванных ГЦПБ, формуемых методом 3D-печати.
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