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АННОТАЦИЯ
Введение. В технологии строительной 3D-печати при больших объемах бетонирования требуется обеспечение техно-
логических перерывов и разделение объекта на захватки, при этом растворная смесь должна успевать обрести несу-
щую способность материала в ходе наращивания высоты вертикальных элементов. Из-за особенности ведения ра-
бот с применением этой технологии строительства возникают проблемы образования «холодных» швов, связанные 
с обеспечением прочности сцепления граничащих слоев при одновременном обеспечении регулирования требуе-
мых реологических и технологических показателей материалов для 3D-печати. Рассмотрены основные направле-
ния исследования модификаторов реологических свойств растворной смеси, применяемых на строительном рынке, 
а также способы повышения межслойной адгезии мелкозернистых бетонов для аддитивного строительного произ-
водства (АСП). Активные минеральные добавки используются для регулирования реологических свойств растворной 
смеси. Органические добавки могут повышать прочность сцепления и адгезию, но требуют совместимости с други-
ми группами добавок. Для этого необходимо изучение влияния органической модифицирующей добавки и гидро-
фобизатора на адгезионную прочность с бетонным основанием.
Материалы и методы. Приготовление растворной смеси и водного раствора органической полифункциональной 
добавки проводилось по установленному режиму с учетом полного диспергирования модифицирующего компонента 
в воде при последующем изготовлении и хранении образцов испытаний в соответствии с методикой, регламентиро-
ванной нормативными документами. 
Результаты. Результаты испытания показывают снижение адгезии материала к бетону при добавлении модифи-
катора вязкости при совместном использовании с гидрофобизатором, поскольку при взаимодействии на границе 
раздела растворной смеси с бетоном не обеспечивается протекание процессов образования физико-химической 
связи. Также при введении гидрофобного компонента с состав растворной смеси наблюдается пластифицирующее 
действие с увеличением проникающей способности во внутренние слои бетона, на что указывает изменение пре-
имущественно когезионного характера разрушения образцов на адгезионный с появлением участков с видом от-
рыва по материалу основания.
Выводы. Обоснована и подтверждена важность обеспечения совместимости органического модификатора и гидро-
фобизатора для обеспечения адгезионной прочности материала в АСП. Актуальность темы дальнейшей работы за-
ключается в установлении рационального соотношения гидрофобизатора и органической добавки для обеспечения 
высоких значений адгезионной прочности и проникающей способности растворной смеси.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительство, материалы для АСП, аддитивные технологии, органическая полифункцио-
нальная добавка, гидрофобизатор, прочность сцепления с основанием, композиционное гипсовое вяжущее, меж-
слойная адгезия 
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Compatibility of viscosity modifi ers and hydrophobic agents 
in ensuring concrete adhesion for 3D printing
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ABSTRACT 
Introduction. In 3D construction printing, where large volumes of concrete are involved, it is necessary to allow for construc-
tion breaks and to divide the structure into sections; at the same time, the concrete mix must have time to develop its load-
bearing capacity as the vertical elements are built up. The peculiarity of conducting work using this construction technology 
results in problems of forming “cold” joints associated with ensuring the strength of the adhesion of adjacent layers while 
simultaneously regulating the required rheological and technological parameters of materials for 3D printing. Most studies 
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concern the operation of cement systems in comparison with gypsum systems due to the diffi  culties in regulating the setting 
time and water resistance of the stone. The main directions of research on viscosity modifi er agents of mortar mixtures used 
in the construction market, as well as ways to increase the interlayer adhesion of fi ne-grained concretes for additive con-
struction production, were considered. Active mineral additives are used to regulate the rheological properties of the mortar 
mixture. Organic additives can increase the strength of adhesion and adhesion, but require compatibility with other groups 
of additives. This requires studying the eff ect of an organic modifying additive and a hydrophobic agent on the adhesive 
strength with a concrete base.
Materials and methods. The preparation of the solution mixture and the aqueous solution of the organic polyfunctional 
additive was carried out according to the established mode, taking into account the complete dispersion of the modifying 
component in water during the subsequent production and storage of test specimens in accordance with the methodology 
regulated by regulatory documents.
Results. The test results indicate a decrease in the adhesion of the material to concrete when adding a viscosity modifi er 
when used together with a hydrophobic agent, since the interaction at the interface of the mortar mixture with concrete does 
not ensure the formation of a physical and chemical bond. Also, when introducing a hydrophobic component into the com-
position of the mortar mixture, a plasticizing eff ect is observed with an increase in penetrating ability into the inner layers 
of concrete, which is indicated by changes in the predominantly cohesive nature of the destruction of specimens to adhesive 
with the appearance of areas with a type of tearing along the base material.
Conclusions. The relevance of ensuring the compatibility of an organic modifi er and a hydrophobic agent to ensure the ad-
hesive strength of the material in additive construction production is substantiated and confi rmed. The relevance of the topic 
of further work lies in establishing a rational ratio of a hydrophobic agent and an organic additive to ensure high values of 
adhesive strength and penetrating ability of the mortar mixture.

KEYWORDS: construction, materials for AC, additive technologies, organic multifunctional additive, hydrophobiс agent, 
adhesion strength to the base, composite gypsum binder, interlayer adhesion
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ВВЕДЕНИЕ 

Технология возведения строительных объектов 
с применением строительной трехмерной печати 
подразумевает наличие технологических переры-
вов в работе оборудования и разделение объекта 
на технологические захватки. По прошествии вре-
мени нанесенная растворная смесь успевает при-
обрести кристаллизационную структуру с набором 
прочности для обеспечения несущей способности 
материала [1, 2], на который начинают оказывать 
воздействие нарастающие слои укладки, после чего 
затвердевший цементный камень (ЦК) следует рас-
сматривать в качестве основания под нанесение ма-
териала для аддитивного строительного производ-
ства (АСП), поскольку возникает риск появления 
холодных швов [3, 4]. 

Используемые на строительном рынке материалы 
для АСП отличают не решенные вопросы в обеспече-
нии прочности сцепления затвердевшего цементного 
камня граничащих слоев в связи с технологическими 
принципами при экструдировании растворной смеси 
через сопло 3D-принтера, а также адгезии к поверх-
ности нанесения, выражаемые бесшовным перехо-
дом при увеличении уровня возведения вертикальной 
конструкции, в результате чего требуется проведение 
мероприятий по обеспечению однородности характе-
ристик сцепления материала строительного объекта 
для соответствия принципам монолитности. Озвучен-
ная проблема затрагивается в научных публикациях 
[5, 6], для ее решения предлагается регулировка ре-
цептуры состава для строительной 3D-печати путем 
обеспечения сохраняемости технологических пока-
зателей во времени при одновременном придании на-

несенному материалу несущей способности при ис-
пользовании активных минеральных добавок (МД) 
в качестве модификаторов реологических свойств 
растворной смеси. 

В большинстве исследовательских работ по изу-
чению реологических и технологических показателей 
материалов для строительной 3D-печати рассматри-
ваются смеси, приготовленные на цементном вяжу-
щем, по сравнению с гипсовым и его композитными 
аналогами [7], поскольку подобный выбор сырья обу-
словлен простотой обеспечения сохраняемости техно-
логических свойств растворной смеси в соответствии 
с установленным режимом и требуемой скоростью 
возведения, а также отсутствием возможности полу-
чения композиционного вяжущего с высокими тех-
ническими и эксплуатационными характеристиками 
с применением вяжущего низкой марки. К наиболее 
значимым проблемам применения гипсового сырья 
при разработке рецептуры материала для АСП от-
носится обеспечение легкости регулирования сроков 
схватывания и стойкости к воздействию воды гипсо-
вого камня, выражаемое коэффициентом его размяг-
чения.

Влияние добавок для бетонов и строительных 
растворов, позволяющих регулировать реологиче-
ские свойства и технологические показатели рас-
творной смеси состава для строительной 3D-печати, 
рассматривалось во многих отечественных и зару-
бежных трудах. Изготовлена мелкозернистая бетон-
ная смесь для 3D-печати с помощью гипсоцементно-
пуццоланового вяжущего и проанализированы по-
лученные технологические показатели при регу-
лировании содержания МД и крупности заполни-
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теля [8]. Эти результаты свидетельствуют об эффек-
тивности применения метакаолина и активирован-
ного метакаолина на основании достижения вы-
соких показателей при минимальном содержании 
в составе затвердевшего камня. Однако следует вы-
делить высокий расход исследуемых компонентов, 
составляющих пятую часть от массы вяжущего, 
что приводит к удорожанию мелкозернистого бетона 
на единицу площади.

Приводится решение вопроса образования «хо-
лодных» швов в теле напечатанного мелкозернисто-
го бетона при длительных технологических пере-
рывах с использованием переходного слоя в составе 
с полифункциональной добавкой, изучаются ее со-
став и влияние на прочность сцепления основного 
и переходного слоев при длительных технологиче-
ских перерывах в работе оборудования [9]. Автором 
было установлено влияние устройства переходного 
слоя на мелкозернистой бетонной смеси на сни-
жение прочности сцепления слоев с увеличением 
времени технологического перерыва при исполь-
зовании переходного слоя в технологии 3D-печати. 
Интенсивность снижения адгезионной прочности 
граничащих слоев при устройстве переходного слоя 
с увеличением продолжительности технологическо-
го перерыва и, как следствие, времени структуро-
образования и набора прочности цементным камнем 
в несколько раз меньше по сравнению с образцами, 
полученными без устройства переходного слоя. По-
добное технологическое решение позволяет регу-
лировать процесс экструзии материала в широком 
временном интервале с возможностью составления 
гибкого графика возведения объектов при сохране-
нии высокого качества готовой продукции.

Проведен исследовательский анализ по оценке 
реологических свойств широкого перечня добавок-
модификаторов различного происхождения с целью 
модифицирования цементной системы с использо-
ванием кварцевого заполнителя и изучен процесс 
гидратации с нарастания структурной прочности 
при их применении методом сдавливающей рео-
метрии и микроструктурного анализа [10]. Данные 
результаты отражают наибольшую сочетаемость це-
ментной системы на кварцевом песке при совмест-
ном применении метакаолина и модифицированной 
наноразмерной добавки комплексного назначения 
для обеспечения удовлетворительных показателей 
структурной прочности дисперсной системы, выра-
женной формоустойчивостью, при обеспечении ее 
пластичности и оптимальной скорости структуро-
образования ЦК при высоких показателях прочно-
сти на сжатие в проектном возрасте.

Рассмотрено использование органических до-
бавок для модификации реологических свойств це-
ментного теста в технологии сухих строительных 
смесей путем изучения технологических показа-
телей и процесса гидратации составов с примене-
нием эфира целлюлозы и эфира крахмала, а также 

их взаимного сочетания при регулировании соотно-
шения добавок в составе цементной системы [11]. 
Общие результаты тестирования указывают на то, 
что эфир целлюлозы обладает наибольшим воздей-
ствием на увеличение связности растворной смеси, 
объема вовлеченного воздуха и водоудерживающей 
способности по сравнению с эфиром крахмала. Од-
нако составы с преобладающим количеством эфира 
крахмала влияли на процесс гидратации и структуро-
образования ЦК в большей степени при заметном 
увеличении сроков схватывания и затвердевания 
по сравнению с эфиром целлюлозы. Оказываемый 
эффект полимерных добавок на свойства цементно-
го теста усиливался с ростом содержания использу-
емого органического модификатора в составе рас-
творной смеси.

Изучено влияние органических модификаторов 
на основе стиролакриловой дисперсии, этиленвинил-
ацетата, сополимера винилацетата и акрила и дру-
гих добавок, представленных в порошкообразном 
и эмульсионном виде, содержащихся в цементных 
растворах для обмазочной гидроизоляции на водо-
непроницаемость и прочность сцепления с бетон-
ным основанием [12]. В процессе анализа микро-
структуры затвердевшего материала, показателей 
адгезионной прочности и количества поглощенной 
воды определено, что величина этих показателей 
во многом зависит от способности добавок к дис-
пергированию в объеме свежего раствора, исходя 
из чего увеличение содержания труднораствори-
мого компонента приводит к замедлению его рас-
пределения в системе до момента набора прочно-
сти, что вызывает рост внутренних дефектов ЦК, 
при этом в ходе изменения содержания вяжущего 
в составе смеси не было установлено значительного 
влияния на величину технологических показателей 
строительного раствора. Наибольшую эффектив-
ность по увеличению водонепроницаемости стро-
ительного раствора показал модификатор на ос-
нове этиленвинилацетата, так как он подвергается 
быстрому диспергированию в растворной смеси, 
образуя однородное тесто с равномерно распреде-
ленными гидратами и более мелкими заполните-
лями с компактной упаковкой частиц заполнителя 
в затвердевшем растворе. В ходе сравнения моди-
фицирующих добавок, вводимых в цементно-пес-
чаное тесто в порошкообразном или жидком виде, 
не выявлено значительного влияния на изменение 
показателей адгезионной прочности и однородно-
сти системы ЦК, вследствие чего порошкообразные 
добавки-модификаторы, представленные в иссле-
довательской работе, имеют достаточную скорость 
диспергирования для их конкурентоспособности 
с эмульсионными аналогами.

При обобщении основных направлений ис-
следования повышения адгезионной прочности 
мелкозернистого бетона для АСП на границе за-
твердевшего и свеженаносимого слоя при изуче-



Совместимость модификаторов вязкости и гидрофобизаторов 
при обеспечении адгезии бетона для 3D-печати С. 592–603

595

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 21. В
ы
пуск 4, 2026

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and Architecture • V

olum
e 21. Issue 4, 2026

нии влияния органического модификатора вязкости 
и гидрофобизатора в порошкообразном виде следу-
ет руководствоваться порядком их введения в со-
став растворной смеси, режимом ее приготовления 
для обеспечения однородного распределения ком-
понентов, химическим взаимодействием органиче-
ских компонентов с дисперсной системой и между 
собой, а также их оптимальным расходом для обе-
спечения заданных реологических свойств и техно-
логических показателей.

Поэтому для получения требуемых показателей 
материалов на многокомпонентном гипсовом вя-
жущем для аддитивных строительных технологий 
предлагается использование активных минераль-
ных добавок, участвующих в регулировании рео-
логических и технологических свойств растворной 
смеси и обеспечивающих гидравлическую актив-
ность применяемого вяжущего [13]. В некоторых 
научных трудах авторов, посвященных изучению 
реологических свойств растворной смеси с приме-
нением МД, показано, что их эффективность дей-
ствия в качестве модификаторов вязкости системы 
возможна при значительных расходах по массе вя-
жущего [14–16]. По этой причине в качестве эффек-
тивных добавок, модифицирующих реологические 
свойства растворной смеси, используют материалы 
органического происхождения, которые также мо-
гут повышать прочность сцепления граничащих 
слоев материала и к основанию нанесения, однако 
при этом необходимо руководствоваться их совме-
стимостью с другими применяемыми добавками 
в составе смеси, поскольку при препятствии дей-
ствию одного из компонентов механизму работы 
другого снижается эффективность работы состава, 
затрудняя при этом подбор рецептуры [17–19].

Цель исследования — изучение влияния орга-
нической модифицирующей добавки полифункцио-
нального назначения на адгезионную прочность с бе-
тонным основанием. Кроме того, важно учитывать 
его совместимость с гидрофобизаторами при под-
боре оптимального соотношения в составе на ком-
позиционном гипсовом вяжущем для повышения 
водостойкости затвердевшего камня, поскольку не-
соблюдение этого условия может вызвать уменьше-
ние эффекта отталкивания и привести к увеличению 
водопоглощения материала, а также снижению адге-
зионной прочности материала за счет нейтрализации 
действия макромолекул модификатора по образо-
ванию полимерной связи с основанием нанесения 
и других эксплуатационных характеристик [20, 21].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве исходного сырья, удовлетворяющего 
требованию нормативного документа на материалы 
для АСП, использованы следующие компоненты:

1) гипсовое вяжущее высокопрочное марки Г-16 
Б Ⅱ ЗАО «Самарский гипсовый комбинат» в соответ-
ствии с ГОСТ 125–2018;

2) гипсовое вяжущее строительное марки Г-5 Б 
Ⅱ ЗАО «Самарский гипсовый комбинат» в соответ-
ствии с ГОСТ 125–2018;

3) портландцемент ЦЕМ I 42,5Н АО «Белгород-
ский цемент» в соответствии с ГОСТ 31108–2020;

4) зола-уноса ООО «ЭКО-Золопродукт» в соот-
ветствии с ТУ 5712-003-84800065–2010;

5) мелкий пористый заполнитель, получен-
ный из отсева дробления некондиционной фракции 
пеностекольного щебня фракции с размером зерен 
0,63–0,16 мм;

6) порошкообразный суперпластификатор Sika 
ViscoCrete-226 Р на основе эфиров поликарбоксила-
тов;

7) гидрофобизирующая добавка: порошковый 
олеат натрия с содержанием вещества не менее 95 %;

8) органическая полифункциональная добав-
ка, выполняющая функцию модификатора вязкости 
с внутренним шифром VM-XG;

9) водопроводная вода питьевая в соответствии 
с ГОСТ 23732–2011.

Расходы компонентов для получения материала 
исследования были приняты на основании ранее раз-
работанного состава, применяемого при изучении ре-
ологических свойств и технологических показателей 
растворной смеси с модифицирующим компонентом. 
Количество гидрофобизатора для приготовления ма-
териала исследования было принято 0,3 % от массы 
сухой смеси. 

Затворение сухой смеси осуществлялось с помо-
щью 8%-ного водного раствора органической поли-
функциональной добавки. С целью обеспечения 
полного протекания процесса диспергирования мо-
дифицирующего компонента в объеме жидкой фазы 
проводилось периодическое перемешивание набуха-
ющего модификатора с помощью дрели с лопастной 
насадкой с частотой вращения не более 450 об/мин. 
Для устранения влияния непрогидратировавших ча-
стиц органической полифункциональной добавки 
на образование дефектов в затвердевшем гипсовом 
камне использование приготовленного геля в каче-
стве затворителя сухой смеси при приготовлении рас-
твора проводилось не ранее чем через 90 мин от на-
чала приготовления раствора модификатора вязкости.

При приготовлении растворной смеси водо-
твердое отношение (В/Т) составляло 0,3, из которых 
0,15 — вода затворения, оставшаяся часть — при-
готовленный 8%-ный раствор модификатора вязко-
сти. Для приготовления растворной смеси в течение 
первых 60 с осуществлялось перемешивание сухой 
смеси с водой затворения. Далее смеситель останав-
ливался и на протяжении последующих 15 с в чашу 
с затворенной смесью добавлялся приготовленный 
раствор модификатора, после чего производился за-
пуск смесителя для перемешивания в течение мину-
ты. По прошествии 120 с от общего времени смеси-
тель останавливался на 90 с для снятия налипшей 
растворной смеси на лопасть и смесительную чашу. 



О.А. Ларсен, И.О. Раббаа

596

В
ес

тн
и
к 
М
ГС

У 
• I

SS
N

 1
99

7-
09

35
 (P

rin
t) 

IS
SN

 2
30

4-
66

00
 (O

nl
in

e)
 • 
Т
ом

 2
1.

 В
ы
пу
ск

 4
, 2

02
6

V
es

tn
ik

 M
G

S
U

 • 
M

on
th

ly
 J

ou
rn

al
 o

n 
C

on
st

ru
ct

io
n 

an
d 

Ar
ch

ite
ct

ur
e 

• V
ol

um
e 

21
. I

ss
ue

 4
, 2

02
6

По истечении времени осуществлялся третий запуск 
смесителя для финального перемешивания в течение 
60 с. Общее время приготовления растворной смеси 
обоих составов составляло не более 3 мин.

С целью определения подвижности растворной 
смеси применялись метод расплыва кольца и рас-
плыва конуса согласно ГОСТ Р 58277–2018, исполь-
зовались металлическое кольцо диаметром 70 мм 
и усеченный конус с диаметром основания 100 мм сов-
местно со встряхивающим столиком соответственно. 
Растворная смесь заполнялась в два приема с штыко-
ванием каждого слоя при помощи шпателя с шириной 
лезвия 10 мм. Расплыв конуса проводился после 15 уда-
ров на встряхивающем столике через 30 с. Диаметр 
расплыва растворной смеси, оцениваемый с помощью 
кольца, определялся через 60 с от момента его снятия.

Прочность сцепления раствора с бетонным осно-
ванием устанавливалась по методике ГОСТ Р 58276–
2018. Приготовленная растворная смесь наносилась 
на поверхность бетонной плиты-основания шпателем 
с шириной лезвия 10 мм в один прием с прижатием 
смеси и выравниванием лицевой поверхности образ-
цов стальной линейкой. Для изготовления образцов 
длиной ребра 50 мм использовался силиконовый ап-
пликатор, обеспечивающий толщину нанесения слоя 
растворной смеси 5 мм. Снятие аппликатора с пли-
ты основания осуществлялось при сохраняемости 
свойств растворной смеси, при этом предварительно 
проводилось подрезание внешней грани вдоль отвер-
стий аппликатора с помощью лезвия для предотвра-
щения возможности нарушения целостности изготов-
ленных образцов.

Плита-основание с образцами испытания храни-
лась в течение 7 сут в помещении, обеспечивающем 
поддержание температуры и относительной влажно-
сти воздуха t = (22 ± 2) ℃ и φ = (52 ± 10)  % соот-
ветственно. По прошествии времени хранения плиты 
к затвердевшим образцам приклеивались стальные 
штампы квадратного сечения с размером граней 50 мм 

двухкомпонентным клеем на основе эпоксидной смо-
лы. Перед наклеиванием штампов проводилось вы-
равнивание поверхности материала испытания путем 
затирки образцов с помощью шлифовальной бумаги 
с последующим обеспыливанием поверхности. Ис-
пытание на адгезионный отрыв образцов от бетонной 
плиты осуществлялось через 24 ч после приклеивания 
штампов с применением портативной испытательной 
машины для измерения усилия отрыва (адгезии) с ис-
пользованием гидравлического силового цилиндра 
с максимальным измеряемым усилием отрыва 9 кН 
при скорости нарастания нагрузки 250 ± 50 Н/с.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В результате исследования технологических по-
казателей мелкозернистого бетона для АСП с приме-
нением органической полифункциональной добавки 
установлено ее влияние на подвижность растворной 
смеси и ее прочность сцепления с бетонным основа-
нием при совместном использовании с гидрофобизи-
рующей добавкой.

Полученные результаты оценки показателей под-
вижности разных методов свидетельствуют об увели-
чении связности структуры растворной смеси при на-
личии натриевых солей, на что указывает снижение 
подвижности по расплыву конуса на 14,4 % и расплы-
ву кольца на 7,4 %. При предварительном добавле-
нии гидрофобного компонента в состав сухой смеси 
при затворении происходит адсорбирование молекул 
на частицах с образованием боковых звеньев, обеспе-
чивающих их стерическое отталкивание, вследствие 
чего подвижность растворной смеси увеличивается. 
При этом с повышением содержания добавки также 
возрастает и число звеньев. В итоге система становит-
ся более структурированной с связной, а ее удобоукла-
дываемость начинает снижаться, что подтверждается 
полученными результатами определения подвижности 
(рис. 1, а).

a
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Полученные значения прочности сцепления се-
рии образцов свидетельствуют о снижении адгезии 
материала к бетонному основанию с 0,53 до 0,35 МПа 
при добавлении гидрофобизирующей добавки со-
вместно с модификатором в состав сухой смеси 
(рис. 1, b). Подобное проявление подтверждается меха-
низмом действия гидрофобных компонентов, ме-
ханизм действия которых заключается в протекании 
химических процессов на границе раздела поверхно-
сти затвердевающего раствора и основания, а также 
внутри микродефектов бетона с образованием пленок 
олеата кальция, образующихся в ходе ионообменной 
реакции и препятствующих дальнейшему капилляр-
ному подсосу воды из растворной смеси, который не-
обходим для образования физико-химической связи 
с бетоном [22, 23].

При визуальной оценке характера отрыва (рис. 2) 
было установлено, что образцы состава затвердев-
шего камня в процессе применения органической 
полифункциональной добавки обеспечивают 55,2 % 
когезионного разрушения и 44,8 % адгезионного раз-
рушения в серии образцов испытания. В то же время 
серия образцов, изготовленных при совместном при-
менении модифицирующего компонента и гидрофо-
бизатора, обладает долей поверхности испытанного 
раствора с разрушением материала основания 25,3 %.

При использовании органического модифика-
тора вязкости в растворе обеспечивается получение 
однородной структуры раствора без ослабления ад-
сорбционных сил к поверхности бетона. В результате 
получения однородного по структуре затвердевшего 
камня и удовлетворительного физико-химического 
взаимодействия на границах материала, превышаю-
щего адгезионную прочность частиц системы ввиду 

особенностей применяемого вяжущего, обеспечива-
ется разрушение по растворной смеси (рис. 3).

При введении гидрофобного компонента можно 
наблюдать ослабление физико-химических связей ча-
стиц мелкозернистого бетона на участке раздела двух 
материалов, результатом которого служит преоблада-
ние прочной связи внутри затвердевшего материала 
со слабой адгезией к бетону (рис. 4).

Продемонстрированное изменение характера 
отрыва от бетонной поверхности при содержании 
гидрофобизатора в растворной смеси может быть 
объяснено тем, что с повышением содержания натри-
евых солей в составе дисперсной системы при их ад-
сорбировании на частицах вяжущего происходит 
их стерическое отталкивание с увеличением пласти-
фицирующего действия и проникающей способно-
сти растворной смеси с заполнением микродефектов 
и капиллярных пор бетонного основания [24]. Также 
предварительное обеспыливание поверхности бетон-
ного основания путем увлажнения плиты при очист-
ке от пылевидных частиц привело к ухудшению 
образования химических связей на границе раздела 
основания и частиц раствора с адсорбированными 
гидрофобными молекулами, в результате чего возни-
кает десорбция.

На основании изложенных вариантов причин 
снижения прочности сцепления растворной смеси 
с бетонным основание при использовании гидро-
фобного компонента следует, что адгезия материала 
к плите обеспечивается за счет физико-механиче-
ского взаимодействия, обусловленного развитостью 
поверхности основания и дефектами его микро-
структуры, не оказывая при этом увеличения тех-
нологических показателей растворной смеси при ее 
структурировании.

Рис. 1. Влияние органической полифункциональной добавки и гидрофобизатора: a — на подвижность растворной 
смеси для 3D-печати; b — на адгезию материала для 3D-печати
Fig. 1. The eff ect of an organic multifunctional additive and a hydrophobic agent: a — on the mobility of a mortar for 3D printing; 
b — on the adhesion of the material for 3D-printing

b
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a

b c

Рис. 2. Внешний вид образцов для определения прочности сцепления (адгезии) материала для АСП с бетонным ос-
нованием: a — перед приклеиванием штампов; b — после отрыва серии образцов с органической модифицирующей 
добавкой; с — после отрыва серии образцов с органической модифицирующей добавкой и гидрофобизатором
Fig. 2. Appearance of specimens for determining the adhesion strength of the AС material to the concrete base: a — before 
bonding the stamps; b — after peeling off  a series of specimens with an organic modifying additive; c — after peeling off  a se-
ries of specimens with an organic modifying additive and a hydrophobic agent

a b c
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе анализа влияния совместного примене-
ния органического модификатора вязкости и гидро-
фобизатора на прочность сцепления затвердевшего 
раствора с бетонным основанием по полученным ре-
зультатам были сделаны следующие выводы:

1. Обоснована возможность совместного исполь-
зования органического модификатора реологических 

свойств и гидрофобизатора для обеспечения адгези-
онной прочности растворной смеси для 3D-печати 
на композиционном гипсовом вяжущем с оптималь-
ным соотношением компонентов для обеспечения 
межслойной адгезии.

2. Установлено влияние совместной работы ги-
дрофобизирующей добавки и органического модифи-
катора вязкости на технологические свойства раствор-
ной смеси. При введении натриевых солей в состав 

Рис. 3. Визуальная оценка характера отрыва серии образцов состава с органической полифункциональной добавкой 
от бетонного основания при определении адгезии мелкозернистого бетона для аддитивного строительного производ-
ства с бетонным основанием 
Fig. 3. Visual assessment of the nature of separation of a series of specimens of a composition with an organic multifunctional 
additive from a concrete base when determining the adhesion of fi ne-grained concrete for additive construction with a concrete 
base

d e

Рис. 4. Визуальная оценка характера отрыва серии образцов состава с органической полифункциональной добавкой 
и гидрофобизатором от бетонного основания при определении адгезии мелкозернистого бетона для аддитивного стро-
ительного производства с бетонным основанием 
Fig. 4. Visual assessment of the nature of separation of a series of specimens of a composition with an organic multifunctional 
additive and a hydrophobic agent from a concrete base when determining the adhesion of fi ne-grained concrete for additive 
construction to a concrete base

a b c

d e
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мелкозернистой бетонной смеси с применением орга-
нической полифункциональной добавки происходит 
увеличение связности системы при снижении под-
вижности по расплыву конуса при встряхивании, 
а также повышение структурной прочности системы 
на основании результатов подвижности по расплыву 
кольца при свободном оседании.

3.  Определено, что введение гидрофобизатора 
совместно с модифицирующей добавкой способству-
ет снижению адгезионной прочности к бетону. При-
менение объемной гидрофобизации приводит к сни-
жению прочности сцепления на 34,2 %. Изучение 
характера отрыва затвердевшего раствора к бетонно-
му основанию свидетельствует об увеличении про-
никающей способности растворной смеси, что объ-

ясняется положительным влиянием гидрофобизатора 
на улучшение консистенции растворной смеси, обес-
печение ее связности с системой.

В ходе будущих исследовательских работ, по-
священных изучению сочетаемости органического 
модификатора вязкости с гидрофобными добавками, 
необходимо подобрать минимальное содержание со-
лей натрия в растворной смеси, не препятствующих 
образованию физико-химических связей с затвер-
девшим основанием при обеспечении водостойкости 
композитного камня и связности растворной смеси. 
Также требуется проведение анализа микрострук-
туры мелкозернистого бетона на границе сцепления 
с основанием нанесения и в его теле в присутствии 
гидрофобизатора при затворении смеси.
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