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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы определяется тем, что развитие аддитивных техноло-

гий в строительстве полностью соответствует реализации приоритета 20а «переход 

к передовым цифровым, интеллектуальным производственным технологиям, робо-

тизированным системам, новым материалам и способам конструирования, созда-

ние систем обработки больших объемов данных, машинного обучения и искус-

ственного интеллекта» Стратегии научно-технологического развития РФ, так как 

является цифровой, роботизированной, интеллектуальной производственной тех-

нологией. Одновременно согласно постановлению правительства РФ от 14.07.2021 

г. об утверждении «Стратегии развития аддитивных технологий в РФ на период до 

2030 г.» строительная 3D-печать как «автоматизированное возведение жилых до-

мов, зданий и других объектов, а также изделий строительного назначения» вклю-

чена в перечень ключевых мероприятий для развития Стратегии. 

В настоящее время созданы материалы для печати, аппаратурное оформле-

ние данного способа доведено до промышленного выпуска комплектов оборудова-

ния рядом российских и зарубежных фирм. Однако, в действующей нормативной 

базе РФ отсутствуют нормативные документы, регламентирующие весь жизнен-

ный цикл строительной 3D-печати. Нормативы для аддитивного строительного 

производства имеют следующие недостатки, ограничивающие их применимость: 

− не представлены конкретные численные значения и параметрические 

ряды показателей качества сухих смесей, растворных (бетонных) смесей, а также 

затвердевшего бетона (строительного раствора) для аддитивных технологий;  

− требования к технологическим характеристикам смесей являются не-

полными, так как регламентируют контроль подвижности, стойкость к оплыванию, 

прокачиваемости, срокам начала и окончания схватывания, водоудерживающей 

способности. Нет требований к экструдируемости и формоустойчивости, как при-

нято в мировой практике. 
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Для решения сложившейся проблемы необходимо обосновать такие техноло-

гические требования к смесям и методам их оценки, которые обеспечат безопалу-

бочную печать строительных объектов с минимумом дефектов. Это послужит ос-

новой для обновления существующей нормативной базы применительно к произ-

водству и приемке работ, выполняемых при производстве и контроле качества ма-

териалов для аддитивной строительной технологии (3D-печати). 

Степень разработанности темы. Фундаментальные подходы к описанию 

пластического поведения и течения технических материалов изложены в классиче-

ских трудах Ф. Эйриха, Г. Шрамма, П.А. Ребиндера, Круглицкого Н.Н., Михайлова 

Н.В., Урьева Н.Б. В трудах школы П.А. Ребиндера впервые получена полная рео-

логическая кривая течения дисперсных систем, которая интерпретирована с пози-

ций состояния структуры дисперсной системы. Данный структурный подход поз-

волил решить задачи управления реологическими свойствами различных цемент-

ных систем, решить технические задачи технологии бетонов. Современные иссле-

дования в области аддитивных строительных технологий рассматриваются в рабо-

тах Buswell R., Engmann J., Kim I.G., Lootens D., Lim S., Perrot A., Rehman A.U., 

Roussel N., Пухаренко Ю.В. и посвящены изучению и моделированию поведения 

вязко-пластичных смесей в технологических процессах 3D-печати. В результате 

разработаны научные методы сдавливающей реометрии, предложены критерии 

оценки перекачиваемости, экструдируемости и формоустойчивости смесей. Од-

нако использование критериев и методов сдавливающей реометрии в практике 3D-

печати затруднено из-за их технической сложности, а технические методы не нор-

мированы. 

Объект исследования – цементные смеси для строительной 3D-печати, го-

товые к использованию и рассматриваемые как вязко-пластичные дисперсные си-

стемы «дисперсная фаза + дисперсионная среда». 

Предмет исследований – реологическое поведение и свойства смесей для 

строительной 3D-печати и методы их оценки в условиях, моделирующих техноло-

гические процессы экструзии и безопалубочной послойной укладки. 



7 

Научная гипотеза. Оценка реологического поведения, состояния структуры 

и свойств цементных смесей как вязко-пластичных дисперсных систем методами, 

моделирующим их пластическое поведение в технологических процессах 3D-пе-

чати, позволит обосновать количественные критерии пластичности и формоустой-

чивости. На этом основании будут разработаны технические методы оценки техно-

логических характеристик смесей для 3D печати, их адекватность будет доказана 

верификацией научными методами сдвиговой и сдавливающей реометрии.  

Целью диссертационной работы является научное обоснование и разра-

ботка критериев и методов оценки технологических свойств смесей для 3D-печати 

на основе исследования их реологического поведения и свойств. 

В соответствии с поставленной целью сформулированы следующие задачи 

исследований. 

1. Проанализировать методы оценки реологических и технологических 

свойств смеси для 3D печати. 

2. Разработать концепции оценки технологических свойств смесей для 

3D-печати с учетом особенностей процесса. 

3. Разработать методики и факторного пространства исследования. 

4. Исследовать реологическое поведение и свойства смесей для 3D печати 

и разработать критерии их оценки. 

5. Обосновать требования к техническим методам оценки технологиче-

ских характеристик на основе их верификации реологическими критериями и 

оценки качества 3D-печатных конструкций. 

6. Разработать предложения по техническим методам определения теку-

чести, пластичности, формоустойчивости и требования к диапазону их значений. 

Связь работы с научными программами. Выполнение диссертационных 

исследований поддержано следующими научными программами и грантами.  

1. Государственное задание по проекту 7.10781.2018/11.12 «Разработка кон-

цепции и технологической платформы создания строительных композитов для 3D-

печати» (2018 – 2019 г.г.). 
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2. Программа «СТАРТ-1» по проекту «3D-печать многофункциональных ма-

лых архитектурных форм», договор №3467ГС1/57495 с Федеральным государ-

ственным бюджетным учреждением «Фонд содействия развитию малых форм 

предприятий в научно-технической сфере» (2020- 2021 г.г.). 

3. Грант Российского научного фонда, проект 22-19-00280 «Разработка прин-

ципов создания армированных композитов для строительных 3D-аддитивных тех-

нологий на основе моделирования и экспериментального изучения механического 

поведения и свойств» (2022- 2024 г.г.). 

4. НИОКР «Исследование и комплексная оценка технических свойств смесей 

и композитов для аддитивных строительных технологий (3Д-печати)» (Договор № 

32312234196 – 1/2023 с «ФАУ ФЦС»). 

Научная новизна работы.  

На основании изучения пластического поведения смесей методом сдавлива-

ющей реометрии с постоянной скоростью деформирования (метод N. Roussel’я) ти-

пизированы модели реологического поведения в условиях действия нормальных 

напряжений. С точки зрения устойчивости структуры выделены системы трех ти-

пов (непластичные, пластичные и текучие). Для обеспечения способности к экстру-

зии уточнен диапазон значений критерия пластичности Ki(I) = 1,0-2,0 кПа, при до-

стижении которого в вязко-пластичной дисперсной системе происходит переход от 

устойчивого состояния к началу разрушения коагуляционных контактов в струк-

туре и вязкопластическому течению.  Данный критерий предлагается в качестве 

оценки предела ползучести системы k (по Шведову) в условиях действия нормаль-

ных напряжений.  

Разработан и апробирован реометрический метод изучения реологического 

поведения и свойств вязко-пластичных систем при сдавливании с постоянной ско-

ростью нагружения, основанный на моделировании их упруго-пластического пове-

дения в условиях нарастания нагрузки при послойной укладке смеси в процессе 

3D-печати. На основании данного метода предложено три критерия формоустой-

чивости смесей для 3D-печати, которые рассматриваются как оценочные характе-

ристики пределов текучести в условиях действия нормальных напряжений:  
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- структурная прочность σ0 (оценка статического предела текучести τK1), ко-

торая   характеризует способность вязко-пластичной смеси воспринимать нагрузку 

без деформирования напечатанного слоя; 

- пластическая прочность σпл (оценка бингамовского предела текучести τK2), 

которая характеризует способность вязко-пластичной смеси воспринимать 

нагрузку без нарушения сплошности слоя; 

- относительная деформация слоя смеси до момента нарушения его сплош-

ности ∆пл. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

1. Разработаны научно-обоснованные требования к оценке реологического 

поведения и свойств смесей для 3D-печати в условиях, моделирующих сдавливаю-

щие воздействия при экструзии и послойной укладке; 

2. Разработаны критерии оценки экструдируемости и формоустойчивости 

смесей и требования к диапазону их значений, обеспечивающих отсутствие дефек-

тов на поверхности и устойчивость строительных объектов в процессе 3D- печати; 

3. Обоснован новый технический метод контроля формоустойчивости смесей 

для 3D-печати, который основан на фиксации продольных и поперечных деформа-

ций образца смеси d0 = 50 мм и высотой h0 = 50 мм при нагружении его массой 2 

кг. В качестве критерия формоустойчивости предложен коэффициент деформиро-

вания образца смеси, рассчитываемый как отношение поперечных деформаций об-

разца к продольным после нагружения; 

4. Обоснованы показатели технологических характеристик смесей и требова-

ния к диапазону значений, верифицированные реологическими исследованиями: 

 - показатель текучести, определяемый по диаметру расплыва смесей; 

- показатель пластичности, определяемый по сопротивлению пенетрации, 

при котором обеспечивается бездефектная укладка слоя при экструзии, требования 

к диапазону значений пластичности определяются типом принтера;  

 - показатель формоустойчивости, определяемый по коэффициенту деформи-

рования слоя при пригружении образцов смеси через 10 минут после ее приготов-

ления. 
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Предложена процедура и алгоритм контроля качества смесей в технологиче-

ском цикле 3D-печати предложенным комплексом методов.   

Для аддитивного строительного производства (3D-печати) разработаны 

предложения по классификации, требования к маркам смесей в зависимости от зна-

чений показателей текучести, пластичности и формоустойчивости.  

Методология и методы исследования основаны на структурном подходе к 

изучению реологического поведения цементных смесей для 3D-печати как вязко-

пластичных дисперсных систем; на системном, комплексном применении методов 

сдвиговой и сдавливающей реометрии; на верификации предложенных техниче-

ских методов оценки технологических характеристик смесей научными  методами 

сдвиговой и сдавливающей реометрии; на статистическом анализе полученных 

данных. Прочностные характеристики 3D-печатных композитов определяли в со-

ответствии со стандартными методами определения прочности бетонов по кон-

трольным образцам. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Результаты исследований реологического поведения вязко-пластичных 

цементных смесей в условиях, моделирующих действие технологических нагрузок 

в процессе 3D-печати; 

2.  Критерии и диапазон значений реологических показателей пластично-

сти и формоустойчивости; 

3. Результаты экспериментальных исследований влияния технологиче-

ских характеристик смесей на качество модельных и полноразмерных 3D-печатных 

конструкций; 

4. Требования к технологическим значениям текучести, пластичности и 

формоустойчивости смесей для аддитивных строительных технологий (3D-пе-

чати); 

5. Требования к методам и процедуре контроля технологических характе-

ристик смесей для аддитивных строительных технологий (3D-печати). 

Степень достоверности полученных результатов. Испытания реологиче-

ских и физико-механических свойств, а также оценка качества напечатанных 
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конструкций проводились на современном аттестованном оборудовании в Центре 

коллективного пользования (ЦКП) имени профессора Ю. М. Борисова ВГТУ. По-

лученные данные не отрицают общепризнанные факты и исследования других уче-

ных. Серия экспериментальных исследований успешно проверена на практике в 

производственных условиях. 

Апробация результатов работы. Основные положения и результаты дис-

сертационного исследования были представлены на следующих конференциях: VII 

Международный симпозиум «APCSCE 2018» «Актуальные проблемы компьютер-

ного моделирования конструкций и сооружений» (НГАСУ, Новосибирск, 2018); 

Всероссийская научно-техническая конференция «Долговечность строительных 

материалов, изделий и конструкций» (МГУ им. Н.П. Огарева, Саранск, 2019); VI 

Международная научно-практическая конференция «BIM-моделирование в зада-

чах строительства и архитектуры» (CПбГАСУ», Санкт-Петербург, 2023); V Меж-

дународная научно-техническая конференция «International Conference on Materials 

Physics, Building Structures and Technologies in Construction, Industrial and Production 

Engineering (MPCPE-2024)» (ВлГУ, Владимир, 2024 г.); ежегодная научно-техни-

ческая конференция профессорско-преподавательского состава, сотрудников, ас-

пирантов и студентов ВГТУ (Воронеж, 2018-2024). 

Внедрение результатов работы. Результаты научных исследований под-

твердились при выполнении работ и контроле качества:  

1) Осуществлен выпуск опытно-промышленной партии сухой смеси для 

3D-печати предприятию ООО «3Д-СТРОЙДИЗАЙН»; 

2) Выпущена опытная партия малых архитектурных форм на промышлен-

ной площадке ООО “АрконКонстракшн”. 

Требования к технологическим свойствам смесей и комплексу технических 

методов их контроля (в рамках Договора № 32312234196 – 1/2023 с «ФАУ ФЦС») 

предложены для разработки новых ГОСТ Р «Строительные смеси и композиты для 

аддитивного производства. Классификация и общие технические требования»; 

ГОСТ Р «Строительные смеси и композиты для аддитивного производства. Ме-

тоды испытаний». 
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Результаты диссертационных исследований используются в учебном про-

цессе ФГБОУ ВО «ВГТУ» при подготовке магистров направления 08.04.01 «Стро-

ительство», профиля «Экспертиза качества и маркетинг строительных материа-

лов». 

Личный вклад автора. Автором самостоятельно сформулированы цель и за-

дачи исследования, выполнен аналитический обзор литературных источников, про-

изведено планирование и непосредственное выполнение экспериментальных ис-

следований, а также проведены обработка, анализ и обобщение полученных ре-

зультатов. Принято участие в апробации результатов работы. 

Публикации. Основные результаты и положения диссертационных исследо-

ваний представлены в 10 публикациях, из которых 3 статьи опубликованы в рецен-

зируемых научных изданиях, рекомендованных Перечнем ВАК РФ, 2 в изданиях, 

входящих в международные реферативные базы данных и системы цитирования 

Web of Science и SCOPUS, разработано 7 патентов и 1 свидетельство на (ноу-хау. 

Структура и содержание исследования. Диссертационная работа состоит 

из введения, 5 глав, заключения, списка литературы и приложений. Работа изло-

жена на 221 страницах, содержит 60 рисунок и фотографии и 45 таблицы. Список 

литературы включает 119 наименования, приложений 7. 

Область исследования диссертационной работы соответствует требованиям 

паспорта научной специальности ВАК: 2.1.5. Строительные материалы и изделия 

и согласно паспорту специальности относится к пунктам: 

17. Развитие системы контроля и оценки качества строительных материалов 

и изделий; 

8. Разработка, исследование и совершенствование методов создания строи-

тельных материалов посредством автоматизированных и роботизированных,  

нано-, био-, аддитивных, цифровых и «зеленых» технологий. 

Благодарности. Автор выражает благодарность научному руководителю, 

д.т.н., проф. кафедры технологии строительных материалов, изделий и конструк-

ций ВГТУ Славчевой Галине Станиславовне, а также к.т.н. преподавателю ка-

федры химии и химической технологии материалов ВГТУ Шведовой Марии 
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Александровне, к.т.н. кафедры строительных конструкций, оснований и фундамен-

тов имени профессора Ю.М. Борисова ВГТУ Левченко Артему Владимировичу за 

оказанное содействие при выполнении работы, а также сотрудникам Центра кол-

лективного пользования им. проф. Ю.М. Борисова ВГТУ за помощь при проведе-

нии экспериментальных исследований.  
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И РАЗРАБОТКА КОНЦЕПЦИИ 

 ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

В настоящее время 3D-печать в строительстве представляет собой новатор-

ское и стремительно развивающееся направление, которое, в отличие от традици-

онных методов, имеет ряд значительных преимуществ. Согласно ГОСТ Р 57558-

2017 Аддитивное производство (АП) или (аддитивный технологический процесс) 

(additive manufacturing): процесс изготовления деталей, который основан на созда-

нии физического объекта по электронной геометрической модели путем добавле-

ния материала, как правило, слой за слоем, в отличие от вычитающего (субтрактив-

ного) производства (механической обработки) и традиционного формообразую-

щего производства (литья, штамповки) [1]. Внедрение этой технологии в сферу 

строительства способствует снижению материальных затрат на производство на 

50–80%, уменьшению объемов строительных отходов на 30–60%, а также сокраще-

нию времени выполнения работ на 50–70% [2]. 

Использование 3D-печати в строительстве сопряжено с определенными труд-

ностями, одной из которых является отсутствие критериев и методов оценки тех-

нологических характеристик смесей. В процессе 3D-печати важно, чтобы смеси об-

ладали адекватными показателями технологичности, такими как перекачивае-

мость, экструдируемость и формоустойчивость, а также скоростью формирования 

структуры. Эти факторы критичны для обеспечения безупречного процесса печати. 

Кроме того, готовые изделия после печати должны соответствовать необходимым 

стандартам физико-климатической стойкости, чтобы гарантировать их надежное 

использование в различных условиях. [3, 4]. 

 

1.1.1 Анализ требований к технологическим характеристикам смесей для  

аддитивных строительных технологий (3D-печати) и методам их контроля 

 

Технологические характеристики смесей для 3D-печати принципиально от-

личаются от технологических характеристик традиционных строительных смесей. 
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В традиционных строительных технологиях набор таких характеристик определя-

ется необходимостью легкого и быстрого заполнения объема формы или опалубки. 

В технологии 3D-печати – необходимостью обеспечить формирование бездефект-

ного экструдируемого слоя и тела строительного объекта при безопалубочном фор-

мовании. Требования к технологическим характеристикам смесей в мировой прак-

тике сформировались на основании изучения и моделирования поведения вязко-

пластичных смесей в технологических процессах 3D-печати, включая приготовле-

ние, подачу к месту укладки (перекачку и экструзию), послойную безопалубочную 

укладку, твердение напечатанных изделий и конструкций [5-8]. Лидерами этого 

направления являются N. Roussel (Laboratoire Navier, Champs-sur-Marne, France), 

R.J.M. Wolfs, F.P. Bos (Department of the Built Environment, Eindhoven University of 

Technology, Eindhoven, The Netherlands), Perrot A., Lanos C. (Université de Bretagne 

Sud, Centre de Recherche de St Maudé). В результате был сформулирован перечень 

технологических характеристик смесей для 3D-печати, который определяют следу-

ющим образом [6, 9, 10, 11]: 

1) перекачиваемость (pumpability) – характеризуется транспортабельностью 

смеси из насоса к экструзионному соплу, определяется динамической вязкостью 

смеси m  50 Пас, однако однозначной информации нет; 

2) экструдируемость (extrudability) – характеризуется способностью, выдав-

ливать смесь через сопло без значительной деформации поперечного сечения и с 

приемлемой степенью расщепления/разрыва слоя, способностью создавать безде-

фектный слой,  определяется пластичностью смеси (бингамовским пределом теку-

чести k), величина которого разными исследователями оценивается значениями, 

отличающимися на порядок, в диапазоне 20-250 кПа в зависимости от методов 

оценки, а также пластической вязкостью 
𝒎
∗   11-17 кПас; 

3) формоустойчивость (buildability) – характеризуется способностью экстру-

дируемого материала сохранять свою геометрию (форму и размер) при длительных 

и возрастающих нагрузках, обеспечивается при значении статического предела те-

кучести 0  2 кПа или предела ползучести K   10-100 кПа, также отличающимися 

на порядок в зависимости от методов оценки. 
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1.1.2 Технические методы оценки технологических характеристик  

смесей 

 

В данной главе рассматриваются вопросы, связанные с оценкой достоверно-

сти применяемых на практике эмпирических методов определения реологических 

показателей с фундаментальными реологическими параметрами. Важное научно-

практическое значение имеет определение соответствия показателей реологиче-

ских характеристик в физических единицах с их техническими показателями, опре-

деляемыми эмпирическими методами.  

В данном подразделе главы рассматриваются существующие эксперимен-

тальные методы оценки реологических характеристик. 

Изучение реологических свойств вязко-пластичных систем основано на ис-

пользовании целого ряда экспериментальных методов. Экспериментальные ме-

тоды систематизированы и представлены в таблице 1.1. 

Для аддитивных технологий наиболее часто используются методы, измеряю-

щие только один из реологических параметров. Связь между измеряемым парамет-

ром и другим фундаментальными реологическими параметрами не очевидна. В 

большинстве случаев, оставшийся неизмеренным реологический параметр не мо-

жет быть рассчитан на основании измеренного параметра, то есть может быть ско-

рее оценен, чем рассчитан. 

Экспериментальные методы представленные в таблице 1.1 могут быть ис-

пользованы для оценки следующих реологических характеристик смесей: 

- текучести, определяющей их перекачиваемость (pumpability), методы для 

определения текучести смеси основаны на определении параметров, коррелирую-

щих с вязкостью смеси, и соответственно, с определением характеристик, которые 

ее косвенно характеризуют; 

- пластичности, определяющей их экструдируемость (extrudability); 

- формоустойчивости, определяющей способность сохранять форму слоя и 

воспринимать нагрузку вышележащих слоев, без существенных деформаций. 
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Таблица 1.1 - Экспериментальные методы определения реологических характеристик 

№ Называние метода 
Связанный рео-

логический кри-

терий 

Технический оцени-

ваемый параметр 
Нормативные до-

кументы 
Используемое обо-

рудование 
Источник 

1 Метод оползания 
0 - предел 

текучести 
Осадка конуса, рас-

плыв конуса 

ASTM C143[14], 

ГОСТ 10181 

2014[15] 
Конус Абрамса [12],[13] 

2 
Метод оползания при механи-

ческих воздействиях (slump 

test) 
 - вязкость Диаметр расплыва 

ASTM C1437 [16], 

DIN 1045 [17], EN 

12350-2[23] 

Конус Хегермана, 

встряхивающий сто-

лик, линейка 

[18], [19], 

[20], [21], 

[22] 

3 

Метод проникающего внутрь 

прута – экспериментальные ме-

тоды Келли Бола, Виката, Виг-

мора 

0 - предел 

текучести 

Глубина проникно-

вения, сила, прило-

женная для проник-

новения 

ASTM C266 [24] 

ASTM C403 / 

C403M [25] 

Игла Виката, Хилти, 

конический пласто-

метр МГУ, пенетро-

метр. 

[26], [27], 

[28], [29] 

4 
Метод с применением вискози-

метра с вращающейся трубкой 
 - вязкость 

Скорость 

погружения или 

всплывания шарика 
- 

Вискозиметр с 

вращающейся 

трубкой 
[12] 

5 
Метод Вебе и метод перефор-

мовки 

 - пластиче-

ская вязкость, 

0 - предел 

текучести 

Время 

переформовки 
ГОСТ 10181 2014 

[15] 
Прибор Вебе [12] 

6 ЛЦЛ-метод  - вязкость 

Скорость за которую 

смесь затечет в 

новую форму 

- Аппаратура ЛЦЛ [12] 

7 Метод Фритча  - вязкость 

Время виброуплот-

нения по вибрации 

или кривой осажде-

ния 

- 
Контейнер с 

вибратором 
[12] 
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Продолжение таблицы 1.1 

№ Называние метода 
Связанный рео-

логический кри-

терий 

Технический оце-

ниваемый пара-

метр 

Нормативы Использование оборудование 
Источ-

ник 

8 Метод оценки конуса течения  - вязкость 

Время, 

необходимое для 

истечения смеси 

- 

Воронка с высотой 615 мм с 

выпускным отвертием длиной 150 

мм, верхний диаметр 230 мм, 

диаметр отверстия 75 мм, наклон 

воронки 6:1 

[12] 

9 
Метод, оценивающий способ-

ность наполнения 
 - вязкость 

Время истечения 

смеси, через 

трубу 
- Воронка [12] 

10 Метод Оримета  - вязкость 
Время вытекания 

смеси из емксоти 
- 

Труба с внутреннем диаметром 

120 мм 
[12] 

11 
Метод определения водо-

удерживающей способности 

(water retention experiment) 

 - кажущаяся 

(эффективная) 

вязкость Па∙с 

Удержание влаги 

(water retention) 

% 

DIN 18555-

7 [30] 
Пластиковое кольцо, колпачок, 

фильтровальная бумага 
[31] 

12 
Испытание на сдвиг лопатки 

(Shear Vane Test) 
τ0 - предел 

текучести 

Максимальное 

значение 

крутящего 

момента 

- 
Цилиндрический контейнер, 

лопастная установка для сдвига 
[19], 

[32] 

13 

Сдавливающий тест оценки 

способности сохранять 

форму слоя (shape retention) 

τ0 - предел 

текучести 

Изменение 

высоты и 

ширины свежего 

образца 

 

Цилиндрическая форма (диаметр 

60 мм, высота 60 мм), две круглые 

стальные пластины 

(диаметром 60 мм и весом 175 г) 

[33] 

14 
Оценка начальной прочности 

(green strength) 

τs - cтатический 

предел текучести 

Величина 

нагрузки для 

деформации 

образца на 40% 

- 

Специальная установка, 

резервуар, стальные шарики, 

весы, линейка 

[34] 

 



19 

Рассмотрим каждый из методов более подробно. 

Метод оползания: усеченный металлический конус, открытый на обоих кон-

цах и расположенный в горизонтальной плоскости, наполняется бетоном и быстро 

поднимается. Измеряется оползание бетона. Это измерение широко используется 

благодаря его простоте. В этом методе напряжение возникает за счет действия веса 

бетона на единицу площади. Бетон будет оползать или двигаться только в том слу-

чае, если превышено предельное напряжение сдвига, и движение остановится, если 

напряжение (вес бетона на единицу площади) будет ниже, чем предельное напря-

жение сдвига. Следовательно, экспериментальный метод оползания связан с опре-

делением предельного напряжения сдвига [12]. 

Согласно ГОСТ 10181-2014 [15], оползание бетонной смеси оценивается по-

казателем осадки конуса. Модификацией этого метода, используемого для бетонов 

с очень высокой осадкой конуса (выше, чем 305 мм), является измерение ширины 

расплыва осадки. Этот метод измерения для 3D-печатных смесей используется 

намного чаще. 

Также часто данный метод используется и в других странах, например в 

США (ASTM C143) [16]. 

Метод оползания при механических воздействиях (slump test): вторичной мо-

дификацией метода с осадкой конуса является метод, применяемый в Германии 

(DIN 1045[17], международный стандарт ASTM C1437 [16] и российский ГОСТ 

10181—2014 [15].  

Сущность метода заключается в измерении растекаемости свежеприготов-

ленной смеси (до 10 минут от начала затворения). Применяют стандартный конус, 

который плотно наполняют смесью в два слоя, каждый из которых хорошо уплот-

няют, излишки смеси срезают кельмой вровень с краями формы, после чего его 

устанавливают на встряхивающий столик[35]. Форму поднимают вертикально 

вверх,и стол приводят в движение n раз за заданное время (параметры встряхивания 

отличаются в разных исследованных методиках). Затем регистрируется 

противоположные диаметры (d1 и d2) расплыва смеси (рисунок 1.1) и производится 

определение расплыва смеси (Dраспл, мм) с точностью до 10 мм по формуле: 
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Dраспл=
𝑑1+𝑑2

2
                                                      (1.1) 

 

 

Вариация данного метода связана с вязкостью смеси, а не с пределом текуче-

сти, как в первом случае, так как механические воздействия подвергают смесь для 

3D-печати большему давлению, чем предельное напряжение сдвига. Следова-

тельно, данный эксперимент относится к течению бетона, когда превышено пре-

дельное напряжение сдвига. Отсутствие растекаемости или оползания смеси озна-

чает, что результаты измерений не могут быть использованы, так как предельное 

напряжение сдвига не достигнуто и бетонная смесь не течет. 

Таким образом, модифицированный метод осадки конуса позволяет произве-

сти оценку сразу двух параметров - предельного напряжения сдвига и вязкости 

[12]. 

Метод проникающего прута: методы Келли-Бола, Вика и Вигмора (Пене-

трометрический тест): основой данного теста является то, что глубина проник-

новения какого-либо объекта зависит от предельного напряжения сдвига, если ис-

пользуется достаточно большая игла для пенетрации [36, 37]. Глубина проникно-

вения, сила или масса, приложенная к проникающему объекту, позволяют изме-

рить предельное напряжение сдвига смеси. Данный метод определяет, является ли 

Рисунок 1.1 – Изображение измерения расплыва смеси и измерения 

результатов после встряхивающего теста 
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приложенное давление выше или ниже предельного напряжения сдвига бетона. 

Эти эксперименты также часто используются для определения сроков схватыва-

ния. Характеристики методов зависимости от видов воздействия представлены в 

таблице 1.2. 

Таблица 1.2 – Характеристики методов проникновения [29] 

Инструмент Тип измерения Примечание 
Нормативные доку-

менты 

Игла Вика 

Измерение глубины 

проникновения при па-

дении 

Несколько измерений в 

разных точках 

ГОСТ 310.3-76 [38]; 

ASTM C807-21 [39] 

Пенетрометр 

Измерение силы, при-

ложенной для проник-

новения на заданную 

глубину 

Многократное измерение 

в разных точках (автома-

тическое измерение) 

ASTM D3441-05 [40] 

Прокторская 

игла 

Измерение времени, 

необходимого для того, 

чтобы игла достигла 

глубины 25 мм. 

Многократное измерение 

в разных точках (ручное 

измерение) 

ASTM C403/C403M-

23 [25] 

Игла Хилти 

Измерение глубины, 

достигаемой выстре-

лом из гвоздя. 

Многократное измерение 

в разных точках (ручное 

измерение) 

EN 14488-2 [41] 

 

Стоит также отметить, что существует российский аналог - метод Красного, 

рекомендуемый по ГОСТ 10181-2014 [15] и метод Келли-Бола, описанный в АЅТМ 

С360 [42]. 

Вариацией метода проникающего прута, является пенетрометрический тест, 

как наиболее простой и эффективный. Применение пенетрометрического теста для 

цементных систем предназначеных для 3D-печати, было экспериментально апро-

бировано и обосновано в работе [36]. Возможность задействования данного метода 

(при использовании простых стандартных инструментов пенетрометров с кониче-

скими и цилиндрическими инденторами, либо иглами Виката или Хилти) также до-

казано в работе [43]. В работе [36] авторами предложены формулы для расчета 

начального предела текучести 0 для разных типов пенетрометров, а также испыта-

ний на приборах, оснащенных иглами Виката и Хилти. Установлено, что только 

использование пенетрометрического метода позволяет достаточно достоверно 

определить давление пенетрации при постоянной скорости вдавливания 
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индентора. При этом наилучшая корреляция между величинами предела текучести 

0 выявлена и экспериментальной пластической прочностью выявлено при исполь-

зовании пенетрометров с цилиндрическими инденторами. Давление пенетрации за-

висит от диаметра индентора, поэтому его выбор нуждается в обосновании для сме-

сей с различной вязкостью и пластичностью.  

В исследовании 44 также была оценена возможность применения пенетро-

метрического метода в качестве оперативного метода контроля технологических 

характеристик смесей для строительной 3D-печати. Произведенный авторами ана-

лиз и сопоставление видов напряжений, возникающих в смеси при экструзии и по-

слойной печати (таблица 1.3), с технологической характеристикой данной смеси, 

оцениваемой при помощи пенетрометрии, позволил заключить, что «сопротивле-

ние пенетрации является критериальным показателем для процесса послойной 

укладки и характеризует способность вязкопластичной смеси сохранять форму в 

слое в момент печати без деформирования и трещинообразования» 44.  

 

Таблица 1.3 – Сопоставление напряжений, возникающих в вязко-пластичной 

системе при экструзии и послойной печати 44 

Стадия 3D-

печати 

Напряжения, возникаю-

щие в смеси на разных 

стадиях печати 

Показатель 
Физический смысл пока-

зателя 

Экструзия 

Тангенциальные 

(сдвиг) и нормальные 

(сжатие) напряжения 

при сдавливании смеси 

в экструдере с заданной 

скоростью экструзии 

Сопротив-

ления пе-

нертации 

Оценка способности 

смеси сопротивляться 

действию касательных 

напряжения в зоне боко-

вой поверхности плун-

жера и нормальных 

напряжений под плунже-

ром 

Формирова-

ние слоя 

Нормальные (сжатие) 

напряжения от соб-

ственного веса слоя 

Сопротив-

ление сдав-

ливанию 

Оценка способности 

смеси сопротивляться 

действию и нормальных 

напряжений от вышеле-

жащих слоев 
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Одновременно можно утверждать, что величина давления пенетрации явля-

ется аналогом классического показателя величины пластической прочности, опре-

деляемой на коническом пластометре конструкции МГУ [45-47]. Отличие заклю-

чается только в форме вдавливаемого в поверхность смеси индентора.  

Метод применения вискозиметра с вращающейся трубкой: вискозиметр с 

вращающейся трубкой состоит из трубки (60 мм диаметром и 800 мм длиной), ко-

торый наполняется исследуемой смесью для печати (рисунок 1.2). Шар, первона-

чально зафиксированный с помощью магнита, погружается в испытываемую среду, 

и его скорость измеряется между двумя точками, расположенными на расстоянии 

370 мм друг от друга (две индукционных катушки фиксируют прохождение ша-

рика). Используются шарики диаметром 12,7 мм, 15,9 мм и 24,9 мм. При помощи 

уравнения Стокса по результатам измерений можно рассчитать вязкость среды. 

Этот метод может быть рекомендован для измерения вязкости в мелко- и микро-

диспесрсной среде, однако он не может быть рекомендован, для смесей, с крупным 

включениями, которые очень редко применяются для 3D-печати, так как диаметр 

шарика должен быть существенно больше, чем диаметр твёрдых частиц и агрегатов 

[12]. В противном случае смесь для 3D-печати не может рассматриваться как одно-

родная среда, в которой шарик свободно падает. Следовательно, диаметр трубки 

должен быть довольно большим, обеспечивая условия, при которых крупные ча-

стички твердого тела не сцепляются и не тормозят падение шара. 

 

Рисунок 1.2 – Схематическое изображение вискозиметра с вращающееся трубкой 
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Метод Вебе и метод переформовки: обе эти экспериментальные техники 

оценивают как бетонная смесь изменяет свою форму под воздействием вибрации. 

В обоих методах бетонная смесь помещается в открытый на концах усечённый ко-

нус (рисунок 1.3), после удаления которого на конус бетонной смеси устанавли-

вают пригруз (диск), оказывающий дополнительное давление на смесь и позволя-

ющий по оседанию измерительного стержня определить время окончания испыта-

ний. Благодаря вибрации бетонная смесь начинает течь после превышения напря-

жения сдвига. Время, за которое бетонная смесь переформовывается в цилиндр и 

уплотняется с помощью вибрации, и является измеряемой величиной. Отличие ме-

тода переформовки от метода Вебе заключается в том, что при его реализации по-

мимо уплотнения происходит затекание бетонной смеси в пространство между 

стенкой цилиндра и внутренним кольцом. 

Эти экспериментальные методы связаны с измерением пластической вязко-

сти, но связь не является прямой. Преимуществом метода переформовки является 

то, что он моделирует размещение бетонной смеси в условиях вибрации, то есть в 

реальных условиях использования бетона. Метод Вебе является основным при 

оценке реологических свойств бетонной смеси в российских стандартах (ГОСТ 

10181-2014) [15]. 

 

 
Рисунок 1.3 – Методы оценки реологических свойств смеси при вибрации: 

а) метод Вебе б) Метод переформовки (силовая аппаратура) [12] 
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ЛЦЛ-метод. Сущность ЛЦЛ-метода состоит в следующем. Аппаратура ЛЦЛ, 

созданна во Франции и, по аналогии с методом переформовки, определяет время, 

за которое смесь перетечет в новую форму. Основным отличием по сравнению с 

двумя предыдущими экспериментальными методами является другая геометрия 

прибора. Смесь засыпается в призматическую форму, находящуюся позади клина. 

Клин удаляется, и форма подвергается вибрации. Экспериментатор может менять 

амплитуду, в то время как частота остаётся постоянной. Время, за которое смесь 

затекает и заполняет полую призму, интерпретируется как результат. Предельное 

напряжение сдвига при вибрации превышается, так что этот метод относят к изме-

рению пластичной вязкости материала. Постепенное увеличение амплитуды виб-

рации до тех пор, пока бетон не начнет течь, позволит определить величину, свя-

занную с предельным напряжением сдвига. 

Метод Фритча: определяет способность бетонной смеси к переформованию 

или уплотнению. Бетонная смесь помещается в контейнер с вибратором. Измеря-

ется время достижения полного уплотнения, то есть время от начала вибрацион-

ного воздействия до момента, когда крышка контейнера перестает опускаться. 

Смесь исследуется при вибрации, следовательно, напряжение сдвига больше, чем 

предельное напряжение сдвига бетонной смеси. Условия эксперимента предпола-

гают, что этот тест может служить индикатором пластической вязкости бетона. Но, 

как уже было сказано выше, на основе полученного значения может быть рассчитан 

коэффициент уплотнения вязкости. Кривая усадки определяется путем фиксации 

высоты крышки в качестве ординаты и времени вибрации в качестве абсциссы. Вы-

сота крышки после вибрации может быть определена как асимптота кривой усадки. 

Метод оценки конуса течения: экспериментальный метод с использованием 

конуса течения широко используется для цементного теста и раствора, применяе-

мых при тампонировании скважин, и может быть адаптирован для 3D-печатных 

смесей. Аппаратура состоит из воронки высотой 615 мм с выпускным отверстием 

длиной 150 мм. Верхний диаметр составляет 230 мм, а диаметр отверстия 75 мм. 

Наклон воронки 6:1. Необходимое количество смеси для 3D-печати 10 литров. 
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Измеряется время, необходимое для истечения бетонной смеси через отверстие. 

Если смесь начинает двигаться через отверстие, это означает, что напряжение 

больше, чем предельное напряжение сдвига. Следовательно, данный метод позво-

ляет измерить величину, которую можно соотнести с вязкостью. 

Метод, оценивающий способность наполнения: cпособ наполнения имеет 

две вариации. Они, немного отличающиеся друг от друга, применяются для изме-

рения способности заполнения смесью формы. В первом методе бетонная смесь с 

помощью приложения статического напряжения около 2400 Па «проталкивается» 

через отверстие, в котором установлены укрепляющие решётки, частично препят-

ствующие движению. Во втором методе литая бетонная смесь и раствор истекают 

через воронку. В обоих случаях давление текучести смесей превышено; следова-

тельно, измеряемая при эксперименте величина может быть соотнесена с вязко-

стью [12]. 

Метод Оримета: реализуется при помощи прибора, состоящего из трубки 

длиной 600 мм, закрытой на дне отрывающим сифоном. При испытании определя-

ется время, которое необходимо для того, чтобы бетонная смесь прошла через 

длинную трубку. Экспериментальный метод Оримета аналогичен методу конуса 

течения используется для оценки реологических свойств смесей, применяемых в 

подводном бетонировании. Данный метод обладает большей гибкостью по сравне-

нию с методом конуса течения, поскольку отверстие или диаметр трубки могут 

быть подобраны в зависимости от различных размеров наполнителей.  

Испытание на сдвиг лопатки (shear vane test): сдвиговой тест [19, 32] позво-

ляет получить релевантный научный реологический параметр, а также позволяет 

оценить технологические характеристики (workability) на разных этапах производ-

ственного процесса. Для измерения предела текучести смесей используют лопаст-

ной аппарат (рисунок 1.4) для сдвига с четырехкрыльчатыми лопастями размерами 

12,7 × 12,7 мм. Для проведения испытаний свежеприготовленную смесь заливают 

в цилиндрический контейнер с глубиной, равной диаметру (42 мм), которые как 

минимум в два раза больше длины и диаметра лопасти, чтобы свести к минимуму 

любые эффекты жестких границ. 
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Рисунок 1.4 – Схематическое изображение испытание на сдвиг лопатки  

(shear vane test) 

а) схема прибора б) получаемая диаграмма [32] 

Смесь подвергают вращению с постоянной скоростью 0,1 об/мин, а макси-

мальное значение крутящего момента регистрируют и преобразовывают в предел 

текучести по уравнению: 

𝑇 =
𝜋

2
𝐷3𝜏0(

𝐻

𝐷
+

1

3
),                                            (1.2) 

где T — максимальный крутящий момент, τ0 — предел текучести, H и D — 

высота и диаметр лопатки. 

Метод определения водоудерживающей способности (water retention 

experiment): представляет собой модифицированную версию метода 
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фильтровальной бумаги (DIN 18 555-7 [30]). Пластиковое кольцо помещается по-

верх стопки качественной гофрированной фильтровальной бумаги с высокой впи-

тывающей способностью (рисунок 1.5). Чтобы определить водоудерживающую 

способность, в кольцо укладывают цементную пасту. После 20-минутноой вы-

держки кольцо и цементную пасту снимают с фильтровальной бумаги [31]. 

Влагоудерживающая способность (WR – water retention) рассчитывается по 

разнице масс фильтровальной бумаги до и после испытания по формуле: 

𝑊𝑅 = (1 −
𝑊𝑎𝑏𝑐

𝑊0
) ∙ 100, %                                            (1.3) 

где Wabc  - поглощенная фильтровальной бумагой вода, W0 - вода для смеши-

вания в образце цементной массы. Кажущуюся вязкость смеси определяют по 

найденным ранее эмпирическим зависимостям между величиной WR и истинной 

вязкостью смеси, определенной методом сдвиговой реометрии. 

Сдавливающий тест, позволяющий оценить способность слоя сохранять 

форму (shape retention): в работе [33] в ходе исследования свежую смесь для 3D-

печати заливают в цилиндрическую форму диаметром 60 мм и высотой 60 мм (ри-

сунок 1.6), после форму подвергают небольшой внешней вибрации для надлежа-

щего уплотнения смеси. Затем форму осторожно и медленно поднимают вверх. 

Круглую стальную пластину (диаметром 60 мм и весом 175 г) медленно помещают 

на верхнюю поверхность свежего образца. Перед добавлением другой стальной 

пластины свежему образцу дают деформироваться под нагрузкой предыдущей 

Рисунок 1.5 - Схема устройства для определения влагоудержания 

строительных растворов  

1 – цементная масса, 2 – пластиковое кольцо, 3 – колпачок для 

предотвращения испарения, 4 – фильтровальная бумага [31] 
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стальной пластины в течение примерно 30 секунд. Для получения снимков свежего 

образца перед добавлением стальных пластин использовалась цифровая камера. За-

тем сделанные снимки были импортированы в программное обеспечение AutoCAD 

для определения изменения высоты и ширины свежего образца под действием при-

ложенной нагрузки. 

Критериальными характеристиками формоустойчивости (способности со-

хранять форму слоя (shape retention)) принимались изменение высоты и ширины 

свежего образца в зависимости от величины нагрузки. 

 

Рисунок 1.6 – Схема устройства для тестирования смеси на оценку способности 

сохранять форму слоя [33] 

 

Оценка начальной прочности (green strength) сдавливающий тест, 

позволяющий оценить способность одного слоя смеси воспринимать нагрузку 

вышележащих слоев (green strength). В работах [34] был предложен и апробирован 

эмпирический метод испытания на специально разработанной установке (рисунок 

1.7 а). Установка состояла из вертикальной и горизонтальной опор, резервуара, 

содержащего 200 ± 20 г стальных шариков, снабженного измерительной стрелкой, 

линейкой, весами и таймером. Использовался метод ненарушенного отбора проб, 

который включал отбор 4 проб сразу после процедуры смешивания. Раствор 
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помещали внутрь внешней цилиндрической формы диаметром 100 мм на 

фиксированную высоту 60 мм. Затем в смесь вставляли внутреннюю 

цилиндрическую форму диаметром 60 мм и высотой 60 мм для отбора образцов для 

испытаний (см. рисунок 1.7 б). Во время испытаний обе цилиндрические формы 

были удалены, а к образцу была приложена равномерно распределенная 

нормальная сила (см. рисунок 1.7 в). Образцы подвергали вертикальной нагрузке 

путем постепенного добавления стальных шариков с постоянной скоростью 

нагрузки 40 г/с (0,39 Н/с). Деформацию образца регистрировали как функцию 

нормальной силы с помощью фиксированной линейки, прикрепленной к 

испытательной установке, и иглы, прикрепленной к нагружающей пластине. 

Запись данных прекращалась при значении деформации для всех образцов 

(рисунок. 1.7 г). Полную относительную деформацию рассчитывали по отношению 

деформации к начальной высоте образцов (60 мм). Критериальной 

характеристикой формоустойчивости (способности воспринимать нагрузку 

вышележащих слоев (green strength)) принималась величина нагрузки при значении 

полной относительной деформации 40% от начальной высоты образцов. 

 

Рисунок 1.7–Схема устройства для тестирования смеси на оценку 

способности воспринимать нагрузку вышележащих слоев (green strength) [18] 
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Рассмотрение существующих технических методов оценки технологических 

характеристик смесей для 3D-печати позволяет заключить, что их эффективность, 

определяется тем, что измеряемый параметр определяется эксперементально, без 

сложных вычислений. С этой точки зрения доказал свою результативность и ши-

роко применяется – для оценки перекачиваемости (pumpability) метод оползания 

при механических воздействиях (slump test). Данный метод успешно себя зареко-

мендовал в многочисленных испытаниях применительно к технологии 3D-печати 

[18-22]. Поэтому он может быть использован при контроле качества смесей. Од-

нако требования к значениям величины расплыва смеси должны быть соотнесены 

с показателями ее формоустойчивости. 

Для оценки пластичности смеси, определяющей экструдируемость 

(extrudability) с достаточной релевантностью может быть использован пенетромет-

рический тест, который используется в большом количестве работ [26-29]. Преиму-

ществом данного метода также является использование стандартных компактных 

пенетрометров. Применительно к задачам контроля качества смесей в технологии 

3D-печати в уточнении нуждаются требования к диаметру индентора, также необ-

ходимо определить и регламентировать требования к значениям пластической 

прочности (величины давления пенетрации), которые обеспечивают пластичность 

смесей для формирования бездефектного слоя при экструзии.  

Для оценки формоустойчивости нет общепризнанных методов. Апробиро-

ванные технические методики для оценки формоустойчивости – 1) способности со-

хранять форму слоя (shape retention) и 2) способности воспринимать нагрузку вы-

шележащих слоев (green strength) являются упрощенными аналогами научно-ис-

следовательских методов сдавливающей реометрии [48,49], но предполагают при-

менение простых устройств. Данные методы в настоящее время не нормированы, 

промышленно выпускаемые устройства для их реализации отсутствуют. Поэтому 

методы нуждаются в детальной проработке для обоснования конструкции 

устройств для испытаний, определения и регламентации требований к видам и зна-

чениям показателей формоустойчивости. 
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В диссертационном исследовании вышеперечисленные методы для оценки 

технологических характеристик смесей планируется апробировать и верифициро-

вать на основании изучения реологического поведения смесей научными реомет-

рическми методами. 

 

1.2 Анализ моделей реологического поведения вязко-пластичных  

дисперсных систем и методов их оценки 

 

1.2.1 Модели и методы классической реологии и реометрии 

 

В таблице 1.4 представлены классические реологические уравнения, устанав-

ливающие взаимосвязь между напряжением и скоростью сдвига и используемые 

для расчета реологических характеристик вязко-пластичных дисперсных систем. 

Для оценки реологического поведения и характеристик смесей в технологи-

ческих процессах строительной 3D-печати наиболее широко используются следу-

ющие модели и параметры. 

Чаще других используется модель Шведова-Бингама, поскольку, реологиче-

ские параметры, используемые в данной модели, имеют четкую смысловую 

нагрузку. 

Таблица 1.4 Реологические модели вязко-пластичных систем и их константы 

Реологическая мо-

дель 

Реологическое 

уравнение 
Реологические параметры Источник 

Использующиеся для моделирования в 3D-печати 

Шведова-Бингама τ=τ0+η∙γ 

τ0 - напряжение сдвига, Па; 

η – пластическая (структурная) вяз-

кость, Па·с; 

γ - скорость сдвига. 

[21], [50-55] 

Гершеля-Бакли 

 

τ=τ0+K∙γ𝑛 

 

τ0 -  напряжение сдвига, Па; 

K – мера консистентности, Па·cn; 
n - показатель поведения (нелиней-

ность); 

γ - скорость сдвига. 

[50-51], [56-58] 

Папанастасиу τ=(𝜂 +
τ0

𝛾
)∙γ 

τ0 -  напряжение сдвига, Па; 

η – пластическая (структурная) вяз-

кость, Па·с; 

γ - скорость сдвига. 

[51],[59] 
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Продолжение таблицы 1.4 

Реологическая мо-

дель 

Реологическое 

уравнение 
Реологические параметры Источник 

Освальда-де-Ваале 

(Степеной закон) 

τ=K∙γ𝑛 

 

K – мера консистентности, Па·cn; 
n - показатель поведения (нелиней-

ность); 

γ - скорость сдвига. 

[60] 

 

Рассматриваемая нами система (смесь для 3D-печати) относится к псевдо-

ньютоновским тиксотропным жидкостям, которая отвечает феномологической мо-

дели Шведова-Бингама (рисунке 1.8). Согласной этой модели оцениваются её рео-

логические параметры. 

 

 

Рисунок 1.8 – Реограмма модели Шведова-Бингама 

 

Второй по популярности моделью, к которой прибегают для решения 

научно-практических задач, в научных трудах является модель Гершеля-Бакли (ри-

сунок 1.9). 
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Рисунок 1.9 – Реограмма модели Гершеля-Бакли 

 

К модели Оствальд-Де-Вале (рисунок 1.10), практически не прибегают, од-

нако можно встретить ее упоминание в некоторых научных статьях [60]. Это обу-

словлено тем, что в ней отсутствует важнейший реологический параметр – τ0 – 

напряжение сдвига. Поэтому ее можно использовать только для моделирования те-

чения смесей, где напряжение сдвига τ0 = 0, что практически не встречается в адди-

тивных технологиях. 

 

Рисунок 1.10 – Реограмма модели Оствальда-Де-Ваале 

 

С позиций классической реологии дисперсных систем, смеси для строитель-

ной 3D-печати представляют собой гетерогенные дисперсные системы «твердая 

дисперсная фаза – жидкая дисперсионная среда». Согласно положениям 
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классической феноменологической макрореологии 61 свойства структурирован-

ных дисперсных систем меняются от свойств, присущих ньютовским жидкостям, 

до свойств, характерных для твердообразных тел. В трудах П.А. Ребиндера 46 

впервые получена полная реологическая кривая течения дисперсных систем (рису-

нок 1.11), которая интерпретирована с позиций состояния структуры дисперсной 

системы. 

 

На реологической кривой выделяют 4 характерных участка: 

Участок I – дисперсная система ведет себя как твердообразное тело с нераз-

рушенной структурой (модель Кельвина), где η →∞. 

Участок II - вязкопластическое течение дисперсной системы с неразрушен-

ной структурой (модель Шведова). Общее уравнение реологии  Ф.Н. Шведова 

IV 

 

I 

II 

 

III 

 

P 

 

 
0 

m 

eሶ  

 

K1
 K2 m 

0
* 

m
* 

m
 

m
’ K 

jII jIII 

Рисунок 1.11 – Полная реологическая кривая течения дисперсных систем [46] 
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пластично-вязкого стационарного течения аномально вязких систем описывается 

соотношениями: 

 

(𝜏) = 
0
∗ +

𝜏𝑘
𝜀ሶ⁄  ,                                              (1.4) 

 = 𝑘 + 
0
∗ 𝜀ሶ ,                                                 (1.5) 

где k - напряжение сдвига, после которого наступает вязкопластическое те-

чение (предел ползучести), eሶ =  
𝑑𝜀

𝑑𝜏

ሶ
 - скорость сдвига, 0

* - ползучесть (котангенс 

угла наклона jII кривой на участке II к оси абсцисс): 


𝟎
∗ =

−𝑲

𝜺ሶ
  .                                                         (1.6) 

 

Участок III – вязко-пластическое течение дисперсной системы с энергично 

разрушаемая структурой (модель Бингама) с относительно большим напряжением 

сдвига и невысокой бингамовской вязкостью: 

 

 = 𝐾2 + 
𝑚
∗ eሶ  ,                                                 (1.7) 

 

где  К2 > К  – динамическое предельное напряжение сдвига, соответствую-

щее началу интенсивного разрушения структуры (бингамовский предел текуче-

сти). 

Смещение равновесия в сторону разрушения контактов приводит к падению 

эффективной вязкости; 

 


𝑚
∗ =  cot 𝜑𝐼𝐼𝐼

−K2

εሶ
 ,                                       (1.8) 

 

Участок IV – ламинарное течение дисперсной системы с разрушенной струк-

турой. На данном участке m– минимальное напряжение сдвига, отвечающее пол-

ностью разрушенной структуре. Разрушение структуры в потоке является 
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причиной понижения вязкости. При малых напряжениях сдвига k структура фак-

тически не разрушается, и дисперсная система имеет постоянное значение вязкости 

max (участок I). При полном разрушении вязкость достигает минимума (min) и не 

зависит от напряжения (участок IV).  

Таким образом, зависимость вязкости η от напряжения сдвига τ при разной 

его скорости 𝜺ሶ  объединена в рамках единой модели реологии вязкопластичного 

стационарного течения аномально вязких систем: 

 

 (τ) = 
0

+ 
εሶ⁄ . ,                                             (1.9) 

 

В рамках данной модели отдельные участки реологической кривой отвечают 

отличающимся по молекулярному механизму явлениям, поэтому для каждого 

участка используются свои параметры вязкости и пределов текучести, 

существенно разные по физическому смыслу и значению. Таким образом, (по П.А. 

Ребиндеру) каждому значению скорости и напряжения сдвига 𝜺ሶ () соответствует 

своя установившаяся (равновесная) степень разрушения структуры: 

0 < 𝛼 =
0−()

0−𝑚

< 1.                                      (1.10) 

При 0 и 0 – медленное течение ползучести в практически неразрушен-

ной, успевающей восстановиться структуре с предельно высокой вязкостью () → 

0 при  < к. При 1  и  > m – течение в потоке предельно разрушенной струк-

туры с наименьшей постоянной вязкостью () → m. Н.В. Михайлов, А.М. Лих-

тейм 47 дали для течения тиксотропно-структурированных систем уравнение 

полной реологической кривой: 

 

(𝑥) = 
𝑚

+ (
0

− 
𝑚

)
𝑥

𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑥
 ,                              (1.11) 
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где безразмерный аргумент x = /0,  0 - приведенное напряжение сдвига, 

близкое к некоторому критическому напряжению, которое соответствует пределу 

текучести в твердообразных пластичных системах. 

При  < к значение 0 весьма велико по сравнению   m. при  > m.При 

этом  резко падает на несколько порядков в сравнительно узком интервале около 

точки перегиба кривой (). ( 0). Уравнение (1.11) передает ход полной реоло-

гической S-образной кривой ().  

На технологических стадиях процесса 3D-печати (в процессах транспорти-

ровки, экструзии, послойной укладки) модели реологического поведения смесей 

можно соотнести с классической реологической кривой следующим образом. При 

транспортировке смеси действуют высокие напряжений сдвига. Происходит разру-

шение контактов высококонцентрированной гетерогенной дисперсной системы 

«твердая дисперсная фаза – жидкая дисперсионная среда», что приводит к падению 

эффективной вязкости системы на несколько порядков. При достижении предела 

текучести К2 происходит интенсивное разрушение структуры системы, реологиче-

ское поведение соотносится с участком III (модель Бингама). При перекачке в усло-

виях ламинарного течения в результате действия высоких напряжений сдвига m 

смесь проявляет свойства ньютоновской жидкости. В итоге эффективность транс-

портировки определяется динамической вязкостью ηm и бингамовским пределом 

текучести τK2  смеси. 

При попадании в экструдер смесь переходит в твердообразное состояние за 

счет частичного восстановления коагуляционных контактов. В момент экструди-

рования при действии относительно низких сжимающих напряжений реологиче-

ское поведение смеси может быть соотнесено с вязкопластическим течением дис-

персной системы с неразрушенной структурой (с участком II, модель Шведова). 

Таким образом, экструдируемость зависит от эффективной пластической вязкости 

η*
0 и предела ползучести τk. 

В момент печати слоя опять происходит переход смеси в твердообразное со-

стояние с восстановлением коагуляционной структуры, соответствующее участку 

I реологической кривой. Формоустойчивость слоя в момент печати может быть 
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соотнесена со значением статического предела текучести τK1, а вязкость характери-

зуется максимальной величиной η0. Далее в процессе печати каждый слой нахо-

дится под действием сжимающих напряжений от давления, укладываемых выше 

слоев. Формоустойчивость слоя в этих условиях может быть оценена по величине 

пластической прочности Pm, предложенной П.А. Ребиндером для оценки прочно-

сти дисперсных систем, структура которых занимает промежуточное положение 

между твердым и вязко-пластичным состоянием.  

В таблице 1.5 представлен перечень реологических характеристик смесей, 

критериальных для эффективного управления их свойствами в процессе 3D-пе-

чати, обоснованный исходя из рассмотрения моделей фундаментальной реологии.  

Таблица 1.5 - Критериальные реологические характеристики смесей согласно по-

ложениям фундаментальной реологии 

Стадии процесса 3D-пе-

чати 

Оцениваемые пара-

метры 

Критериальные реологи-

ческие характеристики 

Метод 

оценки 

Транспортировка смеси из 

смесителя в экструдер 
Текучесть 

Предел текучести τK2 (по 

Бингаму) 

Сдвиговая 

реометрия 

Динамическая вязкость 

ηm  

Экструдирование Пластичность 

Предел ползучести τk (по 

Шведову) 

Пластическая вязкость 

η*
0 

Послойная укладка Формоустойчивость 

Статический предел те-

кучести τK1 

Статическая вяз-

кость η0 

Данные характеристики дисперсных систем традиционно определяют рео-

метрическими методами при варьировании скорости и напряжений сдвига в широ-

ком диапазоне. Однако существует ряд факторов, препятствующих практическому 

использованию классических моделей макрореологии и методов реометрии в тех-

нических задачах оценки свойств смесей. Во-первых, в процессах экструзии и по-

слойной укладки поведение смесей определяется действием нормальных сжимаю-

щих напряжений xx, а не тангенциальных напряжений сдвига , используемых в 

реологических моделях и, соответственно, в реометрических измерениях. В 
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результате сам принцип описания свойств и получения информации о них не соот-

ветствует условиям проявления этих свойств в технологическом процессе. Во-вто-

рых, промышленно производимые реометры являются весьма дорогостоящими и 

сложными в использовании, поэтому высокоэффективны для научных исследова-

ний, но неприменимы для технических измерений. Решение данных проблем при 

оценке реологического поведения вязко-пластичных систем, адаптированных к 

условиям 3D-печати является использование методов реометрии при сдавливании. 

Данные методы в условиях, адаптированных к действию сжимающих напряжений 

в процессе 3D-печати, позволяют установить количественные значения реологиче-

ских параметров, критериальных для экструдируемости и формоустойчивости. 

 

1.2.2 Модели и методы реологии и реометрии, адаптированные к  

технологии строительной 3D-печати 

 

Внимание исследователей данной проблемы, как правило, сконцентрировано 

на проблемах экструдируемости (extrudability), формоустойчивости (buildability,) 

[6, 11, 52, 56, 62-69], так как именно эти характеристики смесей для 3D-печати су-

щественно отличаются от традиционных технических свойств строительных сме-

сей и композитов. В связи с этим исследования реологического поведения посвя-

щены следующим вопросам:  

1) моделированию процессов экструзии и обоснованию методов оценки и 

характеристик смесей, обеспечивающих их способность к экструзии, 

2) моделированию процессов послойной укладки смеси и обоснованию 

методов оценки и требований к характеристикам смеси, обеспечивающим сохран-

ность формы в момент укладки слоя, сохранность формы и способность к воспри-

ятию нагрузки укладываемых выше слоев, соотносимые со скоростью печати, 

прочное сцепление между двумя напечатанными слоями, соотносимое с времен-

ным интервалом между укладкой слоев. 

Основой решения данных вопросов в настоящее время является теория тече-

ния при сдавливании для неньютоновских жидкостей (squeeze flow theory), 
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подходы которой к оценке реологического поведения вязко-пластичных систем, 

наиболее адаптированных к условиям 3D-печати. 

Основные положения теории течения при сдавливании (squeeze flow theory) 

обобщены в 49. В процессе развития данной теории произведен анализ 

механизмов течения материала в условиях сжатия между двумя параллельными 

пластинами. Анализ более 40 различных реологических моделей позволил найти 

аналитические соотношения между нормальными напряжениями xx, скоростью 

сжатия и классическими показателями пределов текучести и вязкости систем при 

действии тангенциальных напряжений сдвига в рамках различных реологических 

моделей. В результате анализа данных моделей для вязких, пластичных, вязко-пла-

стичных, эластичных и вязко-эластичных материалов были обоснованы условия их 

текучести при сжатии, позволяющие связать классические реологические 

характеристики с параметрами действия сжимающих напряжений.  

На основании этого теоретически обоснована методика проведения реомет-

рических испытаний при сдавливании (squeeze flow rheometry). Проанализированы 

технологии экспериментального использования данного метода реометрии для ши-

рокой гаммы вязких, пластичных, вязко-пластичных, эластичных и вязко-эластич-

ных материалов (масел, полимеров, гелей, пищевых продуктов, строительных 

паст), установлена хорошая сходимость экспериментальных зависимостей с теоре-

тическими моделями. Метод squeeze flow rheometry стал основным при изучении 

реологического поведения смесей и для статических условий строительной 3D-пе-

чати, несмотря на невозможность изучения параметров тиксотропности и течения 

в динамических условиях. Это обусловлено следующим: 

- простота метода – реализуется на стандартных системах для испытаний 

строительных материалов и изделий; 

- испытание реализуется без сдвига потока, что моделирует условия эстру-

зии; 

- может быть использован широкий диапазон скоростей деформации; 

- при разных скоростях нагружения моделируются разные типы вязкопласти-

ческого течения. 
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Принцип squeeze flow rheometry, сформулированный в 49, состоит в испы-

таниях на сдавливание между параллельными пластинами цилиндрических свеже-

отформованных образцов, радиус которых R равен их высоте h0. Могут быть реа-

лизованы два варианта испытаний: 1) сдавливание с постоянной скоростью дефор-

мирования, 2) сдавливание с постоянной скоростью нагружения. 

Результаты испытаний для оценки основных реологических характеристик 

смесей интерпретируются с использованием базового соотношения между нор-

мальными напряжениями xx и пределом текучести  при простом сдвиге, 

полученного в рамках теории потока при сдавливании с использованием модели 

Бингама и критерия текучести фон Мизеса (1.16) 49: 

 

𝝈хх = −√𝟑𝝉 + 𝟑𝑲
𝑯ሶ

𝒉𝟎
 ,                                         (1.16) 

 

где K – начальная вязкость смеси до сжатия, h0 – начальное расттояние между 

параллельными пластинами, 𝐻ሶ  - скорость сжатия. 

В настоящее время сформирован и получил широкое распространение вари-

ант реализации принципов squeeze flow rheometry, обоснованный в работах N. 

Roussel'а 7,70.  Данный подход заключается в моделировании реологического по-

ведения смесей в процессе экструзии при сдавливании образцов пластичных сме-

сей с заданной скоростью (в диапазоне 0,1  5 мм/с). В процессе испытания фикси-

руются кривые «нагрузка P − перемещение Δ» до максимально возможного сжатия 

образца. Интерпретация полученных результатов производится на основании по-

строения и анализа кривых зависимости приведенной нагрузки F* от относитель-

ного изменения высоты образца hi/R: 

 

 𝑭𝒊
∗ =

𝑷𝒉𝒊

𝝅𝑹𝟐
,                                                (1.17) 
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где hi = (h0 –Δ), h0 – начальная высота образца, Δ- перемещение в i-тый момент 

времени, величина R принимается постоянной и равной радиусу образца в начале 

испытания. 

На кривой выделяется зона пластического поведения, в которой на основании 

преобразования базового соотношения (1.17) рассчитывается величина Ki, назван-

ная N. Roussel'ем оценкой предела пластичности (plastic yield value) 8], а в работе 

[71 используется, как критерий для оценки экструдируемости применительно к 

процессу 3D-печати: 

 

𝑲𝒊(
𝒉

𝑹⁄ ) =
√𝟑𝑭∗

𝟐
,                                                (1.18) 

 

Похожий подход к оценке формоустойчивости смесей реализован в работах 

Perrot'а 28 - 31. Для обоснования характеристик экструдируемости используется 

модель Гершеля-Бакли, которая включает классические реологические характери-

стики, определяемые при сдвиге: 

 

𝜏 = 𝜏0 + 𝑘𝑐𝛾ሶ 𝑛𝑠 ,                                           (1.19) 

 

где 0 - бингамовский предел текучести, kс – пластическая вязкость, ns  - ин-

декс потока. 

Систематизация существующих моделей реологического поведения вязко-

пластичных смесей, используемых применительно к задачам оценки процесса 3D-

печати представлена в таблице 1.6. 
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Таблица 1.6 – Система оценок реологического поведения вязкопластичных смесей применительно к стадиям процесса 

3D-печати 

Стадия 

процесса 

3D-печати 

Оцениваемые пара-

метры 

Критериальная 

характеристика 

смеси (класси-

ческая) 

Критериальная характери-

стика смеси (адаптирован-

ная к методу контроля) 

Модели реологического поведения 

и расчетные соотношения 
Источник 

Экструзия Экструдируемость 

τ0 – предел теку-

чести 

Критерий текучести Фон 

Мизеса 
τ (θ)=ρgh√1 + 2𝑠𝑖𝑛2 θ [76-77] 

- 
K1 – предел трения; K2 – 

предел пластичности. 
F*=

2

3
K1+αK2

ℎ

𝑅
 [48,78] 

τ0 – предел теку-

чести 

Критический предел теку-

чести при сдвиге 
τ0k =ρρgh

𝐿

2𝑅
 [26,60] 

Укладка 

слоя 
Формоустойчивость 

τ0 – предел теку-

чести 
Критерий текучести Треска τk =kρρg0h [77] 

Статическое 

напряжение те-

кучести 

Тиксотропное нарастание 

Athix  
Athix=

0

𝑇
 [16, 17, 18] 

Статическое 

напряжение те-

кучести 

Скорость рефлокуляции 

Rthix  
Rthix=

s,i−d,i

𝑡𝑟𝑓
 [16, 17, 19, 20] 
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Критериальные характеристики для оценки эктрудируемости: 

Для оценки эктрудируемости, в работе [76] используется критерий текучести 

Фон Мизеса, который может быть записан как: 

 

τ0=
𝑔𝑚𝑠

√3𝜋𝑅0
2=

𝑔𝑚𝑠

√3𝑆
                                              (1.20) 

где τ0 – предел текучести измеряемой массы; 

R0 – радиус сопла; 

g – ускорение свободного падения; 

ms – масса капли. 

Метод оценки экструзии при использовании критерия Фон Мизеса, изобра-

жен на рисунке 1.12. 

 

 

Рисунок 1.12 - 3D-печатный бетон на выходе из сопла [76] 

Также предел текучести τ0 соотносят с напряжением Фон Мизеса, которое ис-

пользуется как критерий оценки в 3D-печати [77] и можно записать как: 

τ (θ)=ρgh√1 + 2𝑠𝑖𝑛2 θ                                   (1.21) 

 

В работах [48,78] в качестве критериев оценки были предложены K1 – предел 

трения и K2 – предел пластичности, которые можно выразить: 

 

F*=
2

3
K1+αK2

ℎ

𝑅
                                                              (1.22) 
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где α – коэффициент поверхности пластины;  

K1 – предел трения;  

К2 – предел пластичности. 

В работе [79] в качестве оценочного критерия был использован критический 

предел текучести при сдвиге τ0;crit который может быть записан как: 

τ0;crit = ρ∙g∙h∙sin(θ)= ρ∙g∙h∙
𝐿

2𝑅
                               (1.23) 

где τ0;crit – критический предел текучести бетона под наклоном [Па];  

ρ – плотность бетона [кг/см3];  

g – ускорение свободного падения [кг ∙м/с2]; 

θ – угол наклона [рад]; 

L/R/h – длина, радиус, высота элемента [м]. 

Критериальные характеристики для оценки формоустойчивости 

Необходимость в критериях для оценки формоустойчивости, появилась вме-

сте со становлением аддитивных технологий, из-за того, что необходимо обеспе-

чить формирование бездефектного экструдируемого слоя и тела строительного 

объекта при безопалубочном формовании, в то время как в традиционных строи-

тельных технологиях набор таких характеристик определяется необходимостью 

легкого и быстрого заполнения объема формы или опалубки [80-82]. 

Для оценки формоустойчивости в качестве критериальных характеристик в 

настоящее время используют - тиксотропное нарастание Athix и скорость рефокуля-

ции Rthix [83] критерии проиллюстрированы на рисунке 1.13. В свою очередь кри-

терий Athix   согласно [84] может быть выражен: 

Athix=
𝜏0

𝑇
                                                    (1.24) 

где τ0 – предел текучести [Па]; 

T – параметр тиксотропии. 
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Рисунок 1.13 - Статический предел текучести при сдвиге в зависимости от вре-

мени, проиллюстрированный механизмы рефлокуляции и структурирования [83] 

Так начальный градиент изменения статического предела текучести при 

сдвиге обозначен Rthix, что означает быстрое восстановление в результате повтор-

ной флокуляции. Второй градиент изображается Athix, что означает к более низкой 

скорости укрепления, вызванную структурированием в результате процесса струк-

турирования после повторной флокуляции. 

В работе [60], которая посвящена контролю реологических характеристик це-

ментных смесей для строительной 3D-печати, используется критерий текучести 

Треска, который может быть выражен: 

 

τk =kρρg0h                                           (1.25) 

 

где k – предел текучести измеряемой массы [Па]; 

R0 – радиус сопла [см]; 
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g – ускорение свободного падения [м/c2]; 

ms – масса капли [г] 

Таким образом, применимость методов сдавливающией реометрии для оценки 

реологического поведения смесей теоретически обоснована для оценки критери-

альных характеристик экструдируемости и формоустойчивости. 

 

1.3 Разработка концепции исследований 

 

Разработка методов оценки технологических характеристик смесей для 3D-

печати базируется на представлениях фундаментальной структурной реологии дис-

персных (работы Н.Б. Урьева, Е.Д. Щукина, Н.Н. Круглицкого 85-87).  На стадиях 

технологического процесса 3D-печати (в соответствии с полной реологической 

кривой П.А. Ребиндера) структура смесей как вязко-пластичных дисперсных си-

стем изменяется следующим образом:  

1) транспортировка смеси – вязко-пластическое течение при действии высо-

ких напряжений сдвига, система «твердая дисперсная фаза – жидкая дисперсион-

ная среда» переходит в состояние с полностью разрушенными коагуляционными 

контактами;  

3) экструзия – вязкопластическое течение при действии низких сжимающих 

и сдвиговых напряжений, в системе начинается процесс восстановления коагуля-

ционных контактов;  

4) печать слоя – переход в твердообразное состояние и восстановление коа-

гуляционной структуры. 

В исследованиях для изучения реологического поведения планируется ис-

пользовать методы сдавливающей реометрии, моделирующие поведение системы 

в процессах экструзии и послойной укладки. При этом будет оценено состояние 

структуры смесей для обоснования критериев оценки реологических характери-

стик и диапазона их значений. Результаты, полученные методами сдавливающей 

реометрии, планируется верифицировать методами классической сдвиговой рео-

метрии. Это позволит обосновать физический смысл разрабатываемых методов и 
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критериев и доказать их адекватность. 

Разработка технических методов контроля и требований к значениям показа-

телей свойств смесей, критериальных для оценки их технологической пригодности 

для экструзионной строительной 3D-печати будет базироваться: 

1) на верификации технических методов методами сдавливающей реомет-

рии; 

2) на установлении взаимосвязи между значениями показателей технологи-

ческих свойств смесей и качеством 3D-печатных строительных объектов.  

Для оценки текучести (pumpability) в качестве базового метода для верифи-

кации предполагается использовать метод оползания при механических воздей-

ствиях (slump test), так как при неоднократных механических воздействиях, смесь 

подвергается большему давлению, чем напряжение сдвига, и следовательно дан-

ный метод относится к течению, что соотносится с вязкостью смеси. 

Для оценки экструдируемости (extrudabillity) в качестве базового метода 

предполагается использовать метод проникающего прута c использованием пене-

трометра, так как согласно [12, 37] сопротивление пенетрации коррелирует с пре-

делом текучести цементной смеси. Также этот метод основан на оценке способно-

сти смеси сопротивляться действию касательных напряжений в зоне боковой по-

верхности плунжера и нормальных напряжений под плунжером. В процессе опыта 

в зоне действия пенетрометра происходит вязкопластическое течение при действии 

низких сжимающих и сдвиговых напряжений. 

Для оценки формоустойчивости (shape retention) на стадии печати слоя, пла-

нируется разработать метод оценки формоустойчивости, при помощи которого 

можно было бы определить способность экструдируемого слоя, сохранять свою 

геометрию (форму и размер) при длительных возрастающих нагрузках.  
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1.4 Цель, задачи и блок схема исследования 

 

Целью диссертационной работы является научное обоснование и разработка 

критериев и методов оценки технологических свойств смесей для 3D печати на ос-

нове исследования их реологического поведения. 

В соответствии с поставленной целью сформулированы следующие задачи 

исследований. 

1. Провести анализ методов оценки реологических и технологических 

свойств смеси для 3D печати. 

2. Разработать концепции оценки технологических свойств смесей для 

3D-печати с учетом особенностей процесса. 

3. Разработать методики и факторного пространства исследования. 

4. Исследовать реологического поведения и свойств смесей для 3D печати 

и разработка критериев их оценки. 

5. Обосновать требований к техническим методам оценки технологиче-

ских характеристик на основе их верификации реологическими критериями и 

оценки качества 3D печатных конструкций. 

6. Разработать предложений по техническим методам определения теку-

чести, пластичности, формоустойчивости и требованиям к диапазону их значений. 

Блок-схема исследований представлена на рисунке 1.14. 
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Рисунок 1.14 – Блок-схема диссертационного исследования 

1.Обоснование цели исследования. Постановка задачи 

2.Обоснование методики исследования 

3. Реализация эксперимента 

4. Решение инженерно-технологических задач 

Оценка актуальности исследования 
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документов 
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Выводы по главе 1 

 

1. На основании анализа требований к технологическим характеристикам 

смесей для 3D-печати выявлено, что основной проблемой данного направления яв-

ляется отсутствие общепризнанных и нормированных критериев и методов их 

оценки. Для оценки экструдируемости используются критерии текучести Фон Ми-

зеса, Треска. Для оценки формоустойчивости – критерий тиксотропного нараста-

ния и скорость рефлокуляции. Все используемые характеристики не нормированы.  

2. На основании анализа моделей классической реологии установлено, что 

наиболее часто используемыми для моделирования реологического поведения сме-

сей применительно к технологии 3D-печати, являются модели Шведова-Бингама, 

Гершеля-Бакли. Однако использование в строительной практике данных моделей 

и, соответственно, методов сдвиговой реометрии для оценки реологических харак-

теристик смесей затруднительно и нецелесообразно из-за их сложности, дорого-

визны оборудования, необходимости высокой квалификации персонала для работы 

с оборудованием. 

3. На основании анализа технических методов определения технологических 

характеристик, применяемых в настоящее время, установлено, что оценки текуче-

сти смесей применяется метод оползания при механических воздействиях (slump 

test в зарубежных источниках), для оценки пластичности смеси – методы проника-

ющего прута (пенетрометрический тест), для оценки формоустойчивости –тест 

оценки способности смеси сохранять форму при статическом нагружении. Однако 

адекватность данных методов не доказана, так как отсутствует информация об их 

верификации классическими реометрическими методами при исследовании реоло-

гического поведения. 

4. Концепция исследований базируется на изучении реологического поведе-

ния смесей как вязко-пластичных дисперсных систем методами сдвиговой и сдав-

ливающей реометрии, моделирующие поведение системы в процессах экструзии и 

послойной укладки. При этом будет оценено состояние структуры смесей для обос-

нования критериев оценки реологических характеристик и диапазона их значений. 
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Это позволит обосновать физический смысл разрабатываемых методов и критериев 

и доказать их адекватность. 

5. Разработка технических методов контроля и требований к значениям пока-

зателей свойств смесей, критериальных для оценки их технологической пригодно-

сти для экструзионной строительной 3D-печати будет базироваться на верифика-

ции технических методов методами сдавливающей реометрии; на установлении 

взаимосвязи между значениями показателей технологических свойств смесей и ка-

чеством 3D-печатных строительных объектов. 
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2 МЕТОДЫ ЭКСПЕРЕМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

2.1 Характеристика материалов 

В данной работе объектами исследования являются модельные и реальные 

смеси для строительной 3D-печати, представляющие собой вязко-пластичные дис-

персные системы (дисперсная фаза + дисперсионная среда). В качестве компонен-

тов для приготовления смесей применялись следующие материалы. 

Портландцемент (Ц) производства ЗАО “Подгоренский цементный завод” 

ЦЕМ I 42,5Н. Нормальная густота цементного теста 25-26%, сроки схватывания 

цемента: начало не ранее – 1 ч. 30 мин. не позднее – 4 ч., удельная поверхность 

находилась в пределах 300-330 м²/кг. Соответствующий требованиям (ГОСТ 

31108-2016 [88], ГОСТ 30515-2013 [89]). Химический и минералогический состав 

цемента представлены в таблицах 2.1 и 2.2. 

Экспериментальные исследования проводились для смесей на основе одного 

вида портландцемента, выбранного как наиболее широко применяемого в строи-

тельстве.  

В качестве мелкого заполнителя для реальных систем использовался мытый 

кварцевый песок для мелкозернистой смеси. 

Песок кварцевый (П) Семилукского месторождения, промышленный, обога-

щённый, соответствующий требованиям ГОСТ 8736 – 2014 «Песок для строитель-

ных работ. Технические условия» [90]. Технические характеристики песка и хими-

ческий состав приведены в таблицах 2.3, 2.4. 

Песок перед получением смеси подвергался обязательной сушке в лаборатор-

ном шкафу. 

В качестве микронаполнителя для реальных систем использовалась известня-

ковая мука для микрозернистой смеси. 

Известняковая мука (ИМ) производства ООО “ВЗМП”, соответствующая 

требованиям ГОСТ 26826-86 [91]. Химический состав известняковой муки приве-

ден в таблице 2.5. 
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Таблица 2.1 – Химический состав цемента ЦЕМ I 42,5Н производства ЗАО «Под-

горенский цементный завод» 

Химический состав, масс. % 

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 
R2O в пересчете на 

Na2O 

66,03 22,34 5,91 4,39 0,49 0,28 0.71 

Таблица 2.2 – Минералогический состав цементного клинкера (фактический) про-

изводства ЗАО «Подгоренский цементный завод» 

Показатель 

 

Значение 
Характеристика гранулометриче-

ского состава 

Номинальное Отклонение ω частиц, % d, нм 

C3S 62 ±2,50 31,9 50 000 

C2S 13 ±1,50 23 30 000 

C3A 7,5 ±1,00 39 12 000 

C4AF 11,5 ±1,50 5,6 2000 

 

Таблица 2.3 – Технические характеристики песка Семилукского карьера 

№ п/п Наименование показателей Значение 

1 Модуль крупности ≤ 1,25 

2 Насыпная плотность, кг/м3 1460 

3 Истинная плотность, кг/м3 2600 

4 Пустотность, % 43,8 

5 Содержание пылевидных и глинистых частиц, % Менее 0,2 

6 Содержание глины в комках, % 0 

 

Таблица 2.4 – Химический состав кварцевого песка Семилукского карьера 

Формула Название 
Условная кон-

центрация, % 

Характеристика гранулометри-

ческого состава 

ω частиц, % d, нм 

SiO2 Кварц 95,2 

13,2 630000 

49,3 315000 

37,5 160000 

СаСО3 Кальцит 4,8 - - 
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Таблица 2.5 – Химический состав известняковой муки производства ЗАО “ВЗМП” 

Формула Название 
Условная кон-

центрация, % 

Характеристика гранулометри-

ческого состава 

ω частиц, % d, нм 

СаСО3 Карбонат кальция 

95,17% 

10 55 000 

10 27 000 

19,8 10 000 

СаСО3 Карбонат магния 
14,2 2000 

7,8 1000 

 

Модификаторы вязкости влияют на свойства дисперсной среды, изменяя ее 

плотность и вязкость, увеличивая структурную прочность системы. 

В качестве модификаторов вязкости и пластифицирования цементных смесей 

были использованы следующие добавки: 

- метакаолин (МКЛ) марки ВМК-45 (ТУ 23.99.19-004-34556001-2017) про-

изводства ООО “СИНЕРГО” (таблица 2.6); 

 - камедь ксантановая (КМ) марки FUFENG®80, химический состав и ха-

рактеристики гранулометрического состава камеди ксантановая представлены в 

таблице 2.7; 

- тетракалий пирофосфат (ТКПФ) технический, химический состав и харак-

теристики гранулометрического состава пирофосфат калия представлены в таб-

лице 2.8; 

- пластификатор (СП) на основе поликарбоксилатных эфиров (Sika®Visco 

Crete®T100), выбор обусловлен тем, что пластификаторы на основе поликарбокси-

латных эфиров показали наибольшую эффективность при регулировании свойств 

смесей для 3D-печати, технические характеристики представлены в таблице 2.9. 
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Таблица 2.6 –Химический состав и основные характеристики метакаолина марки 

ВМК-45 производства ООО “СИНЕРГО” 

Наименование показателя Значение 

Цвет Белый 

Насыпная плотность в рыхлом состоянии, кг/м3 450 

Удельная поверхность, см2/г 17 000 

Массовая доля SiO2, % 53 

Массовая доля Al2O3, % 46 

Массовая доля Fe2O3, % 0,1 

Пуццолановая активность, Мг Са(ОН)2/г 1100 

Потери при прокаливании (Т = 1000 ° С), % 1 

рН водной суспензии 6,5 

 

Таблица 2.7 –Химический состав и характеристики гранулометрического состава 

камеди ксантановая FUFENG®80 

Название Формула Структурная формула 

Условная 

концен-

трация, % 

Характеристика 

гранулометриче-

ского состава 

ω ча-

стиц, % 
d, нм 

Ксантовая 

камедь 
(C35H49O29)n 

 

91% 

41 180 000 

35 200 000 

15 250 000 

 

Таблица 2.8 –Химический состав и характеристики гранулометрического состава 

пирофосфата калия 

Наименование показателя Значение 

Цвет Белый 

Формула K4P2O7 

Массовая доля основного вещества, % 98,2 

рН водной суспензии 10.3 

Массовая доля пятиокиси фосфора P2O5, % 42.2 
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Таблица 2.9 – Технические характеристики суперпластификатора Sika®Visco 

Crete®T100 

Наименование характеристики Значение показателя характеристики 

Структурная формула 

 

Значение pH 4,0 – 6,0 

Плотность 1,07 - 1,09 кг/дм3 

 

Для обеспечения механических характеристик материала применяли поли-

пропиленовую фибру марки Sika Fiber PPM-12 (ТУ 20.59.59-001-90557835-2017), 

технические характеристики представлены в таблице 2.10. 

Таблица 2.10 – Технические характеристики полипропиленовой фибры 

Наименование характеристики Значение показателя характеристики 

Основное вещество полипропилен 

Химическая формула C3H6 

Плотность 0,91 г/см3 

Диаметр отдельного волокна 20 мкм 

Длина волокна 6 мм 

Прочность на растяжение 170-260 МПа 

Линейная плотность до 28 dtex 

Устойчивость к кислотам и щелочам исключительная 

Температура воспламенения 3200°С 

Температура плавления 1600°С 

 

Вода. В качестве затворителя применялась водопроводная вода, удовлетво-

ряющая требованиям ГОСТ 23732 – 2011 «Вода для бетонов и растворов. Техниче-

ские условия». Водородный показатель воды рН = 7 - 12 [92]. 
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2.2 Этапы эксперимента и факторное пространство исследований 

 

В качестве предмета исследований в данной работе принято реологическое 

поведение смесей для строительной 3D-печати в условиях, моделирующих техно-

логические процессы экструзии и безопалубочной послойной укладки.  

Принимая во внимание предмет исследования было сформировано фактор-

ное пространство экспериментальных исследований, которое в свою очередь со-

стояло из четырех этапов. 

На первом этапе эксперимента выполнялось обоснование и разработка ме-

тодов реометрии при сдавливании. Был выполнен комплекс следующих исследова-

ний:  

1) изучение реологического поведения при сдавливании с постоянной скоро-

стью деформирования, моделирующих поведение систем при экструзии. Исследо-

вания проводились, на трех типах модельных систем, фактором варьирования вы-

ступало В/Ц соотношение; 

2) разработка метода оценки реологического поведения, в условиях модели-

рующих послойную укладку. 

На втором этапе эксперимента выполнялось изучение реологического по-

ведения методами сдавливающей и сдвиговой реометрии. Задачи данного этапа: 

 –- верификация методов оценки реологического поведения при сдавлива-

нии методами классической сдвиговой реометрии, 

 – определение численных критериев пластичности и формоустойчивости. 

Второй этап эксперимента проводился на четырех модельных системах, 

матрица второго этапа эксперимента представлена в таблице 2.11:  

1) «цемент-вода», В/Ц = 0,25; 

2) «цемент-вода- суперпластификатор», СП = 0,4% от массы цемента, В/Ц 

= 0,25; 

3) «цемент-вода- суперпластификатор-метакаолин» СП = 0,4% от массы 

цемента, В/Ц = 0,25, МКЛ=2% от массы цемента; 

4) «цемент-вода-суперпластификатор-камедь-тетракалий пирофосфат» 
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СП = 0,4% от массы цемента, В/Ц = 0,25, ТКПФ=0,2% и камедь=0,2% от массы 

цемента. 

 Компонентный состав модельных смесей, использованных на первом и вто-

ром этапе эксперимента, представлен в таблице 2.12. 

Таблица 2.11 – Матрица второго этапа эксперимента 

№ п/п 
Обозначение си-

стемы 

Тесты 

Сдвиговая реомет-

рия 

Сдавливающие тесты (сдвиговая рео-

метрия) 

С постоянной скоро-

стью нагружения (раз-

рабатываемый метод) 

С постоянной 

скоростью де-

формирования 

(метод Рус-

селя) 

1 Ц-В Статическая вяз-

кость, динамическая 

вязкость, статиче-

ский предел текуче-

сти, предел текуче-

сти 

Структурная проч-

ность, пластическая 

прочность, относи-

тельные пластические 

деформации 

Оценка пре-

дела пластич-

ности 

2 Ц-В-СП 

3 Ц-В-СП-МКЛ 

4 
Ц-В-СП-

(ТКПФ+КМ) 

Таблица 2.12 – Компонентный состав модельных смесей  

Вид смеси В/Ц 

Дозировка добавки-моди-

фикатора вязкости, % от 

массы цемента 

СП, % от 

массы Ц 

Ц-В 0,24-0,26 - - 

Ц-В-СП 0,25 2 1,2 

Ц-В-СП-МК 0,25 0,2+0,2 1,2 

Ц-В-СП-ТКПФ-

КМ 
0,25 0,2+0,2 1,2 

На третьем этапе эксперимента производилась разработка оперативно-

технических методов оценки технологических характеристик на основании их ве-

рификации сдавливающими тестами с последующим определением численных 

критериев пластичности и формоустойчивости. Для получения необходимых ре-

зультатов был выполнен следующий комплекс исследований: 

-  определение показателей пластичности и формоустойчивости с помо-

щью сдавливающих тестов; 

- изучение пластичности, формоустойчивости и текучести при помощи 
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оперативных методов. 

Матрица третьего этапа эксперимента представлена в таблице 2.13.  

Исследования 3 этапа проводились на двух типах равнопрочных смесей для 

печати, запатентованных и апробированных на практике: 

1) микрозернистая смесь на известняковой муке и портландцементе, па-

тент RU 2729283 C1, 05.08.2020 [93] «Двухфазная смесь на основе цемента для ком-

позитов в технологии строительной 3D-печати»; 

2) мелкозернистая смесь на кварцевом песке и портландцементе, патент 

RU 2729085 C1, 04.08.2020 [94] «Двухфазная смесь на основе цемента для компо-

зитов в технологии строительной 3D-печати». 

Разница в дисперсности наполнителя и заполнителя принята как фактор, вли-

яющий на пластичность смесей. При проведении испытаний будет варьироваться 

В/Ц-отношение как фактор, определяющий текучесть и формоустойчивость сме-

сей. 

Компонентный состав смесей для 3D-печати представлен в таблице 2.14 
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Таблица 2.13 – Матрица третьего этапа эксперимента 

Система Обозначения системы 
Варьируемый па-

раметр  

Наименование тестов и оцениваемы показатели смесей 

Сдавливающие тесты Технологические тесты 

С постоянной 

скоростью 

нагружения 

(разрабатывае-

мый метод) 

С постоян-

ной скоро-

стью де-

формирова-

ния (метод 

Roussel) 

Тест на фор-

моустойчи-

вость 

Тест на 

текучесть 

(встряхи-

вающий 

тест) 

Тест на 

экструди-

руемость 

(пенетро-

метриче-

ский тест) 

1 
Цемент + вода + наполнитель 

(микрозернистая) эталон 

В/Ц=0,39-0,51 

12 систем 

 Структурная 

прочность, пла-

стическая проч-

ность, относи-

тельные пла-

стические де-

формации 

Оценка 

предела 

пластично-

сти 

Коэффициент 

деформирова-

ния 

 

Диаметр 

расплыва 

Сопротив-

ление пе-

нетрации 

 

2 

Цемент+ вода + суперпластифи-

катор + наполнитель (мелкозер-

нистая) патент на изобретение 

RU 2729283 

В/Ц=0,37-0,41 

5 систем 

3 

Цемент+ вода + супер 

пластификатор + наполнитель 

(микрозернистая) патент на изоб-

ретение RU 2729085 

В/Ц=0,28-0,32 

5 систем 
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Таблица 2.14 – Компонентный состав реальных смесей для 3D-печати 

Система 
Вид и обозначение 

смеси 

Дозировка 

добавки-мо-

дификатора 

(метакао-

лина), % от 

массы це-

мента 

СП, % 

от 

массы 

Ц 

Дози-

ровка 

песка, 

соотно-

шение 

по массе 

Ц : П 

Дозировка 

наполни-

теля (ИМ), 

% от массы 

Ц 

Дози-

ровка во-

локна 

(ВЛ), % 

от массы 

Ц 

1 

микрозернистая  

эталон 

Ц – В – МКЛ – ИМ 

– ВЛ 

2 - 1:1,25 - 0,5 

2 

мелкозернистая, 

патент RU 2729085 

C1 

Ц – В – СП – МКЛ 

– П – ВЛ 

2 0,4 1:1,25 - 0,5 

3 

микрозернистая, 

патент RU 2729283 

C1 

Ц – В –СП – МКЛ – 

ИМ – ВЛ 

2 0,4 - 1:1 0,5 

 

Четвертый эксперимента включал в себя оценку качества 3D-печатных кон-

струкций, для обоснования требований к значениям технологических характери-

стик смесей. Целью данного этапа являлось получение численных показателей те-

кучести, пластичности и формоустойчивости.  

Для реализации цели четвертого этапа эксперимента был выполнен следую-

щий комплекс исследований: 

- исследование пластичности смеси при помощи оперативных методов для 

реальных запатентованных систем; 

- исследование формоустойчивости смеси при помощи оперативных методов 

для реальных запатентованных систем; 

- исследование текучести смеси при помощи оперативных методов для ре-

альных запатентованных систем; 

- исследование оценки качества модельных печатных объектов. 

Матрица четвертого этапа эксперимента представлена в таблице 2.15. 
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Таблица 2.15 – Матрица четвертого этапа эксперимента 

Система Вид и обозначение смеси 
Варьируемый 

фактор 

Технологические тесты 
Оценка качества напечатанных 

объектов 

Тест на фор-

моустойчи-

вость 

Тест на 

текучесть 

(встряхи-

вающий 

тест) 

Тест на экс-

трудируе-

мость 

(пенетромет-

рический 

тест) 

Контроль ка-

чества печат-

ных элементов 

Контроль проч-

ности слоистых 

образцов 

1 

Цемент+ вода + суперпласти-

фикатор + заполнитель (мелко-

зернистая) патент на изобрете-

ние RU 2729283 

Ц – В – СП – МКЛ – П – ВЛ 

ВЦ = 0,27-0,32 

5 систем 

 
Коэффициент 

деформирова-

ния 

Диаметр 

расплыва 

Сопротивле-

ние пенетра-

ции 

Коэффициент 

деформирова-

ния слоя 

Прочность при 

сжатии, проч-

ность сцепления 

слоев 

2 

Цемент+ вода + супер 

пластификатор + наполнитель 

(микрозернистая) патент на 

изобретение RU 2729085 

Ц – В –СП – МКЛ – ИМ – ВЛ 

ВЦ = 0,38-0,49 

11 систем 
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2.3 Методы испытаний 

 

2.3.1 Методы оценки реологического поведения смесей 

 

Сдвиговая реометрия. Для установления закономерностей образования, 

условий сохранения устойчивости и, наоборот, разрушения структур в концентри-

рованных дисперсных системах (таких как изучаемая нами цементная смесь) необ-

ходимо определить взаимосвязь между реологическими характеристиками дис-

персных систем и интенсивностью механических воздействий на них. 

Наибольшая информация в данном смысле может быть получена в результате 

построения полной реологической кривой течения, дисперсной системы, выража-

ющей зависимость равновесной степени разрушения структуры от скорости ее де-

формации ε и или напряжения сдвига τ. [95].  

Для получения полных реологических кривых исследуемых модельных си-

стем, использовался ротационный вискозиметр «RHEOTEST 4.1» (рисунок 2.1).  

Основным преимуществом данного оборудования является способность измерять 

реологические характеристики и параметры в абсолютных физических единицах 

[95]. Ширина зазора между цилиндрами прибора составляла 2 мм, градиент скоро-

стей сдвига изменялся от 1 до 437,4 с-1.  

 

Рисунок 2.1 – Ротационный вискозиметр RHEOTEST 4.1 

Исследуемые модельные системы помещалась в коаксиальный цилиндр и 

устанавливалась в ротационный вискозиметр, после чего производилось, измене-

ние крутящего момента ротора определяющегося датчиком угла вращения по 
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закручиванию приводной пружины (метод CR) и по изменению силы тока в при-

воде (метод CR) для получения полной реологической кривой. 

В настоящее время на рынке доступно множество реометров, однако 

наибольшее распространение получили устройства, предназначенные для измере-

ния вязкости паст, таких как цементное тесто. Эти приборы не способны оценивать 

реологические характеристики бетонных и растворных смесей с различными ви-

дами заполнителя — как мелким, так и крупным. Реометры, специально разрабо-

танные для бетонных смесей, на данный момент являются дефицитом, что приво-

дит к их отсутствию в лабораториях строительных вузов страны. Эта ситуация вы-

нуждает специалистов прибегать к альтернативным методам исследования реоло-

гических и технологических свойств цементного теста, растворов и бетонных сме-

сей. Сравнение результатов, полученных при использовании различных подходов, 

зачастую не дает значимого научного или практического результата. 

Сдавливающая реометрия. При реализации эксперимента использовались 

методы реометрии при сдавливании (squeeze flow rheometry) [49,54]. 

 

 

Рисунок 2.2 Схематическое изображение сдавливающего теста 

 

Для оценки пластичности и способности к экструзии производился сдавли-

вающий тест с постоянной скоростью деформирования 5 мм/с, разработанный 

N.Roussel’ем [7]. В ранее проведенных исследованиях [8] доказано, при 

проведении испытаний таким образом, наиболее адекватно моделируется 

поведение системы в процессе экструзии. Данный тест выполнялся для свежеот-

формованных образцов всех модельных систем с помощью испытательной 
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системы INSTRON 5982. При проведении испытаний использовалась цилиндриче-

ские образцы смеси размером R = h0 =25 мм. Образец помещался между двумя глад-

кими пластинами, диаметр которых соответствовал размеру образца (рисунок 2.2). 

Полученные в процессе испытаний кривые «нагрузка P −перемещение Δ» ин-

терпретировались в виде кривых зависимости приведенной нагрузки F*от относи-

тельного изменения высоты образца hi/R: 

,
2

*

R

i
Ph

i
F


=                                                 (2.1) 

*

2

3
)( F
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h
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K = .                                          (2.2) 

В качестве метода оценки формоустойчивости планируется разработать и 

апробировать метод сдавливающей реометрии, моделирующей реологическое по-

ведение вязко-пластичной смеси в условиях нарастания нагрузки при послойной 

укладке слоев. Для этого был произведен расчёт нагрузок от собственного веса пе-

чатных слоев в процессе печати натурного объекта. При разработке метода обос-

нована постоянная скорость нагружения образцов 0,5 н/с (приложение A), что от-

вечает средней скорости возрастания нагрузки при печати строительных объектов 

промышленно производимыми принтерами, определенной исходя из расчета 

нагрузок от возрастания веса укладываемых слоев при печати здания заданного пе-

риметра, отдельных конструктивных элементов и элементов ландшафтного ди-

зайна. 

Испытания планируется проводить непосредственно после формования об-

разцов смеси размером R = h0 =25 мм. В процессе опыта будут фиксироваться кри-

вые «нагрузка P – перемещение ∆» и «перемещение ∆ – время t». Планируется вы-

явить критические точки начала деформирования и трещинообразования [72] сме-

сей и в данных точках определить значения пластической прочности и пластиче-

ских деформаций, рассчитываемых согласно соотношению 2.4: 

2R

P


 =                                                 (2.3) 



68 

 

В результате проведения исследований планируется обосновать: 

- на основании сдавливающего теста с постоянной скоростью деформирова-

ния – численное значение критерия экструдируемости; 

- на основании сдавливающего теста с постоянной скоростью нагружения – 

критерии формоустойчивости и их численные значения. 

 

2.3.2 Методика оценки технологических свойств смесей  

оперативно-техническими тестами 

 

Исследование технологических свойств смесей включало в себя следующий 

комплекс экспериментов: 

- контроль текучести методом оползания при механических воздействиях 

(slump test); 

- контроль пластичности методом проникающего внутрь прута (пенетромет-

рический тест); 

- тестирование смеси на оценку способности сохранять форму слоя с отра-

боткой методики и устройства для испытаний. 

Для оценки текучести был использован метод оползания при механических 

воздействиях (slump test). Производилось измерение растекаемости свежеприго-

товленной смеси в заданные сроки следующим образом.  Стандартный конус (см. 

рисунок 2.3), например конус Хегермана, наполнялся смесью в два слоя, каждый 

из которых плотно уплотнялся, излишки смеси срезались кельмой вровень с краями 

формы, после чего его устанавливали на встряхивающий столик. Форму поднимали 

вертикально вверх, и стол приводили в движение 20 раз за время равное 30 с. Затем 

регистрировались противоположные диаметры (d1 и d2) расплыва смеси и произво-

дилось определение расплыва смеси (Dраспл, мм) с точностью до 1 мм (рисунок 2.4) 

по формуле 2.4: 

Dраспл=
𝑑1+𝑑2

2
                                                    (2.4) 
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Оценка пластичности производилась методом проникающего прута (пене-

трометрический тест). В качестве испытательного прибора был выбран пенетро-

метр Geopocket грунтовый универсальный S068 с варьируемым диаметром плун-

жера d = 0.61 см, 1.5 см, 2 см, 2.5 см. 

 

Рисунок 2.3 – Конус Хегермана 

 

Рисунок 2.4 – Изображение измерения расплыва смеси и измерения результатов 

после встряхивающего теста 

Смесь в заданные сроки испытаний укладывалась в кольцо диаметром 150 

мм и высотой 55 мм. Испытания производились непосредственно после укладки 

смеси. Измерения производились, погружением плунжера пенетрометра до задан-

ной риски, на глубину 5 мм. Количество измерений – 12 на каждое время измере-

ния. По результатам испытаний оценку пластической прочности (Pпл) определяют 

как приведенную величину сопротивления пенетрации:  

 

𝑃пл =
4𝑁

𝜋𝑑2
,                                                     (2.5) 
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где N – сопротивление пенетрации смеси при погружении плунжера стан-

дартного диаметра на глубину 5 мм, кН; d – диаметр плунжера, м2. 

В результате испытаний запланировано определить оптимальный диаметр 

плунжера.  

Для контроля формоустойчивости предполагается отработка методики те-

ста на оценку способности сохранять форму слоя (shape retention). Апробируемая 

методика предполагает следующие шаги. Смесью для 3D-печати заполняется ци-

линдрическая форма диаметром d0 = 50 мм и высотой h0 =50 мм. Затем форму под-

нимают вверх. Сначала производится контроль вертикальных и горизонтальных 

деформаций образца за определенный промежуток времени (в течение 60 секунд). 

Если деформирования не происходит, то на верхнюю поверхность свежего образца 

помещается груз массой 1-2 кг и фиксируются вертикальные (hi, мм) и горизонталь-

ные (di, мм) деформации образца также в течение 60 секунд.  

В качестве критериальной характеристики предлагается ввести коэффициент 

деформирования свежеприготовленной смеси, рассчитываемый по соотношению 

υ10 =
ᵋпоп

ᵋпрод
,                                                            (2.6) 

где eпоп – относительные поперечные деформации образца 

𝜀поп =
𝑑0

𝑑𝑖
× 100, %;                                               (2.7) 

  eпрод – относительные продольные деформации образца 

𝜀прод =
ℎ0

ℎ𝑖
× 100, %;                                               (2.8) 

В процессе отработки методики предполагается определить: 

- требования к схеме и геометрическим размерам устройства для испыта-

ний; 

- способ фиксации деформаций; 

- величину прикладываемой нагрузки; 

- процедуру контроля; 

- требования к граничным значениям деформаций свежего образца без 

нагружения и при приложении заданной нагрузки. 
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2.3.3 Методы изготовления и контроля качества модельных 

и полноразмерных 3D-печатных конструкций 

 

Для исследования и оценки качества 3D-печатных объектов на лабораторном 

принтере (рисунок 2.5 а) производилась печать модельных элементов и полнораз-

мерных конструкций.  

При проведении исследований приняты следующие режимы печати: 

- постоянная скорость печати 2 см/с,  

- постоянное расстояние между соплом и слоем - 2 см. 

Характеристики модельного элемента – длина   60-80 см, ширина 4 см, вы-

сота 16-20 см. Сечение слоя составляет 41,5 см, количество печатных слоев – 11-

15 (рисунок 2.5 б). Для контроля прочности после твердения в нормальных усло-

виях (t = 20  2 0С, W= 100 %) в течение суток производится распиливание модель-

ного элемента на образцы – призмы размером 4  4  16 см, 4  4  3 см. 

Рисунок 2.5 – а) лабораторный принтер оригинальной авторской конструк-

ции с зоной печати 1,5  3  1 м; б) схема печати модельного элемента 

а) б) 
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Характеристики полноразмерных конструкций представлены на рисунке 2.6. 

Сечение слоя составляло 2  2 см. После твердения конструкций в естественных 

температурно-влажностных условиях (t = 20  5 0С, W = 50 -70 %)  в течение 28 

суток производилось выпиливание образцов – призм размером 2  2  (8-9) см, 2  

2  4 см. 

Оценка качества 3D-печатных элементов и конструкций, прочностных ха-

рактеристик образцов, изготовленных из смесей с различными технологическими 

характеристиками, производилась для обоснования требований к технологическим 

характеристикам смесей.  

В процессе печати контролировались характеристики текучести, пластично-

сти и формоустойчивости при отборе проб смеси из смесителя и на выходе из экс-

трудера. Качество 3D-печатных фрагментов стен оценивалось по измерению и 

оценке следующих параметров: 

- вертикальных и горизонтальных деформаций отдельных слоев по вертикали 

и горизонтали с точностью 0,5 мм;  

- вертикальных и горизонтальных деформаций напечатанной конструкции по 

вертикали и горизонтали с точностью 1 мм; 

- дефектности слоев конструкции по результатам фотофиксации. 

Рисунок 2.6 – Схема 3D-печатной полноразмерной конструкции 
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Физико-механические свойства образцов, выпиленных из напечатанных эле-

ментов конструкций оценивались по следующим параметрам: 

- прочности сцепления слоев при испытании на сдвиг, нагрузка - по шву сцеп-

ления образцов (6 образов) 

- прочности на сжатие образцов призм при приложении нагрузки перпенди-

кулярно (6 образцов) направлению укладки слоев.  

Схемы испытаний образцов представлены на рисунке 2.7. 

 

 

 

Исследование реологических характеристик цементных смесей и физико-ме-

ханических свойств образцов осуществлялась при помощи средств измерений, 

имеющими метрологическую поверку и на испытательном оборудовании с соот-

ветствующей аттестацией. 

  

Рисунок 2.7 – Схема испытаний образцов, выпиленных из 3D-печатной 

конструкции 



74 

 

Выводы по главе 2 

 

1. Охарактеризованы факторное пространство и объекты исследования, в 

качестве которых приняты смеси для строительной 3D-печати, представляющие 

собой вязко-пластичные дисперсные системы (дисперсная фаза + дисперсионная 

среда). Предметом исследования является реологическое поведение смесей для 

строительной 3D-печати в условиях, моделирующих технологические процессы 

экструзии и безопалубочной послойной укладки. 

2. Для исследования реологического поведения смесей в условиях, модели-

рующих воздействия в процессе экструзии и послойной укладки, предложено ис-

пользовать два метода сдавливающей реометрии: 

- с постоянной скоростью деформирования (известный как метод Roussel’я 

7), на основании которого планируется уточнить численное значение критерия 

экструдируемости; 

 -  с постоянной скоростью нагружения (разрабатываемый авторский метод), 

на основании которого планируется обосновать критерии формоустойчивости и их 

численные значения.   

Адекватность разрабатываемых критериев и методов планируется доказать 

их верификацией методами сдвиговой реометрии. 

3. Для оценки технологических характеристик смесей предложены к апроба-

ции следующие методы: 

- для оценки текучести и способности к перекачиванию – метод оползания 

при механических воздействиях,  

- для оценки пластичности и способности к экструзии – пенетрометрический 

тест,  

– для оценки формоустойчивости – тест на нагружение образца смеси. 

Адекватность разрабатываемых критериев и методов планируется доказать 

их верификацией методами сдавливающей реометрии. 

4. Диапазон значений технологических характеристик смесей, обеспечиваю-

щих их пригодность для экструзионной строительной3D-печати, планируется 

обосновать по результатам комплексной оценки качества модельных и полнораз-

мерных 3D-печатных конструкций.  
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3 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

3.1 Обоснование и апробация методов оценки реологического  

поведения смесей, адаптированных к технологии строительной 3D-печати 

 

3.1.1 Исследование и критериальная оценка пластичности смесей  

методом сдавливающей реомертии 

 

Пластичность бетонной смеси определяется её способностью поддерживать 

целостность структуры даже при значительных неупругих деформациях. Для 

оценки пластичности использовался сдавливающий тест (рисунок 3.1) с постоян-

ной скоростью деформирования на трех типах модельных цементных систем «це-

мент + вода», фактором варьирования выступало В/Ц соотношение (см. разд. 2.2). 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 3.1 – Этапы проведения сдавливающего теста [97, 98] 

а) начало испытания; б) начало сдавливания; в) полное разрушение 
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На рисунке 3.2 представлены кривые F* = f(hi/R), которые соотносятся c ана-

логичными кривыми N. Roussel 7. Анализ экспериментальных кривых F* = f(hi/R) 

для характеристики реологического поведения цементных систем при сдавливании 

произведен на основании подходов структурной реологии дисперсных систем П.А. 

Ребиндера 46.  

При действии низких сжимающих напряжений на первом участке кривой в 

диапазоне деформирования  0,8 < hi/R < 1 структура сохраняет устойчивость 

(ˮplacing phaseˮ согласно терминологии N. Roussel 7). Сопоставление F* = f(hi/R) 

с классической реологической кривой, впервые полученной в трудах П.А.Ребин-

дера 46 (см. рис. 1.11), позволяет соотнести этот участок ˮplacing phaseˮ с участ-

ком вязкопластического течения дисперсной системы с неразрушенной структурой 

на кривой П.А.Ребиндера (модель Шведова). При возрастании напряжений на вто-

ром участке при 0,5 < hi/R < 0,8 система пластически деформируется, а её структура 

теряет устойчивость (ˮperfect plase response phaseˮ согласно N. Roussel 7).  

 

 

Рисунок 3.2 – Кривые зависимости приведенной нагрузки F*  

от относительного изменения высоты образца hi/R. 
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Данный участок можно соотнести с участком вязкопластического течения с 

интенсивно разрушаемой структурой на кривой П.А.Ребиндера (модель Бингама). 

Резкое возрастание нагрузки и интенсификация течения на третьем участке hi/R < 

0,5 связаны с полным разрушением структуры вязкопластичной цементной си-

стемы. Исходя из этого, предложенный N. Roussel’ем экспериментальный крите-

рий пластичности Ki(I) допускается соотносить с оценкой предела ползучести си-

стемы k по модели Шведова (см. рис. 1.11).   

Полученные кривые отличаются типом реологического поведения при нагру-

жении. 

Система типа I имеет выраженный горизонтальный участок пластического 

деформирования между двумя точками перегиба (для системы с В/Ц =0,24). Вели-

чина приведенной нагрузки F*, необходимая для перехода из устойчивого состоя-

ния к течению, составляет  6 кПа. При этом согласно микрофотографиям струк-

туры (рисунок 3.3 а), нарушение ее сплошности, появление трещин происходит уже 

в первой точке перегиба кривой F* = f(hi/R), то есть в самом начале нагружения. 

Поэтому можно утверждать, что системы с таким типом реологического поведения 

неспособны к вязкопластическому течению с неразрушенной структурой в доста-

точно широком диапазоне внешней нагрузки. Следовательно, данные системы не-

достаточно пластичны для формирования бездефектного слоя в процессе экстру-

зии. Для таких систем значение Ki(I) составляет более 2 кПа.  

Система типа II характеризуется отсутствием ярко выраженных переходов 

между участками кривой (для системы с В/Ц = 0,25). Величина F* в первой точке 

перегиба, соответствующая началу пластического течения, составляет  1-2 кПа, 

переход в состояние течения с разрушенной структурой происходит при значениях 

F* =  5 кПа. При этом согласно микрофотографиям структуры (рисунок 3.3 б), 

нарушение сплошности структуры данной системы в первой точке перегиба кривой 

F* = f(hi/R) не фиксируется. Следовательно, система данного типа  
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обладает способностью к вязкопластическому течению без разрушения структуры 

в достаточно широком диапазоне внешней нагрузки, то есть обладает способно-

стью к экструзии именно вследствие их достаточной пластичности. Для таких си-

стем значения критерия Ki(I) находятся в диапазоне 1,0 – 2,0 кПа. 

Система типа III характеризуется слабой выраженностью участка устойчи-

вого состояния структуры ˮplacing phaseˮ (для системы с В/Ц = 0,28). Система те-

ряет устойчивость, приобретает текучесть в начальный момент нагружения при 

F*< 0,5 кПа (см. рис. 3.2). Согласно микрофотографиям структуры (рисунок 3.3 в), 

в ней присутствуют толстые прослойки жидкой фазы, наличие которых и способ-

ствует потере агрегативной устойчивости системы при минимальных нагрузках. 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рисунок 3.3 – Микрофотографии структуры цементных систем при 

уровне нагружения, соответствующем первой точке перегиба кривых F* = 

f(hi/R) (увеличение 40) 

а) система типа I; б) система типа II; в) система типа III 
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Такие системы не обладают необходимыми упруго-вязкопластическими свой-

ствами и устойчивостью для формирования устойчивого экструзионного слоя.  

Полученные результаты позволили уточнить физический смысл предложен-

ного N. Roussel’ем экспериментального критерия пластичности Ki(I) и предложить 

диапазон его значений, в котором обеспечивается способность к экструзии вязко-

пластичных смесей (таблица 3.1).  

 

Таблица 3.1 – Типизация реологических характеристик модельных цементных  

систем 

Тип кривых Пригодность к экструзии 
Значения критерия пла-

стичности Ki(I) 

I 

Не обладают экструдируемостью, так как неспо-

собны к вязкопластическому течению с неразру-

шенной структурой, то есть непластичны 

> 2 кПа 

II 

Обладают экструдируемостью, так как способны к 

вязкопластическому течению без разрушения 

структуры, то есть пластичны 

1-2 кПа 

III 

Не обладают экструдируемостью, так как не обла-

дают необходимыми упруго-вязкопластическими 

свойствами и устойчивостью для формирования 

устойчивого экструзионного слоя, то есть имеют 

повышенную текучесть 

< 1 кПа 

 

Критерий Ki(I) предлагается принимать как оценку предела ползучести си-

стемы k (по Шведову), при достижении которого в вязко-пластичной дисперсной 

системе происходит переход от устойчивого состояния к началу разрушения коа-

гуляционных контактов в структуре и вязкопластическому течению [111].  

Для обеспечения способности к экструзии значения критерия пластичности 

Ki(I) должны соответствовать диапазону 1-2 кПа.  
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3.1.2 Разработка метода оценки формоустойчивости при  

сдавливании 

 

Для оценки формоустойчивости предложен и апробирован сдавливающий 

тест с постоянной скоростью нагружения для оценки потенциала сопротивления 

смесей деформированию и разрушению при возрастании нагрузки. Скорость нагру-

жения образцов составляла 0,5 Н/с, что соотносится с расчетом нагрузок (Прило-

жение А). Эксперимент проводился на трех типах модельных цементных систем 

«цемент + вода» систем, фактором варьирования выступало В/Ц соотношение (см. 

разд. 2.2) [117, 118]. 

По результатам испытаний получены два вида тестовых кривых: «относи-

тельное перемещение ∆ – время t» (рисунок 3.4), «нагрузка P − перемещение Δ» 

(рисунок 3.5) 

На кривых «относительное перемещение ∆ – время t» можно выделить три 

основных участка: 

- «зону устойчивости», которая характеризует отсутствие деформаций при 

действии нагрузок;  

- «зону пластического деформирования», которая характеризует способ-

ность системы деформироваться без нарушения сплошности структуры; 

- «зону разрушения структуры», в которой происходит полная потеря ее 

сплошности.  

На кривых «нагрузка P − перемещение Δ» выделяются пики падения 

нагрузки, которые соответствуют началу потери сплошности структуры, то есть 

началу ее разрушения. Данные точки соответствуют началу зоны разрушения 

структуры на кривых «относительное перемещение ∆ – время t». 
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Рисунок 3.4 – Тестовые экспериментальные кривые «перемещение Δ −время t» 

для системы «цемент + вода». Обозначено:

 

 

 

Рисунок 3.5 – Тестовые экспериментальные кривые  

«нагрузка P − перемещение Δ» для системы «цемент + вода». Обозначено:
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Анализ экспериментальных кривых «∆ – t», «P − Δ» на основании подходов 

структурной реологии дисперсных систем П.А. Ребиндера 46 позволяет ввести 

следующие трактовки. 

Сопоставление кривой «∆ – t» с классической реологической кривой П.А. Ре-

биндера 46 (см. рис. 1.11) позволяет соотнести зону устойчивости с участком I на 

кривой П.А. Ребиндера, когда дисперсная система ведет себя как твердообразное 

тело с неразрушенной структурой. Величину напряжений σ0, рассчитанную на гра-

нице данной зоны с зоной пластического деформирования, можно соотнести с ве-

личиной статического предела текучести τK1. 

Зону пластического деформирования на кривой «∆ – t» можно соотнести с 

участком II кривой П.А.Ребиндера, соответствующему вязкопластическому тече-

нию дисперсной системы с неразрушенной структурой. Величину напряжений σпл, 

рассчитанную на границе данной зоны с зоной разрушения структуры, можно со-

отнести с величиной предела текучести τK2 (по Бингаму). 

Важно подчеркнуть, что для всех исследованных систем, которые отличались 

типом пластического деформирования при сдавливании с постоянной скоростью 

деформирования (см. рис. 3.2, табл. 3.1), характер кривых «∆ –   t», «P − Δ» является 

идентичным. Отличие состоит в величине деформаций и напряжений при сдавли-

вании [113]. 

На основании этого предлагается ввести следующие единые критерии фор-

моустойчивости: 

- структурная прочность σ0 (кПа), характеризующая способность вязко-пла-

стичной смеси воспринимать нагрузку без деформирования напечатанного слоя. 

Данная величина является оценкой статического предела текучести системы, опре-

деляемой при действии нормальных напряжений (при сдавливании); 

- пластическая прочность σпл (кПа), характеризующая способность вязкопла-

стичной смеси воспринимать нагрузку без нарушения сплошности. Данная вели-

чина является оценкой бингамовского предела текучести системы, определяемой 

при действии нормальных напряжений (при сдавливании); 

- относительная деформация слоя смеси до момента нарушения сплошности   



83 

 

∆пл (мм/мм). Предлагается рассматривать как дополнительный критерий, так как 

оценка деформативности слоя при нагружении принципиально важна в технологии 

безопалубочной 3D-печати. 

В таблице 3.2 приведены значения критериев формоустойчивости и пла-

стичности для систем с выявленными типами реологического поведения.  

 

Таблица 3.2 – Реологические характеристики цементных систем 

Тип кривых  

пластичности 

Значения критерия 

пластичности Ki(I)  

Значения критериев формо-

устойчивости 

σ0, кПа 
σпл, 

кПа 
∆, мм/мм 

I >2,0 кПа 6 25 0,01 

II 1,0-2,0 кПа 4 36 0,03 

III < 1,0 кПа 1 53 0,09 

 

Соотнесение значений данных для систем с разным типом пластического по-

ведения позволяет заключить, что при повышении текучести цементных систем за-

кономерно снижается их формоустойчивость. При этом, если величина критерия 

пластичности Ki(I) (как оценка предела ползучести при сдавливании τK) снижается 

в три раза при переходе от систем от I к III типу, то величина структурной прочно-

сти σ0 (как оценка предела статического предела текучести при сдавливании τK1) – 

в 6 раз. 

  

3.1.3 Верификация критериев пластичности и формоустойчивости методами 

сдвиговой реометрии 

 

Методы оценки пластичности и формоустойчивости при сдавливании, были 

верифицированы методами классической сдвиговой реометрии путем получения 

полной реологической кривой [95, 100].  Для этого был использован ротационный 

вискозиметр RHEOTEST 4.1, съемка производилась в двух режимах CS и CR (ри-

сунок 3.6). Для получения результатов (CS) использовалась измерительная система 

типа Серле, в которой задается напряжение и определяется величина скорости 
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сдвига. Для получения результатов (CR) использовалась измерительная система 

типа Куэтта, в которой задается скорость сдвига и определяется величина напря-

жения сдвига. 

 

Рисунок 3.6 – Диапазоны скоростей сдвига для CR-реометров и CS-

реометров 

Эксперименты производились на модельных цементных системах, отличав-

шихся видом химических добавок (см. табл. 2.11). 

Для модельных смесей Ц-В (рисунок 3.7), Ц-В-СП (рисунок 3.8), Ц-В-СП-

МКЛ (рисунок 3.9) и Ц-В-СП-(ТКПФ+КМ) (рисунок 3.10) были получены полные 

реологические кривые и определены реологические характеристики (таблица 3.3). 

 

Рисунок 3.7 – Полная реологическая кривая течения системы Ц-В  
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Рисунок 3.8 – Полная реологическая кривая течения системы Ц-В-СП  

 

Рисунок 3.9 – Полная реологическая кривая течения системы Ц-В-СП-МКЛ  

 

Рисунок 3.10 – Полная реологическая кривая течения системы Ц-В-СП- 

(ТКПФ+КМ) 
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Таблица 3.3 – Реологические характеристики модельных цементных систем 

(по результатам сдвиговой реометрии) 

Система 

Статиче-

ская вяз-

кость η0 

кПа∙с 

Динамическая 

вязкость η, 

кПа·с 

Статический 

предел теку-

чести τк1, Па 

Предел теку-

чести τк2 (по 

Бингаму), Па 

Ц-В 847,3 302,7 13,14 31,92 

Ц-В-СП 38,6 7,46 23,34 89,08 

Ц-В-СП-МКЛ 320,0 2,42 252,6 271,3 

Ц-В-СП- 

(ТКПФ+КМ) 
882,4 10,48 255,5 369,6 

 

Параллельно для данных систем произведено исследование пластического 

поведения при сдавливании (тест с постоянной скоростью деформирования) и фор-

моустойчивости (тест с постоянной скорость нагружения) предложенными мето-

дами. Результаты представлены на рисунках 3.11 – 3.13. 

 

Рисунок 3.11 – Экспериментальные кривые F* = f(hi/R) для модельных цемент-

ных систем. Обозначено:
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Рисунок 3.12 – Экспериментальные кривые «нагрузка P − перемещение Δ» для 

модельных цементных систем. Обозначено: 

 
 

 

Рисунок 3.13 – Экспериментальные кривые «нагрузка P − перемещение Δ» для 

модельных цементных систем. Обозначено:  
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Сопоставление реологического поведения при сдвиге и сдавливании позво-

ляет охарактеризовать его как сходный для исследованных систем. Пластифициро-

ванная система Ц – В – СП характеризовалась низкой вязкостью (см. табл. 3.3). 

Согласно полной реологической кривой (см. рис. 3.8) и, одновременно, согласно 

кривой F* = f(hi/R) ее можно охарактеризовать также как систему типа III с повы-

шенной текучестью. Согласно кривым «∆ –   t», «P − Δ» данная система характери-

зуется самой высокой деформативностью при нагружении.  

Система Ц – В характеризовалась высокой вязкостью (см. табл. 3.3), на полной 

реологической кривой (см. рис. 3.7) происходит практически вертикальное падение 

вязкости при росте напряжений сдвига, что свидетельствует о неспособности си-

стемы к вязко-пластическому течению без разрушения структуры.  Согласно кри-

вой F* = f(hi/R) данную систему также можно отнести к жесткой системе типа I. 

Согласно кривым «∆ –   t», «P − Δ» данная система характеризуется самой низкой 

деформативностью при нагружении [119]. 

Системы Ц-В-СП-МКЛ, Ц-В-СП-(ТКПФ+КМ) характеризовались доста-

точно высокой вязкостью (см. табл. 3.3). На полной реологической кривой (см. рис. 

3.9, 3.10) присутствуют наклонные участки изменения вязкости при росте напря-

жений сдвига, что свидетельствует о способности систем к вязко-пластическому 

течению.  При этом согласно кривой F* = f(hi/R) данные системы можно охаракте-

ризовать также как системы типа II, обладающие способностью к пластическому 

течению с неразрушенной структурой.  Согласно кривым «∆ – t», «P − Δ» данные 

системы характеризуются промежуточной деформативностью при нагружении. 

Таким образом, предложенные методы исследования реологического пове-

дения вязко-пластичных систем при сдавливании можно признать адекватными их 

реологическому поведению при сдвиге, а предложенные критерии оценки пластич-

ности и формоустойчивости прямо соотносятся с классическими реологическими 

характеристиками[114]. На основании этого подтверждается первоначальное пред-

положение о том, что можно рассматривать как оценочные характеристики преде-

лов текучести в условиях действия нормальных напряжений (при сдавливании): 

- критерий пластичности Ki(I) – в качестве оценки предела ползучести τK; 
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- структурную прочность σ0  – в качестве оценки  статического предела теку-

чести  τK1; 

- пластическую прочность σпл –   в качестве оценки бингамовского предела те-

кучести τK2. 

На основании исследования реологического поведения предварительно опре-

делен рациональный диапазон значений данных критериев, при которых цементная 

смесь обладает достаточной пластичностью для формирования бездефектного 

устойчивого слоя при экструзии, и необходимой формоустойчивостью для безопа-

лубочной печати (таблица 3.4) 

 

Таблица 3.4 – Критерии пластичности и формоустойчивости (по результатам сдав-

ливающей реометрии) 

Система 
Тип кривых  

пластичности 
Ki(I), кПа σ0, кПа σпл, кПа 

∆пл, 

мм/мм 

Ц-В  III 3,6 6 25 0,01 

Ц-В-СП   I 0,7 1 53 0,09 

Ц-В-СП-МКЛ  II 2,2 4 38 0,05 

Ц-В-СП-(ТКПФ+КМ) II 1,8 3 31 0,03 

Рациональные значе-

ния исследуемых ха-

рактеристик 

II 1,40 – 2,0 1,5 – 4,5 30 – 40 <0,05 
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3.2 Обоснование оперативно-технических методов оценки технологических 

характеристик смесей для строительной 3D-печати 

 

3.2.1 Комплексная оценка текучести, пластичности и формоустойчивости 

смесей оперативно-техническими методами 

 

При проведении экспериментов применялись и апробировались следующие 

оперативно-технические методы: 

- контроль текучести по диаметру расплыва смесей методом оползания при 

механических воздействиях (slump test). Испытания производили 3 раза – после 5, 

10 и 20 минут выдержки смеси после перемешивания; 

- контроль пластичности методом проникающего внутрь прута (пенетромет-

рический тест) с использованием пенетрометра Geopocket грунтовый универсаль-

ный S068. В результате отработки планируется определить диаметр плунжера, ко-

торый позволит производить измерения во всем диапазоне варьирования пластич-

ности смесей. Испытания производили 3 раза – после 5, 10 и 20 минут выдержки 

смеси после перемешивания; 

- тестирование смеси на оценку способности сохранять форму слоя (shape 

retention). В результате отработки методики оценки формоустойчивости отрабаты-

ваются следующие ее параметры.  

Непосредственно после приготовления смесь для 3D-печати укладывали в 

цилиндрическую форму с диаметром d0 = 50 мм и высотой h0 = 50 мм. После этого 

полученный цилиндр извлекали из формы и в течение 60 секунд производили из-

мерения его геометрических характеристик для определения вертикальных (hi, мм) 

и горизонтальных (di, мм) деформаций. Испытания с пригружением производили 3 

раза – после 5, 10 и 20 минут выдержки смеси после перемешивания. 

Характеристики смесей (см. табл. 2.14) и факторное пространство исследова-

ний представлены в главе 2 (см. табл. 2.13). Результаты исследований представ-

лены на рисунках 3.14 - 3.16. 
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Результаты оценки текучести. Образцы мелкозернистых (Ц-В-СП-МКЛ-П-

ВЛ) и микрозернистых (Ц-В-СП-МКЛ-ИМ-ВЛ) смесей, в жидкой фазе которых 

присутствует суперпластификатор, характеризуются сходными значениями диа-

метра расплыва смесей во всем исследованном диапазоне варьирования В/Ц-отно-

шений, выбранном на основании ранее проведенных исследований 35-39, 60, 61: 

- Dmin  = 135 – 145 мм, Dmax  = 220 – 240 мм после 5 минут выдержки; 

- Dmin  = 125 – 135 мм, Dmax  = 200 – 210 мм после 10 минут выдержки; 

- Dmin  = 110 – 120 мм, Dmax   180 мм после 20 минут выдержки. 

Образцы микрозернистых смесей (Ц – В – МКЛ – ИМ – ВЛ), в жидкой фазе 

которых нет суперпластификатора, характеризуются более низкими значениями 

диаметра расплыва смесей во всем исследованном диапазоне варьирования В/Ц-

отношений: 

- Dmin   110 мм, Dmax   180 мм после 5 минут выдержки; 

- Dmin   105 мм, Dmax   175 мм после 10 минут выдержки; 

- Dmin   100 мм, Dmax   170 мм после 20 минут выдержки. 

Закономерно, что непластифицированная смесь характеризуется меньшей те-

кучестью, для достижения характерного для нее максимального распыва Dmax   

170-180 мм необходимо увеличение В/Ц до 0,49, в то время как для пластифициро-

ванной смеси аналогичного состава данные значения расплыва достигаются при 

В/Ц = 0,39. Для всех исследованных видов смесей диаметр расплыва за 20 минут 

изменяется не более, чем на 15 %. Это свидетельствует о достаточной сохранности 

текучести смесей, необходимой для ее перекачки в технологии строительной 3D-

печати. 

.  
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Рисунок 3.14 – Влияние составов смесей на показатель диаметра расплыва 

смесей в разное время выдержки 

Обозначено: а) время выдержки - 5 минут; б) время выдержки - 10 минут;  

в) время выдержки - 20 минут 
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Рисунок 3.15 – Влияние составов смесей на показатель сопротивления 

 пенетрации в разное время выдержки  

Обозначено: а) время выдержки - 5 минут; б) время выдержки - 10 минут;  

в) время выдержки - 20 минут 
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Рисунок 3.16 – Влияние составов смесей на показатель коэффициента де-

формирования в разное время выдержки  

Обозначено: а) эталон без пригружения; б) время выдержки - 5 минут; в) 

время выдержки - 10 минут; г) время выдержки - 20 минут 
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Рисунок 3.16 – Влияние составов смесей на показатель коэффициента де-

формирования в разное время выдержки 

Обозначено: а) эталон без пригружения; б) время выдержки - 5 минут; в) 

время выдержки - 10 минут; г) время выдержки - 20 минут 
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- 0,70-17,35 кг/см2 для микрозернистой пластифицированной смеси; 

- 0,44-14,00 кг/см2 для микрозернистой непластифицированной смеси. 

Микрозернистые смеси отличаются почти на порядок более высокими значе-

ниями показателя сопротивления пенетрации, что характеризует их как более вяз-

кие и пластичные. Для всех исследованных видов смесей значения показателя со-

противления пенетрации за 20 минут изменяется не более, чем на 15 %. Это свиде-

тельствует о достаточной сохранности пластичности смесей, необходимой для ее 

экструзии в технологии строительной 3D-печати. 

Результаты оценки формоустойчивости. Микрозернистые и мелкозернистые 

смеси существенно отличаются значениями показателей деформативности образ-

цов при всех реализованных параметрах опытов. Самой низкой формоустойчиво-

стью характеризуются образцы мелкозернистых смесей. Значения коэффициента 

деформирования (э) без нагружения составляют: 

- э = 1,08-1,44 для мелкозернистой смеси Ц – В – СП – МКЛ – П – ВЛ; 

-  э = 1,07-1,25 для микрозернистой пластифицированной смеси Ц – В –СП 

– МКЛ – ИМ – ВЛ; 

- э = 1,02-1,16 для микрозернистой непластифицированной смеси Ц – В – 

МКЛ – ИМ – ВЛ. 

Формоустойчивость смесей при нагружении отличается еще более суще-

ственно. После 5-10 минут выдержки образцы мелкозернистой смеси имеют спо-

собность сохранять форму при действии нагрузки только при минимальных В/Ц= 

0,28-0,29. При повышении В/Ц образцы полностью теряют форму, возможность 

произвести измерения деформаций отсутствует. После 20 минут выдержки формо-

устойчивость образцов возрастает, значения коэффициента деформирования изме-

няются в диапазоне  э = 1,02-3,35, резко возрастая при достижении В/Ц = 0,32.  

Пластифицированные микрозернистые смеси отличаются более высокими 

значениями коэффициента деформирования по сравнению с непластифицирован-

ными при всех реализованных параметрах опыта: 

- 5 = 1,10-1,88; 10 = 1,12-1,24; 20 = 1,03-1,51 для пластифицированных сме-

сей; 
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- 5 = 1,09-3,12; 10 = 1,04-2,06; 20 = 1,03-2,01 для непластифицированных 

смесей. 

При этом образцы непластифицированных смесей характеризуются способ-

ностью сохранять форму во всем исследованном диапазоне В/Ц, образцы пласти-

фицированной смеси резко теряют формоустойчивость при достижении некото-

рого критического значения В/Ц (рисунок 3.17). Предварительно можно заклю-

чить, что для обеспечения формустойчивости смесей величина коэффициента де-

формирования образцов не должна превышать I = 1,25 при оценке их деформаций 

как без пригружения, так и при действии нагрузки. 

На основании полученных экспериментальных данных для всех пар оценива-

емых технологических характеристик построены диаграммы разброса (рисунок 

3.18 - 3.20), определен характер корреляционной зависимости, рассчитаны коэффи-

циенты корреляции по формуле: 

𝑟𝑥𝑦 =
∑ (𝑥𝑖−𝑋̄)(𝑦𝑖−𝑌̄)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖−𝑋̄)2 ∑ (𝑦𝑖−𝑌̄)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

,                                        (3.1)

 где - хi, уi - значения параметров х и у для i-го измерения; Х, У - средние арифмети-

ческие значения величин х и у; п - число пар измерений в выборке.  

Наличие корреляционной взаимосвязи между парами технологических ха-

рактеристик оценивалось исходя из следующих границ значений коэффициента 

корреляции 101:  

- если 0 < r < 0,2, то практически нет связи; 

- если 0,2 <  r < 0,5, то имеется слабая связь; 

- если 0,5 <  r < 0,65, то имеется средняя связь; 

- если 0,65 <  r < 0,9, то имеется сильная связь; 

- если 0,9 <  r < 1, то имеется практически функциональная связь. 
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Рисунок 3.17 – Типичные фотографии образцов пластифицированных мик-

розернистых смесей после испытаний на формоустойчивость 

Обозначено: – эталон – испытание без пригружения; 

- 5 минут – испытание с пригружением после 5 минут выдержки; 

-10 минут – испытание с пригружением после 10 минут выдержки; 

- 20 минут – испытание с пригружением после 20 минут выдержки 
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Рисунок 3.18 – Корреляционные зависимости между показателем расплыва 

смесей и сопротивлением пенетрации в разное время выдержки 

Обозначено: а) время выдержки - 5 минут; б) время выдержки - 10 минут;  

в) время выдержки - 20 минут 
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Рисунок 3.19 – Корреляционные зависимости показателя  

сопротивления пенетрации и времени выдержки 

Обозначено: а) эталон без пригружения; б) время выдержки - 5 минут; в) 

время выдержки - 10 минут; г) время выдержки - 20 минут 
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Рисунок 3.19 – Корреляционные зависимости между показателем 

формоустойчивости смесей и сопротивлением пенетрации в разное время 

выдержки 

Обозначено: а) эталон без пригружения; б) время выдержки - 5 минут; в) 

время выдержки - 10 минут; г) время выдержки - 20 минут 
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Рисунок 3.20 – Корреляционные зависимости показателя 

расплыва и формоустойчивости в разное время выдержки 

Обозначено: а) эталон без пригружения; б) время выдержки - 5 минут; в) 

время выдержки - 10 минут; г) время выдержки - 20 минут 
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Рисунок 3.20 – Корреляционные зависимости между показателем расплыва 

и формоустойчивости смесей в разное время выдержки  

Обозначено: а) эталон без пригружения; б) время выдержки - 5 минут; в) 

время выдержки - 10 минут; г) время выдержки - 20 минут 
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Рисунок 3.21 – Общие корреляционные зависимости между показателями 

технологических характеристик смесей  

Обозначено: а) корреляционные зависимости между Dср и ʋ; 

б) корреляционные зависимости между Pпл и Dср; в) корреляционные зависи-

мости между Pпл и ʋ 
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Анализ полученных данных показал наличие существенной корреляции 

между всеми парами технологических характеристик смесей, оцененными по пред-

ложенным методикам (таблица 3.5, рисунок 3.21). 

 

Таблица 3.5 – Значения коэффициентов корреляции между показателями техноло-

гических характеристик смесей 

Пара-

метры 

опытов 

Вид коэффициента корреляции 

показатель 

расплыва сме-

сей – сопро-

тивление пе-

нетрации 

𝒓𝑫ср,𝑷пл
 

показатель формоустойчиво-

сти смесей – сопротивление 

пенетрации 𝒓υ,𝑷пл
 

показатель расплыва – пока-

затель формоустойчивости 

𝒓𝑫ср,𝝊,
 
 

с пригруже-

нием 

без пригру-

жения 

с пригруже-

нием 

без пригру-

жения 

Время вы-

держки 5 

мин 

-0,73 -0,54 -0,55 0,71 0,88 

Время вы-

держки 10 

мин 

-0,68 -0,51 - 0,88 - 

Время вы-

держки 20 

мин 

-0,66 -0,57 - 0,66 - 

По всем 

данным 
-0,69 -0,54 -0,55 0,78 0,88 

 

Установлено, что между показателем расплыва смесей при встряхивании (по-

казатель текучести) и сопротивлением пенетрации имеется обратная корреляция, 

которая показывает, что с возрастанием расплыва образцов смесей (ростом их те-

кучести) сопротивление пенетрации уменьшается. Величина коэффициента корре-

ляции между парами значений Dср и Рпл составляет  |𝒓𝑫ср,𝑷пл
| = 𝟎, 𝟔𝟔 − 𝟎, 𝟕𝟑 , что 

свидетельствует о наличии сильной взаимосвязи между ними. 

Также обратная корреляция установлена между коэффициентом деформации 

образцов смесей (показатель формоустойчивости) и сопротивлением пенетрации, 

которая показывает, что при повышении деформативности образцов сопротивле-

ние пенетрации уменьшается. Величина коэффициента корреляции между парами 
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значений  и Рпл составляет |𝒓υ,𝑷пл
| = 𝟎, 𝟓𝟏 − 𝟎, 𝟓𝟓, что свидетельствует о наличии 

средней взаимосвязи между ними. 

Прямая корреляция установлена между коэффициентом деформации образ-

цов смесей (показатель формоустойчивости) и диаметром расплыва при встряхива-

нии (показатель текучести). Закономерно, что при повышении текучести деформа-

тивность образцов при нагружении возрастает. Величина коэффициента корреля-

ции между парами значений  и Dср составляет |𝒓𝑫ср,𝝊| = 𝟎, 𝟔𝟔 − 𝟎, 𝟖𝟖, что свиде-

тельствует о наличии сильной, близкой к функциональной взаимосвязи между 

ними.  

 

3.2.2 Верификация оперативно-технических методов оценки  

технологических характеристик смесей методами сдавливающей реометрии 

 

При проведении экспериментов методами сдавливающей реометрии произ-

водился контроль пластичности и формоустойчивости по их критериальным значе-

ниям. Отбор проб смесей производился параллельно с проведением испытаний 

оперативно-техническими методами 3 раза – после 5, 10 и 20 минут выдержки 

смеси после перемешивания. 

Результаты исследований обобщены в таблицах 3.6 – 3.8, на рисунках 3.22 – 

3.28 представлены экспериментальные реологические кривые, полученные для 

смесей после 5 минут их выдержки после перемешивания. Кривые, полученные для 

смесей после 10 и 20 минут их выдержки после перемешивания, являются анало-

гичными, поэтому кривые не приводятся, результаты их обработки представлены 

в таблицах 3.7, 3.8 

Анализ реологического поведения. Оценка пластичности производилась пу-

тем проведения сдавливающих тестов с постоянной скоростью деформирования. 

Расчет критерия пластичности производился по кривым F* = f(hi/R). 
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Таблица 3.6 – Характеристики пластичности и формоустойчивости смесей для 

строительной 3D-печати (время выдержки смеси 5 минут) 

Вид и ID смеси В/Ц 
Критерии пластичности и формоустойчивости 

Ki(I), кПа σ0, кПа σпл, кПа ∆пл, мм/мм 

Мелкозернистая 

(Ц-В-СП-МКЛ-П-

ВЛ) 

0,28 0,98 0,28 48,40 0,134 

0,29 0,41 3,88 33,65 0,062 

0,30 0,13 0,45 

Значения не фиксиру-

ются 

0,31 0,12 1,16 

0,32 
Значения не фиксиру-

ются 

Микрозернистая 

(Ц-В-СП-МКЛ-

ИМ-ВЛ) 

0,37 0,74 2,51 41,73 0,089 

0,38 0,53 0,49 41,97 0,098 

0,39 0,27 0,18 52,96 0,151 

0,40 0,32 0,35 52,02 0,229 

0,41 - - - - 

микрозернистая 

без СП (Ц-В- 

МКЛ-ИМ-ВЛ) 

0,38 2,81 0,59 53,79 0,110 

0,39 1,99 0,94 39,67 0,063 

0,40 1,13 0,46 47,29 0,109 

0,41 0,84 0,49 49,10 0,116 

0,42 0,54 0,62 49,78 0,135 

0,43 0,43 0,64 45,93 0,139 

0,44 0,37 0,83 50,91 0,151 

0,45 0,31 0,25 59,29 0,209 

0,46 0,24 0,13 73,99 0,276 

0,47 0,19 0,88 
Значения не фиксиру-

ются 
0,48 0,17 0,76 

0,49 0,10 0,81 
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Таблица 3.7 – Характеристики пластичности и формоустойчивости смесей для 

строительной 3D-печати (время выдержки смеси 10 минут) 

Вид и ID смеси В/Ц 

Критерии пластичности и формоустойчивости 

Ki(I), 

кПа 
σ0, кПа σпл, кПа ∆пл, мм/мм 

Мелкозернистая (Ц-

В-СП-МКЛ-П-ВЛ) 

0,28 0,79 7,43 26,35 0,027 

0,29 0,66 0,68 39,42 0,115 

0,30 0,23 0,83 
Значения не фиксируются 

0,31 0,13 0,08 

0,32 Значения не фиксируются 

Микрозернистая (Ц-

В-СП-МКЛ-ИМ-ВЛ) 

0,37 1,30 1,60 44,02 0,080 

0,38 0,85 0,11 44,20 0,103 

0,39 0,59 0,29 44,51 0,099 

0,40 0,61 0,37 43,86 0,102 

0,41 Значения не фиксируются 

микрозернистая без 

СП (Ц-В- МКЛ-ИМ-

ВЛ) 

0,38 3,68 1,73 43,65 0,063 

0,39 2,17 2,69 37,19 0,056 

0,40 1,91 1,01 43,83 0,083 

0,41 1,50 0,92 45,42 0,103 

0,42 0,85 0,62 46,67 0,124 

0,43 0,59 0,46 47,26 0,151 

0,44 0,43 1,09 48,94 0,146 

0,45 0,31 0,07 64,65 0,233 

0,46 0,26 0,02 

Значения не фиксируются 
0,47 0,19 0,55 

0,48 0,20 0,31 

0,49 0,10 0,21 
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Таблица 3.8 –Характеристики пластичности и формоустойчивости смесей для 

строительной 3D-печати (время выдержки смеси 20 минут) 

Вид и ID смеси В/Ц 
Критерии пластичности и формоустойчивости 

Ki(I), кПа σ0, кПа σпл, кПа ∆пл, мм/мм 

Мелкозернистая 

(Ц-В-СП-МКЛ-П-

ВЛ) 

0,28 1,63 3,96 36,14 0,055 

0,29 1,04 3,00 30,70 0,044 

0,30 0,50 2,15 34,71 0,125 

0,31 0,28 0,24 38,83 0,218 

0,32 0,15 2,47 Значения не фиксируются 

Микрозернистая 

(Ц-В-СП-МКЛ-

ИМ-ВЛ) 

0,37 2,15 4,09 32,92 0,045 

0,38 1,32 1,60 35,47 0,063 

0,39 1,09 2,68 39,07 0,067 

0,40 0,86 0,48 48,21 0,097 

0,41 0,35 1,90 40,13 0,117 

микрозернистая 

без СП (Ц-В- 

МКЛ-ИМ-ВЛ) 

0,38 5,64 0,43 45,74 0,063 

0,39 3,00 4,15 35,07 0,040 

0,40 2,17 1,91 37,54 0,066 

0,41 1,34 0,38 48,00 0,101 

0,42 0,94 0,35 52,78 0,145 

0,43 0,61 0,74 47,42 0,113 

0,44 0,54 0,45 50,48 0,131 

0,45 0,43 1,17 51,61 0,164 

0,46 0,40 1,10 50,94 0,148 

0,47 0,30 0,61 64,56 0,252 

0,48 0,32 0,95 58,16 0,233 

0,49 0,14 1,03 66,91 0,239 
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Рисунок 3.22 –Экспериментальные кривые F* = f(hi/R) для мелкозернистой 

смеси  

(Ц-В-СП-МКЛ-П-ВЛ) (время выдержки смеси 5 минут) 
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Рисунок 3.23 – Экспериментальные кривые для мелкозернистой смеси  

(Ц-В-СП-МКЛ-П-ВЛ) (время выдержки смеси 5 минут): а) «перемещение 

∆ - время τ»;  

б) «нагрузка σ – перемещение ∆» 
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Рисунок 3.24 – Экспериментальные кривые F* = f(hi/R) для  

пластифицированной микрозернистой смеси  (Ц-В-СП-МКЛ-ИМ-ВЛ)  

(время выдержки смеси 5 минут) 
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а 

 

Рисунок 3.25 – Экспериментальные кривые для пластифицированной мик-

розернистой смеси (Ц-В-СП-МКЛ-ИМ-ВЛ) 

 (время выдержки смеси 5 минут):  

а) «перемещение ∆ - время τ»; б) «нагрузка σ – перемещение ∆» 
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Рисунок 3.26 –Экспериментальные кривые F* = f(hi/R) для непластифици-

рованной микрозернистой смеси (Ц-В-МКЛ-ИМ-ВЛ)  

(время выдержки смеси 5 минут) 
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Рисунок 3.27 – Экспериментальные кривые «перемещение ∆ - время τ»  

для непластифицированной микрозернистой смеси (Ц-ВМКЛ-ИМ-ВЛ)  

(время выдержки смеси 5 минут) 

 

-0,16

-0,14

-0,12

-0,1

-0,08

-0,06

-0,04

-0,02

0

0 50 100 150 200
П

ер
ем

ещ
ен

и
е,

 м
м

/м
м

Время, с

В/Ц=0,38

В/Ц=0,39

В/Ц=0,40

В/Ц=0,41

В/Ц=0,42

В/Ц=0,43

-0,35

-0,3

-0,25

-0,2

-0,15

-0,1

-0,05

0

0 50 100 150 200 250

П
ер

ем
ещ

ен
и

е,
 м

м
/м

м

Время, с

В/Ц=0,44

В/Ц=0,45

В/Ц=0,46

В/Ц=0,47

В/Ц=0,48

В/Ц=0,49



116 

 

 

 

Рисунок 3.28– Экспериментальные кривые «нагрузка σ – перемещение ∆»  

для непластифицированной микрозернистой смеси  (Ц-ВМКЛ-ИМ-ВЛ)  

(время выдержки смеси 5 минут) 
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Для исследуемых смесей характерны два типа реологического поведения. 

Первый тип кривых F* = f(hi/R) имеет выраженный горизонтальный участок пла-

стического деформирования между двумя точками перегиба. Первый перегиб кри-

вой соответствует началу пластического течения смеси без разрушения структуры, 

второй перегиб – переходу смеси в состояние с разрушенной структурой под дей-

ствием внешних усилий. При приложении нагрузки до величины, соответствую-

щей началу пластического течения, структура смесей сохраняется. Критерий Ki(I), 

рассчитанный в первой точке перегиба, является показателем пластичности смесей.  

При нагрузке, соответствующей второму перегибу кривой, наблюдается 

нарушение сплошности структуры, начинается необратимое разрушение струк-

туры. Исходя из этого технологический диапазон внешней нагрузки при экструзии 

таких смесей нужно выдерживать в интервале значений, обеспечивающих течение 

смесей при укладке без разрушения структуры. Только при этом возможно обеспе-

чение бездефектного слоя в процессе 3D-печати. 

На втором типе кривых вторая точка перегиба отсутствует, смеси характери-

зуются способностью к пластическому течению без разрушения структуры в не-

ограниченном диапазоне внешней нагрузки, что делает их более технологически 

пригодными. 

Для пластифицированных микро- и мелкозернистых смесей (см. рис. 3.22, 

3.24) характерен второй тип кривых F* = f(hi/R), первый тип кривых фиксируется 

только при минимальном содержании воды в составе смесей. При этом значение 

предела пластичности изменяется в диапазоне Ki(I) = 0,12 – 0,98 кПa. 

Для непластифицированных микрозернистый смесей (см. рисунок 3.26) пе-

реход ко второму типу кривых F* = f(hi/R) фиксируется при более высоком содер-

жании воды в составе смесей по сравнению с пластифицированными смесями ана-

логичного состава. При этом значение предела пластичности изменяется в диапа-

зоне Ki(I) = 0,1 – 2,81 кПa. Для данных смесей вязко пластическое течение без раз-

рушения структуры может быть обеспечено в узком диапазоне внешних усилий 

при экструзии или при существенном их разбавлении водой. 
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Оценка формоустойчивости производилась путем проведения сдавливаю-

щих тестов с постоянной скоростью нагружения, так как при данной методике 

испытаний наиболее адекватно моделируется поведение системы в процессе 

послойной укладки. 

Анализ полученных кривых «Δ – », «Р − Δ» (см. рисунок 3.23, 3.25, 3.27, 

3.28) показывает, что пластифицированные смеси характеризуются сходными зна-

чениями структурной 0 и пластической пл прочности и минимальными пласти-

ческие деформации Δпл. Для них обеспечиваются значения 0 до 2,5 - 3,8 кПа уже 

после 5 минут после приготовления, при увеличении времени выдержки смеси зна-

чения структурной прочности 0 существенно повышаются для смесей с высоким 

содержанием воды. Исходя из среднего давления от одного слоя  1 кПа, смеси 

непосредственно после приготовления и укладки характеризуются способностью 

выдерживать нагрузку от 2-3 вышеукладываемых слоев в процессе 3D-печати без 

деформирования. Смеси имеют значения пластической прочности пл = 35-50 кПа, 

пластические деформации Δпл ≤ 0,2 мм/мм (см. таблицы 3.3 - 3.5).  При этом на 

кривых «Δ – » фиксируется выраженный участок пластического деформирова-

ния, что характеризует их способность выдерживать нагрузку вышележащих 

слоев без трещинообразования  при давлении вышележащих слоев до 50 кПа, 

Исходя из среднего давления от одного слоя 1 кПа, исследуемые смеси обладают 

способностью выдерживать нагрузку от 35-50 вышеукладываемых слоев в про-

цессе 3D-печати без трещинообразования. 

Для непластифицированных значения 0 до  не превышают 1 кПа через 5 

минут после приготовления, через 20 минут значение 0 2 кПа обеспечивается 

только для смесей с минимальными В/Ц. Величины пластической прочностиpl и 

пластических деформаций Δpl находятся в том же диапазоне, как и для пластифи-

цированных смесей. 

Влияние состава и времени выдержки смесей. За 20 минут выдержки вели-

чина Ki(I) для всех исследованных видов смесей возрастает в 1,6-2 раза, что соот-

ветствует снижению их пластичности (рисунок 3.29).  
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Рисунок 3.29 – Влияние составов и времени выдержки на показатель пла-

стичности Ki(I) смесей 
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Наибольшее увеличение значений Ki(I) характерно для смесей с меньшим содер-

жанием воды. При этом для пластифицированных смесей существенный рост зна-

чений Ki(I) наблюдается только после 20 минут выдержки, а для непластифициро-

ванных – уже после 10 минут. Одновременно следует подчеркнуть, что при сниже-

нии В/Ц (уменьшении содержания воды в смеси), величина Ki(I) для пластифици-

рованных смесей возрастает не более, чем в 2 раза, а для непластифицированных в 

5-6 раз. 

Показатели формоустойчивости (рисунок 3.30, 3.31) более существенно за-

висят от содержания воды в системе, чем от времени их выдержки. Для непласти-

фицированных смесей при В/Ц > 0,4 фиксируется резкое, более чем трехкратное 

снижение структурной прочности и рост пластических деформаций. 

То есть имеется противоречие в проявлении свойств – обеспечение требуе-

мой для экструзии пластичности сопровождается потерей формоустойчивости. 

Для пластифированных смесей при увеличении В/Ц снижение структурной 

прочности и рост пластических деформаций менее значительны, при этом почти во 

всем диапазоне варьирования В/Ц показатели пластичности имеют технологически 

рациональные значения (величина Ki(I) ≤ 1 кПа). Это позволяет обеспечить требу-

емую для безопалубочной печати формоустойчивость без потери пластичности. 

Таким образом, введение пластификатора существенно повышает пластич-

ность, формоустойчивость, сохранность свойств и, соответственно, технологич-

ность смесей.  

На основании обобщения и систематизации всего комплекса полученных 

экспериментальных данных для всех пар оцениваемых технологических и реоло-

гических характеристик построены диаграммы разброса (рисунок 3.32 - 3.34), опре-

делен характер корреляционных зависимостей, рассчитаны коэффициенты корре-

ляции по формуле (3.1). 

Анализ полученных данных показал наличие корреляции между технологи-

ческими и реологическими характеристиками смесей (таблица 3.9). 
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Рисунок 3.30 – Влияние составов и времени выдержки на структурную 

прочность смесей 
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Рисунок 3.31 – Влияние составов и времени выдержки на пластические де-

формации смесей при нагружении 
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Таблица 3.9 – Значения коэффициента корреляции между технологическими и рео-

логическими характеристиками смесей 

Наименование 

технологических 

характеристик 

Наименование реологических характеристик 

Оценка пре-

дела пла-

стичности 

Ki(I) 

Структурная 

прочность σ0 

Пластическая 

прочность σпл 

Относитель-

ные пластиче-

ские деформа-

ции ∆пл, 

мм/мм 

Средний диа-

метр расплыва 

Dср 

-0,73 -0,36 -0,51 -0,17 

Сопротивление 

пенетрации Pпл 
0,77 0,27 0,23 -0,16 

Коэффициент де-

формирования 

без пригружения 

0 

-0,56 -0,21 0,46 0,73 

Коэффици-

ент дефор-

мирования 

при приг-

ружении  

5 -0,51 -0,11 0,52 0,79 

10 -0,52 -0,22 0,82 0,82 

20 -0,45 -0,07 0,75 0,76 

об-

щий 
-0,47 -0,14 0,65 0,77 

 

Установлено, что между показателем расплыва смесей при встряхивании Dср 

(показатель текучести) и оценкой предела пластичности Ki(I) имеется обратная 

корреляция, которая показывает, что с возрастанием Ki(I), то есть снижением пла-

стичности, расплыв образцов смесей уменьшается. Величина коэффициента корре-

ляции между парами значений Dср и  Ki(I) составляет  |𝒓𝑫ср,𝑲𝒊(𝑰)
| = 𝟎, 𝟕𝟑 , что сви-

детельствует о наличии сильной взаимосвязи между ними [115].  
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Рисунок 3.32 – Корреляционные зависимости между пластической  

прочностью и коэффициентом деформирования смесей под нагрузкой 

 

Рисунок 3.33 – Корреляционные зависимости между пределом пластично-

сти и диаметром расплыва смесей 
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Рисунок 3.34 – Корреляционные зависимости между пределом пластично-

сти и сопротивлением пенетрации смесей 
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|𝒓пл,𝝊| = 𝟎, 𝟓𝟐 − 𝟎, 𝟖𝟐, что свидетельствует о наличии сильной взаимосвязи между 

ними. Наиболее сильная, функциональная взаимосвязь установлена между коэф-

фициентом деформации образцов смесей  при пригружении |𝒓пл,𝝊 | = 𝟎, 𝟔𝟓 −

𝟎, 𝟖𝟐, средняя связь установлена между коэффициентом деформации образцов сме-

сей  без пригружения |𝒓пл,𝝊| = 𝟎, 𝟓𝟐. 

На основании выполненной верификации предложенные методы и критерии 

оценки технологических характеристик смесей следует признать достоверными и 

адекватными требованиям технологии 3D-печати. 
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Выводы по главе 3 

1. На основании изучения пластического поведения смесей методом сдав-

ливающей реометрии с постоянной скоростью деформирования (метод N. Rous-

sel’я) типизированы модели реологического поведения в условиях действия нор-

мальных напряжений. С точки зрения устойчивости структуры в данных условиях 

цементные вязкопластичные системы предложено разделить на три типа: 

-  тип I – непластичные системы, неспособные к вязкопластическому тече-

нию с неразрушенной структурой при сдавливании, не обладают способностью к 

формированию бездефектного экструзионного слоя; 

 тип II – пластичные системы, способны к вязкопластическому течению без 

разрушения структуры при сдавливании, обладают способностью к формированию 

бездефектного экструзионного слоя; 

тип III – системы высокой текучести, не обладают способностью для фор-

мирования устойчивого экструзионного слоя. 

2. Для обеспечения способности к экструзии уточнены значения предло-

женного N. Roussel’ем критерия пластичности Ki(I), которые должны соответство-

вать диапазону 1,0 – 2,0 кПа. Его предлагается применять как оценку предела пол-

зучести системы k (по Шведову), при достижении которого в вязко-пластичной 

дисперсной системе происходит переход от устойчивого состояния к началу разру-

шения коагуляционных контактов в структуре и вязкопластическому течению. 

3. Для оценки формоустойчивости смесей применительно к условиям без-

опалубочной 3D-печати разработан и апробирован метод изучения реологического 

поведения вязкопластичных систем при сдавливании с постоянной скоростью 

нагружения. Идея метода основана на моделировании реологического поведения 

вязко-пластичной смеси в условиях нарастания нагрузки при послойной укладке 

слоев. Адекватность метода доказана его верификацией методом классической 

сдвиговой реометрии путем сопоставления кривых пластического деформирования 

систем при действии нормальных напряжений (при сдавливании) и полных реоло-

гических кривых, полученных методом сдвиговой реометрии. 

4. На основании использования разработанного метода сдавливающей 
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реометрии с постоянной скоростью нагружения предложены следующие критерии 

формоустойчивости смесей для 3D-печати, которые можно рассматривать как оце-

ночные характеристики пределов текучести в условиях действия нормальных 

напряжений (при сдавливании): 

- структурная прочность σ0 (кПа), характеризующая способность вязко-пла-

стичной смеси воспринимать нагрузку без деформирования напечатанного слоя; 

- пластическая прочность σпл (кПа), характеризующая способность вязкопла-

стичной смеси воспринимать нагрузку без нарушения сплошности.  

Предложен дополнительный критерий формоустойчивости – относительная 

деформация слоя смеси до момента нарушения сплошности ∆пл (мм/мм), так как 

оценка деформативности слоя при нагружении принципиально важна в технологии 

безопалубочной 3D-печати. 

5. Для решения задач производственного контроля качества смесей в про-

цессе 3D-печати предложен комплекс критериев и технических методов оценки 

технологических характеристик смесей: 

- показатель текучести по диаметру расплыва смесей при помощи встряхива-

ющего теста (slump test),  

- показатель пластичности, оцениваемый по величине сопротивления пене-

трации, оцениваемой пенетрометрическим методом с использованием стандарт-

ного грунтового пенетрометра с диаметром плунжера d = 2,5 см; 

- показатель формоустойчивости, предложенный на основании апробации ав-

торского метода. Метод основан на фиксации продольных и поперечных деформа-

ций образца смеси d0 = 50 мм и высотой h0 = 50 мм при пригружении его массой 2 

кг. В качестве критерия формоустойчивости предлагается принять коэффициент 

деформирования образца смеси  как отношение поперечных деформаций образца 

к продольным реологическими. 

Выявлена существенная корреляции между всеми парами указанных техно-

логических характеристик смесей, оцененных предложенными методами. 

6. На основании выполненной верификации предложенных методов и 

критериев оценки технологических характеристик смесей методами сдавливающей 
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реометрии, их следует признать достоверными и адекватными требованиям техно-

логии 3D-печати. Установлены следующие корреляционные взаимосвязи между 

реологическими и технологическими характеристиками смесей: 

- обратная корреляция, величина коэффициента корреляции между показате-

лем расплыва смесей при встряхивании Dср  и оценкой предела пластичности Ki(I)  

|𝒓𝑫ср,𝑲𝒊(𝑰)
| = 𝟎, 𝟕𝟑 ; 

- прямая корреляция, величина коэффициента корреляции между сопротив-

лением пенетрации Рпл и оценкой предела пластичности Ki(I) составляет 

|𝒓Рпл,𝑲𝒊(𝑰)
| = 𝟎, 𝟕𝟕; 

- прямая корреляция, величина коэффициента корреляции между коэффици-

ентом деформации образцов смесей ʋ и относительными пластическими деформа-

циями ∆пл составляет |𝒓υ,𝑷пл
| = 𝟎, 𝟕𝟑 − 𝟎, 𝟖𝟐; 

- прямая корреляция, величина коэффициента корреляции между коэффици-

ентом деформации образцов смесей  и пластической прочностью σпл, составляет 

|𝒓пл,𝝊| = 𝟎, 𝟓𝟐 − 𝟎, 𝟖𝟐.  
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4 ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  

СМЕСЕЙ НА КАЧЕСТВО 3D-ПЕЧАТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

 

4.1 Влияние технологических характеристик смесей на  

качество модельных и полноразмерных 3D-печатных конструкций 

 

Печать конструкций производилась с применением микрозернистой (патент 

RU 2729085, Ц – В –СП – МКЛ – ИМ – ВЛ) и мелкозернистых (патент RU 2729283, 

Ц – В – СП – МКЛ – П – ВЛ) смесей при варьировании В/Ц в диапазоне, скоррек-

тированном исходя из условий печати, компонентный состав смесей (см. табл. 

2.14), факторное пространство исследований (см. табл. 2.15). При осуществлении 

процесса 3D-печати модельных конструкций производился контроль качества 

смеси оперативно-техническими методами и методами сдавливающей реометрии. 

В момент начала и окончания печати каждой конструкции производился отбор 

проб смесей, для каждой из которых осуществлялся контроль следующих характе-

ристик: 

- текучести по диаметру расплыва смесей при помощи встряхивающего теста 

(slump test); 

- пластичности пенетрометрическим методом с использованием пенетро-

метра Geopocket (грунтовый универсальный S068); 

- формоустойчивости без нагружения и при приложении заданной нагрузки. 

Указанные характеристики определялись согласно методикам, подробно описан-

ным в п 3.2.1. 

При проведении испытаний методами сдавливающей реометрии отбор проб 

смесей производился на выходе из экструдера в момент начала печати каждой кон-

струкции, при этом оценивались предел пластичности Ki(I), структурная прочность 

σ0, пластическая прочность σпл, относительная деформация слоя ∆пл.  

Для каждой напечатанной конструкции производилось измерение вертикаль-

ных и горизонтальных деформаций отдельных слоев каждой конструкции по 
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вертикали и горизонтали с точностью 0,5 мм. По результатам измерений рассчиты-

вались следующие показатели: 

- относительные продольные деформации слоя  

𝜀прод =
∆прод

𝑙эт
,                                               (4.1) 

где прод = lэт – lсл – изменение высоты печатного слоя lсл по отношению к 

высоте сопла экструдера (мм);  

- относительные поперечные деформации слоя  

𝜀поп =
∆поп

𝑙эт
,                                               (4.2) 

где поп = lэт – lсл – изменение высоты печатного слоя lсл по отношению к ши-

рине сопла экструдера(мм); 

- коэффициент деформирования слоя  

υ=
εпоп

𝜀прод
   .                                               (4.3) 

Производилось измерение общей вертикальной деформации конструкции (∆) 

с точностью 1 мм; а также оценка дефектности слоев конструкции по результатам 

фотофиксации. 

Результаты оценки качества смесей для 3D-печати модельных конструкций 

представлены в таблице 4.1, характеристики качества 3D-печатных модельных 

фрагментов - в таблице 4.2, технологические  характеристики смесей для 3D-печати 

полноразмерных конструкций – в таблице 4.3 и 4.4, характеристики качества 3D-

печатных полноразмерных конструкций – в таблице 4.5. 
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Таблица 4.1 – Характеристики пластичности и формоустойчивости смесей для 3D-печати модельных конструкций 

Вид и ID 

смеси 
В/Ц 

Показатели пластичности 

и формоустойчивости 

смесей на выходе из экс-

трудера 

Расплыв смеси (после 

экструдирования), мм 

Сопротивление пене-

трации (Рпл), кг/см2 

Примечание 

Ki(I), 

кПа 

σ0, 

кПа 

σпл, 

кПа 

∆пл, 

мм/мм 

Начало 

печати 

(5 мин) 

Конец пе-

чати (20 

мин) 

Начало пе-

чати (5 

мин) 

Конец пе-

чати (20 

мин) 

Мелкозер-

нистая (Ц-

В-СП-

МКЛ-П-

ВЛ)  

0,29 0,43 1,45 36,53 0,109 160 140 0,250 0,41 Фрагмент стены отли-

чается устойчивостью, 

слои без существенных 

дефектов и деформа-

ций по высоте и ши-

рине 

0,30 0,31 4,59 38,01 0,155 170 145 0,220 0,39 

0,31 0,23 0,98 44,10 0,227 175 150 0,150 0,32 

0,32 0,14 0,90 - - 180 155 0,140 0,30 

0,33 0,16 0,27 - - 182 160 0,006 0,20 

Существенные дефор-

мации стены и отдель-

ных слоев 

0,34 0,23 1,28 - - 207 175 ** 0,12 

Смесь испытана через 

20 минут после переме-

шивания 
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Продолжение таблицы 4.1 

Вид и ID 

смеси 
В/Ц 

Показатели пластичности и 

формоустойчивости смесей на 

выходе из экструдера 

Расплыв смеси (после экс-

трудирования), мм 

Сопротивление пенетра-

ции (Рпл), кг/см2 
Примечание 

Ki(I), 

кПа 

σ0, 

кПа 

σпл, 

кПа 

∆пл, 

мм/мм 

Начало пе-

чати (5 мин) 

Конец печати 

(20 мин) 

Начало пе-

чати (5 мин) 

Конец печати 

(20 мин) 

Микро-

зернистая 

(Ц-В-СП-

МКЛ-

ИМ-ВЛ)  

0,38 0,60 0,10 33,36 0,157 148 140 1,43 2,09 
Смесь не перека-

чивается 

0,39 0,35 0,57 41,22 0,197 160 145 0,84 1,65 Фрагмент стены 

отличается устой-

чивостью, слои без 

существенных де-

фектов и деформа-

ций по высоте и 

ширине 

0,40 0,20 0,26 39,23 0,198 179 150 0,31 0,82 

0,41 0,17 1,56 40,01 0,201 193 155 0,27 0,60 

0,42 0,16 0,99 39,73 0,234 210 165 0,19 0,49 

0,43 0,12 1,18 - - 215 173 0,10 0,20 

Существенные де-

формации стены и 

отдельных слоев 

0,44 0,26 2,43 45,17 0,219 218 205 0,05 0,08 Фрагмент стены не 

устойчив, слои 

сильно растека-

ются после печати 
0,45 0,15 0,47 - - 220 207 ** ** 

** - невозможно измерить   
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Таблица 4.2– Характеристики качества 3D-печатных модельных фрагментов 

Вид и 

ID 

смеси 

В/Ц 

У
ст

о
й

ч
и

в
о
ст

ь
 

Общая 

верти-

кальная 

деформа-

ция стены 

(∆), мм 

Деформация первого (ниж-

него) слоя Коэффици-

ент дефор-

мирования 

 

Дефектность слоев (фотофиксация) 
По высоте По ширине 

∆прод

, мм 

𝜀прод , 

мм/м

м 

∆поп, 

мм 

𝜀поп, 

мм/м

м 

М
ел

к
о

зе
р
н

и
ст

ая
 (

Ц
-В

-С
П

-М
К

Л
-П

-В
Л

) 0,29 + 6,4 0,80 0,05 0,80 0,02 0,40 

 

0,30 + 7,4 2,2 0,15 4,14 0,09 0,60 

 

0,31 + 12,6 2,0 0,13 4,80 0,11 0,85 

 

0,32 + 12,0 2,60 0,17 6,00 0,14 0,82 
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Продолжение таблицы 4.2 

Вид и ID 

смеси 
В/Ц 

У
ст

о
й

ч
и

в
о
ст

ь
 

Общая 

верти-

кальная 

деформа-

ция стены 

(∆), мм 

Деформация первого (ниж-

него) слоя Коэффици-

ент дефор-

мирования 

 

Дефектность слоев (фотофиксация) 
По высоте По ширине 

∆прод

, мм 

𝜀прод , 

мм/м

м 

∆прод, 

мм 

𝜀прод , 

мм/м

м 

М
ел

к
о
зе

р
н

и
ст

ая
 (

Ц
-В

-

С
П

-М
К

Л
-П

-В
Л

) 

0,33 + 9,6 2,40 0,14 11,40 0,26 1,85 

 

0,34 + 12,4 3,60 0,24 12,20 0,31 1,98 

 

М
и

к
р

о
зе

р
н

и
ст

ая
 

(Ц
-В

-С
П

-М
К

Л
-

И
М

-В
Л

) 0,38 + 
Смесь не перекачивается, не удалось напечатать 

стенку 

 

0,39 + 4,6 1,40 0,09 5,20 0,12 1,13 
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Продолжение таблицы 4.2 

Вид и 

ID 

смеси 

В/Ц 

У
ст

о
й

ч
и

в
о
ст

ь
 

Общая 

верти-

кальная 

деформа-

ция стены 

(∆), мм 

Деформация первого (ниж-

него) слоя Коэффици-

ент дефор-

мирования 

 

Дефектность слоев (фотофиксация) 
По высоте По ширине 

∆про

д, 

мм 

𝜀прод , 

мм/м

м 

∆прод, 

мм 

𝜀прод , 

мм/м

м 

М
и

к
р

о
зе

р
н

и
ст

ая
 (

Ц
-В

-С
П

-М
К

Л
-И

М
-В

Л
) 0,40 + 19,2 1,40 0,09 4,40 0,10 1,11 

 

0,41 + 16,6 1,60 0,11 5,60 0,13 1,18 

 

0,42 + 21,8 2,40 0,16 7,20 0,18 1,28 

 

0,43 + 20,6 3,20 0,18 8,60 0,25 1,38 
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Продолжение таблицы 4.2 

Вид и ID 

смеси 
В/Ц 

У
ст

о
й

ч
и

в
о
ст

ь
 Общая 

верти-

кальная 

деформа-

ция стены 

(∆), мм 

Деформация первого (ниж-

него) слоя Коэффици-

ент дефор-

мирования 

 

Дефектность слоев (фотофиксация) 
По высоте По ширине 

∆прод, 

мм 

𝜀прод , 

мм/м

м 

∆прод, 

мм 

𝜀прод , 

мм/м

м 

 

0,44 - 

Смесь слишком пластичная, слои сильно растекаются 

после печати, невозможно сделать измерения 
 

0,45 - 
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Таблица 4.3 – Технологические характеристики смесей для 3D-печати полноразмерных конструкций 

В/Ц 

Показатели пластичности и формо-

устойчивости смесей на выходе из 

экструдера 

Расплыв смеси (после экстру-

дирования), мм 
Сопротивление пенетрации (Рпл), кг/см2 

Ki(I), 

кПа 

σ0, 

кПа 
σпл, кПа 

∆пл, 

мм/мм 
Начало печати Конец печати Начало печати Конец печати 

0,44 0,48 0,79 52,68 0,179 150 165 0,8 1,7 

0,45 0,13 0,43 - - 205 165 0,4 1,2 

0,46 0,14 0,63 - - 220 187 <0,02 0,02 

 

Таблица 4.4 – Оценка формоустойчивости смесей для 3D-печати полноразмерных конструкций 

В/Ц Эталон (без 

нагрузки) 

Коэффи-

циент 

дефор-

мирова-

ния 

υэ 

Нагружен 2кг че-

рез 5 мин 

Коэффици-

ент дефор-

мирования 

υ5 

Нагружен 2кг че-

рез 10 мин 

Коэф-

фици-

ент де-

форми-

рования 

υ10 = 

Нагружен 2кг 

через 20 мин 

Коэф-

фици-

ент 

де-

фор-

миро-

вания 

υ20 

eпрод

, % 

eпоп,% 

eпрод, 

% 
eпоп,% eпрод, % eпоп,% 

eпрод, 

% 
eпоп,% 

0,44 96 100 1,04 74 110 1,48 92 102 1,11 98 100 1,04 

0,45 90 100 1,11 64 120 1,87 80 106 1,32 86 104 1,2 

* Формоустойчивость измерена только для смесей с оптимальными технологическими характеристиками (В/Ц=0,44-0,45),  

при В/Ц= 0,46 образцы на оценку формоустойчивости изготовить не удается из-за ее отсутствия. 
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Таблица 4.5 – Характеристики качества 3D-печатных полноразмерных конструкций 

В/Ц 
Устой-

чивость 

Деформация первого (нижнего) слоя 
Коэффициент 

деформирова-

ния υ 

Фотофиксация 
По высоте По ширине 

∆прод 

мм 

𝜀прод, 

мм/мм 

∆поп 

мм 
𝜀попмм/мм 

0,44 + 2 0,121 2,2 0,125 1,04 

 

0,45 + 2,8 0,15 3,2 0,13 1,14 
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Продолжение таблицы 4.5 

В/Ц 
Устой-

чивость 

Деформация первого (нижнего) слоя 
Коэффициент 

деформирова-

ния υ 

Фотофиксация 
По высоте По ширине 

∆прод 

мм 

𝜀прод, 

мм/мм 

∆поп 

мм 
𝜀попмм/мм 

0,46 - 8,6 0,174 14,6 0,42 

4,10 

Слой растека-

ется от соб-

ственного веса 
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Сопоставление качества 3D-печатных конструкций и значений технологиче-

ских характеристик смесей позволило выявить рациональные диапазоны характе-

ристик смесей, необходимые для обеспечения качественной печати: 

-  диаметр расплыва смесей по результатам встряхивающего теста Dср = 150-

200 мм; 

- сопротивление пенетрации 0,4-1,8 кг/см2; 

- коэффициент деформирования без нагружения образцов э ≤ 1,1; 

- коэффициент деформирования при пригружении. образцов 10 ≤ 1,3. 

При таких значениях технологических характеристик смесей обеспечивается 

устойчивость конструкции, слои отличаются структурой без трещин и крупных 

разрывов и дефектов, коэффициент деформирования нижнего слоя стены под дав-

лением вышележащих слоев не превышает  = 1,2. Следует отметить, что данный 

коэффициент деформирования нижнего слоя наиболее близок по величине коэф-

фициенту деформирования при пригружении. образцов 10 через 10 минут вы-

держки смеси перед испытанием на формоустойчивость. Это дает дополнительное 

основание признать данную методику испытаний на формоустойчивоть адекват-

ной. 

При уменьшении расплыва смесей Dср ≤ 150 мм смесь не обладает достаточ-

ной текучестью для перекачивания. При увеличении сопротивления пенетрации Рпл 

≥ 1,6 кг/см2 (см. таблицу 4.2) смесь не обладает достаточной пластичностью для 

формирования бездефектного слоя (см. таблицу 4.5). При увеличении коэффици-

ента деформирования при пригружении. 10 ≥ 1,3 смесь не обладает достаточной 

формоустойчивостью для безопалубочной печати конструкций, наблюдается по-

теря их устойчивости.  
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4.2 Влияние технологических характеристик смесей на прочность об-

разцов 3D-печатных композитов 

 

Для уточнения требований к технологическим характеристикам смесей про-

изведена комплексная оценка физико-механических свойств образцов, выпилен-

ных из 3D-печатных модельных (таблица 4.6, 4.7) и полноразмерных (таблица 4.8) 

конструкций.  

Систематизированные сопоставительные данные позволяют оценить харак-

тер разрушения и физико-механические свойства слоистых 3D-печатных образцов 

в зависимости от условий испытаний и составов смесей. 

Для анализа полученных данных в качестве эталона использованы данные о 

прочностных характеристиках материала слоя, для чего в процессе проведения ис-

следований параллельно с печатью модельных фрагментов из каждого замеса 

мелко- и микрозернистых смесей изготавливались монолитные образцы – спут-

ники, твердевших далее в нормальных условиях. 

Разрушение слоистых образцов при осевом сжатии (нагрузка приложена пер-

пендикулярно слоям) характеризуется развитием вертикальных трещин, пересека-

ющих слои без изменения траектории трещины. При испытаниях на прочность 

сцепления слоев (срез, нагрузка приложена вдоль адгезионного шва сцепления 

слоев) разрушение характеризуется одной вертикальной трещининой по границе 

раздела слоев. 

Влияние состава смеси на прочностные характеристики слоистых образцов. 

Призменная прочность слоистых образцов при осевом сжатии Rcy из мелкозерни-

стой смеси находится в диапазоне 40-50 МПа, из микрозернистой смеси – в диапа-

зоне 30-40 МПа.  
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Таблица 4.6 – Результаты испытаний образцов, выпиленных из модельных стен, 

напечатанных с применением микрозернистой смеси 

В/Ц 

3D-печатные образцы 

Монолит-

ные об-

разцы 

Осевое сжа-

тие, нагру-

жение пер-

пендику-

лярно 

слоям, МПа 

Испытание 

на срез 

(прочность 

сцепления) 

слоев, МПа 

Фото по-

сле испыт 

ания на 

осевое 

сжатие 

Фото после 

испытания на 

срез 

Осевое 

сжатие, 

МПа 

0,38 

Данные не 

получены, 

так как из-

за жестко-

сти смеси 

невозможна 

печать мо-

дельной 

стены за-

данной вы-

соты 

2,25 - 

 

– 

0,39 31,64 1,12 

 

 

44,41 

0,40 40,68 3,11 

 

 

52,78 
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Продолжение таблицы 4.6 

В/Ц 

3D-печатные образцы 
Монолитные 

образцы 

Осевое сжа-

тие, нагру-

жение пер-

пендику-

лярно 

слоям, МПа 

Испытание 

на срез 

(прочность 

сцепления) 

слоев, МПа 

Фото по-

сле испыт 

ания на 

осевое 

сжатие 

Фото после 

испытания 

на срез 

Осевое сжа-

тие, МПа 

0,41 41,4 4,05 

 

 

56,19 

0,42 38,19 3,88 

 

 

47,02 

0,43 30,23 2,87 

 

 

43,43 
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Продолжение таблицы 4.6 

В/Ц 

3D-печатные образцы 
Монолитные 

образцы 

Осевое сжа-

тие, нагру-

жение пер-

пендику-

лярно 

слоям, МПа 

Испытание 

на срез 

(прочность 

сцепления) 

слоев, МПа 

Фото по-

сле испыт 

ания на 

осевое 

сжатие 

Фото после 

испытания 

на срез 

Осевое сжа-

тие, МПа 

0,44 

Потеря 

устойчиво-

сти 

5,39 

Данные 

не полу-

чены, так 

как из-за  

отсутсвия 

формо-

устойчи-

вости  

смеси не-

возможна 

печать 

модель-

ной 

стены за-

данной 

высоты 

 

58,75 

0,45 
Расплыв 

слоев 
5,1 

 

58,42 
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Таблица 4.7 – Результаты испытаний образцов, выпиленных из модельных стен, 

напечатанных с применением мелкозернистой смеси 

В/Ц 

3D-печатные образцы 
Монолитные об-

разцы 

Осевое сжа-

тие, нагру-

жение пер-

пендику-

лярно слоям, 

МПа 

Испыта-

ние на 

срез 

(проч-

ность 

сцепле-

ния) 

слоев, 

МПа 

Фото после ис-

пытания на осе-

вое сжатие 

Фото после испы-

тания на срез 

Осевое сжатие, 

МПа 

0,29 47,52 4,87 

 

 

55,64 

0,30 48,09 5,08 

 

 

59,19 

0,31 50,83 4,51 

 

 

59.38 
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Продолжение таблицы 4.7 

В/Ц 

3D-печатные образцы 
Монолитные 

образцы 

Осевое сжатие, 

нагружение пер-

пендикулярно 

слоям, МПа 

Испытание 

на срез 

(прочность 

сцепления) 

слоев, 

МПа 

Фото после ис-

пытания на осе-

вое сжатие 

Фото после испы-

тания на срез 

Осевое сжа-

тие, МПа 

0,32 47,01 6,23 

 

 

56,08 

0,33 44,17 3,37 

 

 

55,73 

0,34 39,07 3,36 

 

 

60,74 
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Таблица 4.8 – Результаты испытаний образцов, выпиленных из полноразмерных 

стен 

В/Ц 

Осевое сжа-

тие, нагруже-

ние перпенди-

кулярно 

слоям, МПа 

Испытание 

на срез 

(прочность 

сцепления) 

слоев, МПа 

Фото после испыта-

ния на осевое сжа-

тие 

Фото после испыта-

ния на срез 

0,44 30,86 5,35 

 

 

0,45 22,74 4,31 

 

 

 

Снижение призменной прочности слоистых образцов Rcy из мелкозернистых 

смесей по сравнению с прочностью монолитных образцов, характеризующего ее 

для материала единичного слоя Rcс (см. табл. 4.9), в среднем составляет 15 - 20 %. 

Снижение соотношения Rcy/ Rcс до 0,64 зафиксировано только для образцов из сме-

сей с максимальным В/Ц, фактически на минимальном технологически допусти-

мом пределе формоустойчивости. Снижение призменной прочности слоистых об-

разцов Rcy из микрозернистых смесей по сравнению с прочностью монолитных об-

разцов составляет 25-30 %. Величина соотношения Rcy/ Rcс не зависит от В/Ц. 
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Таблица 4.9 – Соотношение прочности при сжатии слоистых и монолитных образ-

цов 

Вид и ID 

смеси 

Соотношение Rcy/ Rcс для смесей с разными В/Ц 

0,29 0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 0,39 0,40 0,41 0,42 0,43 

Мелкозерни-

стая (Ц-В-

СП-МКЛ-П-

ВЛ) 

0,85 0,81 0,86 0,84 0,79 0,64 _ _ _ _ _ 

Микрозерни-

стая (Ц-В-

СП-МКЛ-

ИМ-ВЛ 

_ _ _ _ _ _ 0,71 0,77 0,74 0,71 0,70 

 

Прочность сцепления слоев печатных композитов из мелкозернистой смеси 

находится в диапазоне 3,4-6,2 МПа, из микрозернистой смеси – в диапазоне 1,1-5,8 

МПа. При этом наименьшие соотношения Rcy/ Rcс фиксируется для серий образцов 

с минимальными значениями прочности сцепления слоев. Таким образом, сниже-

ние прочностных характеристик 3D-печатных композитов однозначно определя-

ется ослаблением структуры материала из-за его слоистости, при этом при разви-

тии трещин на границе слоев не зафиксировано их торможения. 

Прочность при сжатии образцов, выпиленных из полноразмерных конструк-

ций, оказывается на 15-20 % ниже, чем из модельных, а прочность сцепления слоев, 

напротив, – на 30-40% выше. Снижение прочности при сжатии, вероятно, обуслов-

лено масштабным фактором размера образцов. Размер образцов, выпиленных из 

модельных конструкций – 4 × 4× 16 см, из полноразмерных – 2 × 2 × 8 см. Повы-

шение прочности сцепления слоев может быть обусловлено большей высотой и, 

соответственно, более высоким давлением от вышележаших слоев, что законо-

мерно улучшает условия для проявления сил сцепления на границе слоев. 
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4.3 Требования к значениям технологических свойств смесей для 3D-печати 

и методам их контроля 

 

На основании полученных экспериментальных данных для пар оцениваемых 

технологических характеристик смесей и прочностными показателями слоистых 

композитов построены диаграммы разброса (рисунок 4.1 - 4.2). 

 

 

Рисунок 4.1 – Корреляционные зависимости между сопротивлением  

пенетрации смесей и прочностными характеристиками слоистых компози-

тов 
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Рисунок 4.2 – Корреляционные зависимости между диаметром расплыва 

смесей и прочностными характеристиками слоистых композитов 

 

Вид диаграмм разброса позволяет заключить следующее. 

Между сопротивлением пенетрации смесей и прочностными характеристи-

ками слоистых композитов имеется слабая криволинейная корреляция, наиболее 

высокие значения прочности на сжатие и сцепления слоев обеспечиваются в диа-

пазоне значений сопротивления пенетрации Pпл  = 0,25-0,35 кг/см2. 

Между диаметром расплыва смесей и прочностью при сжатии слоистых ком-

позитов имеется слабая обратная корреляция, при повышении диаметра расплыва 
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влияния В/Ц-отношения на прочность цементных композитов, в соответствии с ко-

торым с увеличением количества воды в системе прочность затвердевшего компо-

зита снижается вследствие повышения его пористости. 

Между диаметром расплыва смесей и прочностью сцепления слоев компози-

тов корреляции не выявлено. 

На основании оценки прочности образцов, выпиленных из модельных и пол-

норазмерных 3D-печатных стен уточнен диапазон требований к перечню и значе-

ниям технологических характеристик смесей для 3D-печати: 

- показатель текучести по диаметру расплыва смесей, оцениваемый по ре-

зультатам встряхивающего теста Dср = 160-190 мм; 

- показатель пластичности, оцениваемый по величине сопротивления пене-

трации 0,2 - 1,6 кг/см2; 

-  показатель формоустойчивости, оцениваемый по коэффициенту деформи-

рования при пригружении образцов смеси через 10 минут после ее приготовления 

10 ≤ 1,3. 

В зависимости от значения показателя текучести смеси для аддитивных стро-

ительных технологий 3D-печати предлагается разделить на марки в соответствии с 

таблицами 4.10 и 4.11. Использование смесей конкретных марок зависит от типа 

принтера, его системы подачи и экструзии. 

 

Таблица 4.10 – Марки высокотекучих смесей 

Марка Расплыв смеси, мм 

Сопротивление пенетрации (Рпл), 

кг/см2 

ВТ1 
170 

0,7 

ВТ2 
175 

0,5 

ВТ3 
180 

0,4 

ВТ4 
190 

0,2 
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Таблица 4.11 – Марки низкотекучих смесей 

Марка Расплыв смеси, мм 

Сопротивление пенетра-

ции (Рпл), кг/см2 
Коэффициент деформирования 

υ10 

НТ1 150 1,6 1,00 

НТ2 155 1,4 1,10 

НТ3 160 1,1 1,15 

НТ4 165 0,8 1,20 

 

Данные разработаны в рамках НИОКР «Исследование и комплексная оценка 

технических свойств смесей и композитов для аддитивных строительных техноло-

гий (3Д-печати» в рамках договора № 32312234196 – 1/2023от 17.04.2023 г. с Фе-

деральным центром нормирования, стандартизации и технической оценки соответ-

ствия в строительстве («ФАУ ФЦС»). 
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Выводы по главе 4 

1. Сопоставление качества модельных и полноразмерных 3D-печатных фраг-

ментов стен и значений технологических характеристик смесей позволило устано-

вить рациональные диапазоны характеристик смесей, необходимые для обеспече-

ния качественной печати. Смеси предлагается характеризовать следующими тех-

нологическими показателями качества: 

 - текучесть по диаметру расплыва в диапазоне Dср = 160-190 мм; 

- пластичность по сопротивлению пенетрации в диапазоне Рпл = 0,2-0,7 кг/см2 

для высокотекучих смесей;  Рпл = 0,8-1,6 кг/см2 – для низкотекучих смесей. 

- формоустойчивость по коэффициенту деформирования при пригружении 

образцов смеси через 10 минут после ее приготовления 10 ≤ 1,3. 

Установлено, что при таких значениях технологических характеристик сме-

сей обеспечивается устойчивость конструкции, слои отличаются структурой без 

трещин и крупных разрывов и дефектов, коэффициент деформирования нижнего 

слоя стены под давлением вышележащих слоев не превышает  = 1,2. 

2. Результаты испытаний и оценки качества полноразмерных конструкций 

соответствуют результатам испытаний модельных стеновых элементов. Прочность 

при сжатии образцов, выпиленных из полноразмерных конструкций, оказывается 

на 15-20 % ниже, чем из модельных, а прочность сцепления слоев, напротив, – на 

30-40% выше. Снижение прочности при сжатии обусловлено масштабным факто-

ром размера. Повышение прочности сцепления слоев может быть обусловлено 

большей высотой и, соответственно, более высоким давлением от вышележащих 

слоев, что закономерно улучшает условия для проявления сил сцепления на гра-

нице слоев. 

3. Существенного и однозначного влияния технологических характеристик 

смесей на прочностные характеристики 3D-печатных композитов не выявлено. 

Установлено, что изменение прочностных характеристик 3D-печатных композитов 

по сравнению с аналогичными показателями материала единичного слоя зависит 
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от состава смеси. Снижение призменной прочности при осевом сжатии (нагрузка 

приложена перпендикулярно слоям) 3D-печатных композитов по сравнению с ана-

логичными показателями материала единичного слоя составляет 15-30 %. Проч-

ность сцепления слоев печатных композитов из мелкозернистой смеси находится в 

диапазоне 3,4-6,2 МПа, из микрозернистой смеси – в диапазоне 1,1-5,8 МПа. При 

этом максимальное снижение призменной прочности 3D-печатных композитов по 

сравнению с аналогичными показателями материала единичного слоя фиксируется 

для серий образцов с минимальными значениями прочности сцепления слоев. 
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5 ПРИКЛАДНЫЕ РАЗРАБОТКИ 

 

В данной главе сформулированы требования к номенклатуре и рациональ-

ному диапазону значений технологических свойств смесей для строительной 3D-

печати, положения методики лабораторного (производственного) и оперативного 

(для стройплощадки) контроля технологических характеристик смесей для адди-

тивных строительных технологий, изложены результаты апробации методик кон-

троля технологических характеристик смесей в производственных условиях. 

Разработанные реометрические методы оценки пластичности и формоустой-

чивости апробированы: 

- при разработке составов конструкционных смесей (Патент РФ № 2729283 

[93], Патент РФ № 2729220 [102], Патент РФ № 2729086 [103], Патент РФ № 

2729085 [94], Приложение Б) в рамках выполнения Государственного задания по 

проекту 7.10781.2018/11.12 «Разработка концепции и технологической платформы 

создания строительных композитов для 3D-печати» (2018 – 2019 г.г.); 

- при разработке составов архитектурных смесей (Патент РФ № 2762841 

[105], Патент РФ № 2771801 [106], Патент РФ № 2767805 [105], Патент РФ № 

2767643 [107], Патент РФ № 2767641[108], Приложение Б) в рамках программы 

«СТАРТ-1» по проекту «3D-печать многофункциональных малых архитектурных 

форм», договор №3467ГС1/57495 с Федеральным государственным бюджетным 

учреждением «Фонд содействия развитию малых форм предприятий в научно-тех-

нической сфере» (2020- 2021 г.г.). Протоколы испытаний запатентованных смесей 

представлены в Приложении В. 

Разработанные предложения по требованиям к номенклатуре, значениям и 

методам контроля технологических свойств смесей для строительной 3D-печати 

использованы: 

- при контроле качества контроле качества опытной партии смеси для 3D-

печати, изготовленной на ООО «3Д-СТРОЙДИЗАЙН»; и технологического про-

цесса при выпуске партии малых архитектурных форм 25 м3 по геометрическому 



157 

 

объему (3,8 м3 по объему бетона) на промышленной площадке компании “ARKON 

CONSRUCTION” (г. Москва) (Приложение Г). 

- при выполнении НИОКР: «Исследование и комплексная оценка техниче-

ских свойств смесей и композитов для аддитивных строительных технологий (3D-

печати)» в рамках Договора № 32312234196 – 1/2023 с Федеральным центром нор-

мирования, стандартизации и технической оценки соответствия в строительстве 

(«ФАУ ФЦС») (Приложение Д, Е). 

 

5.1 Требования к номенклатуре и рациональному диапазону значений  

технологических свойств смесей для аддитивных строительных технологий 

(3D-печати) 

 

На основании полученных верифицирующих корреляционных зависимостей 

между показателями текучести, пластичности, формоустойчивости и реологиче-

скими характеристиками смесей по результатам сдавливающих тестов можно 

утверждать, что предложенные критериальные характеристики технологических 

свойств смесей для 3D-печати и методы их оценки являются адекватными и при-

менимы для следующего: 

- показатели расплыва смесей при встряхивании (Dср), сопротивления пене-

трации Рпл – для оценки пластичности смеси и ее пригодности для перекачки и экс-

трузии; 

- коэффициентом деформации образцов смесей  при пригружении – для 

оценки формоустойчивости смеси и ее пригодности для безопалубочной послой-

ной укладки. 

На основании оценки качества модельных и полноразмерных 3D-печатных 

стен рекомендуется контролировать и нормировать следующие значения техноло-

гические характеристик смесей для 3D-печати: 

- показатель текучести по диаметру расплыва смесей, оцениваемый по ре-

зультатам встряхивающего теста Dср = 160-190 мм; 
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- показатель пластичности, оцениваемый по величине сопротивления пене-

трации 0,2-1,6 кг/см2; 

-  показатель формоустойчивости, оцениваемый по коэффициенту деформи-

рования при пригружении образцов смеси через 10 минут после ее приготовления 

10 ≤ 1,3. 

Методы контроля следует разделить на методы производственно-технологи-

ческого контроля, применимого в условиях заводского производства смесей для 

3D-печати, и методы оперативного контроля качества смесей на строительной пло-

щадке. 

В условиях заводского производства смесей для 3D-печати предлагается оце-

нивать:  

- показатели расплыва смесей при встряхивании (Dср), сопротивления пене-

трации Рпл – для оценки пластичности смеси и ее пригодности для перекачки и экс-

трузии; 

- коэффициентом деформации образцов смесей  при пригружении – для 

оценки формоустойчивости смеси и ее пригодности для безопалубочной послой-

ной укладки. 

Для оперативного контроля качества смесей на строительной площадке ре-

комендуется использовать один показатель – текучесть по диаметру расплыва сме-

сей при помощи встряхивающего теста. Для использования данного показателя в 

качестве единого критерия оперативного контроля имеются следующие основания: 

- установленная сильная, близкая к функциональной, степень корреляцион-

ной взаимосвязи (см. раздел 3.2.2, табл. 3.9) между диаметром расплыва и осталь-

ными рекомендуемыми к использованию технологическими характеристиками 

смесей (сопротивлением пенетрации, коэффициентом деформирования); 

- простота метода, что принципиально важно в условиях строительной пло-

щадки; 

- соответствие процедуры измерений действующему стандарту ГОСТ 

10181—2014 [15];  

- наличие стандартизованных средств измерений; 
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-повсеместное и широкое использование в международной практике (см. 

главу 1). 

Разработанные требования  представлены в виде предложений к ГОСТ Р 

«Строительные смеси и композиты для аддитивного производства. Классификация 

и общие технические требования». Предложения включают требования по класси-

фикации смесей, технические требования к смесям в рамках данной классифика-

ции, требования по производству и организации контроля (Приложение Д). Работа 

выполнена в рамках НИОКР «Исследование и комплексная оценка технических 

свойств смесей и композитов для аддитивных строительных технологий (3Д-пе-

чати» в рамках договора № 32312234196 – 1/2023от 17.04.2023 г. с Федеральным 

центром нормирования, стандартизации и технической оценки соответствия в стро-

ительстве («ФАУ ФЦС»). 

 

5.2 Методика технологических характеристик смесей для аддитивных  

строительных технологий (3D-печати) 

 

В данном разделе изложены основные положения методик контроля, которые 

использованы при разработке предложений к ГОСТ Р «Строительные смеси и ком-

позиты для аддитивного производства. Методы испытаний». Работа выполнена в 

рамках НИОКР «Исследование и комплексная оценка технических свойств смесей 

и композитов для аддитивных строительных технологий (3Д-печати» в рамках до-

говора № 32312234196 – 1/2023от 17.04.2023 г. с Федеральным центром нормиро-

вания, стандартизации и технической оценки соответствия в строительстве («ФАУ 

ФЦС»).  

Предложения изложены в виде методик, готовых к применению, включая раз-

делы (Приложение Е): 

− область применения;  

− сущность метода; 

− требования к образцам; 

− средства контроля; 
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− подготовка образцов;  

− проведение испытаний;  

− обработка результатов. 

Методика контроля показателя текучести. Процедура контроля состоит в 

измерении растекаемости свежеприготовленной смеси в заданные сроки следую-

щим образом. Стандартный конус (по ГОСТ 10181—2014 [15]) наполняется сме-

сью в два слоя, каждый из которых плотно уплотняется, излишки смеси срезают 

кельмой вровень с краями формы, после чего его устанавливают на встряхивающий 

столик. Форму поднимают вертикально вверх, и стол приводят в движение 20 раз. 

Затем регистрируются противоположные диаметры (d1 и d2) расплыва смеси и про-

изводится определение расплыва смеси (Dраспл, мм) с точностью до 10 мм по фор-

муле: 

𝐷распл =
𝑑1+𝑑2

2
                                                     (5.1) 

Методика контроля показателя пластичности. Процедура контроля со-

стоит в измерении сопротивления пенетрации свежеприготовленной смеси в задан-

ные сроки следующим образом. В качестве испытательного прибора рекоменду-

ется использовать грунтовый универсальный пенетрометр с варьируемым диамет-

ром плунжера d = 2,5 см. Смесь в заданные сроки испытаний укладывают в кольцо 

диаметром 150 мм и высотой 55 мм. Испытания производятся непосредственно по-

сле укладки смеси. Измерения производят, погружая плунжер пенетрометра до за-

данной риски, на глубину 5 мм. Количество измерений – 12 на каждое время изме-

рения. По результатам испытаний оценку пластической прочности (Pпл) опреде-

ляют как приведенную величину сопротивления пенетрации:  

 

𝑃пл =
4𝑁

𝜋𝑑2
;                                                      (5.2) 

 

где N – сопротивление пенетрации смеси при погружении плунжера стан-

дартного диаметра на глубину 5 мм, кН; d – диаметр плунжера, м2. 
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Также разработанная методика оценки пластичности легла в основу создания 

прибора для оценки пластичности, отличающегося формой измерительного плун-

жера (Приложение Ж). 

Методика контроля показателя формоустойчивости. Процедура контроля 

состоит в измерении коэффициента деформирования свежеприготовленной смеси 

следующим образом. Смесью для 3D-печати заполняют цилиндрическую форму 

диаметром d0 = 50 мм и высотой h0e =50 мм. Затем форму поднимают вверх. Сначала 

производится контроль вертикальных и горизонтальных деформаций образца за за-

данный промежуток времени (в течение 60 секунд). Если деформирования не про-

исходит, на верхнюю поверхность свежего образца помещают груз 2 кг и фикси-

руют вертикальные (hi, мм) и горизонтальных (di, мм) деформации образца также в 

течение 60 секунд. Испытания с пригружением рекомендуется производить после 

10 минут выдержки смеси после перемешивания. 

В качестве критериальных характеристик формоустойчивости при приложе-

нии заданной нагрузки рекомендуется рассчитывать коэффициент деформирова-

ния образца: 

υ10 =
ᵋпоп

ᵋпрод
,                                                            (5.3) 

где eпоп – относительные поперечные деформации образца 

𝜀поп =
𝑑0

𝑑𝑖
× 100, %;                                               (5.4) 

eпрод – относительные продольные деформации образца 

𝜀прод =
ℎ0

ℎ𝑖
× 100, %;                                               (5.5) 

 

5.3 Апробация методик контроля технологических характеристик сме-

сей в производственных условиях 

 

Разработанные методы и критерии были апробированы при печати конструк-

ций на строительном портальном 3D-принтере “ARKON 1” (рисунок 5.1) компании 
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“ARKON CONSRUCTION” (г. Москва) и строительном портальном 3D-принтер 

«AMT S-6044 LONG» компании ООО «СПЕЦАВИА» (г. Ярославль) (рисунок 5.2).  

Печать конструкций, которые представляют собой полноразмерные эле-

менты производилась с применением мелкозернистой смеси на кварцевом песке 

(патент RU 2729085 [94]). 

При проведении испытаний оперативно-техническими методами отбор проб 

смесей производился в момент начала и окончания печати каждой конструкции, 

для которых осуществлялся контроль: 

- текучести по диаметру расплыва смесей при помощи встряхивающего те-

ста; 

- пластичности пенетрометрическим методом с использованием пенетро-

метра Geopocket грунтовый универсальный S068; 

 - формоустойчивости без нагружения и при приложении заданной нагрузки. 

Качество 3D-печатных конструкций оценивалось по следующим параметрам. 

Производилось измерение вертикальных и горизонтальных деформаций отдельных 

слоев по вертикали и горизонтали с точностью 0,5 мм. Производилось оценка де-

фектности слоев конструкции по результатам фотофиксации. 

Результаты оценки качества смеси представлены в таблице 5.1, результаты 

оценки качества 3D-печатных полноразмерных конструкций – в таблице 5.2. 

По результатам оценки качества полноразмерных стен можно заключить, что 

диапазон значений технологических характеристик смесей для обеспечения каче-

ственной печати совпадает для лабораторных и натурных условий при использова-

нии принтеров разного размера и конструкции. Конкретные значения текучести, 

пластичности и формоустойчивости зависят от конструкции принтера.  

Так на 3D-принтере “ARKON 1” имеется возможность работы с низкотеку-

чими смесями предложенных марок НТ1 – НТ4 (см. табл. 4.10), так как он оснащён 

более мощной системой подачи по сравнению с 3D-принтером «AMT S-6044 

LONG», на котором имеется возможность работать только с высокотекучими сме-

сями марок ВТ1 –ВТ4 (см. табл. 4.11). 
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При этом подтверждается предложение (глава 4), использовать для оператив-

ного контроля качества смесей на строительной площадке один показатель – теку-

честь по диаметру расплыва смесей при помощи встряхивающего теста. Использо-

вать коэффициент деформирования образцов при пригружении для оперативного 

контроля представляется рациональным в том случае, когда параметры технологи-

ческого процесса обеспечивают технологические перерывы 5-10 минут для вы-

держки смеси при проведении испытаний. 

 

 

 

Рисунок 5.2 – Напечатанный 

натурный объект на прин-

тере «АМТ» S-6044 LONG 

Рисунок 5.1 – 3D-принтер “ARKON 1” 
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Таблица 5.1 – Технологические характеристики смесей для 3D-печатных  

натурных конструкций 

Тип прин-

тера 

Показатели смесей после пере-

мешивания 

Показатели смесей после экструдирования 

Расплыв 

смеси, (Dср 

мм) 

Сопротивление пене-

трации (Рпл кг/см2) 

Коэффициент 

деформирова-

ния без приг-

ружения 

υэ 

Рас-

плыв 

смеси 

Dср, 

мм 

Сопро-

тивле-

ние пе-

нетра-

ции Рпл 

кг/см2 

Коэф-

фици-

ент де-

форми-

рова-

ния без 

приг-

руже-

ния 

υэ 

Коэф-

фици-

ент де-

форми-

рова-

ния с 

пригру-

жением 

υ10 

Начало 

печати 

Ко-

нец 

пе-

чати 

Начало 

печати 
Конец печати 

Начало 

печати 

Ко-

нец 

пе-

чати 

«ARKON 

1» 
165 0,28 1,05 1,3 165 160 0,21 0,42 1,00 1,00 

«AMT S-

6044 

LONG» 

177 0,18 1,1 1,3 177 165 0,08 0,16 1,05 1,00 

 

При печати натурных конструкций высотой 1 м на указанных принтерах де-

формации нижних слоев не зафиксировано, их поверхность не имеет видимых де-

фектов. То есть качество печатных объектов было сопоставимым. 
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Таблица 5.2 – Характеристики качества 3D-печатных натурных конструкций 

Тип 

Прин-

тера 

У
ст

о
й

ч
и

в
о
ст

ь
 

Общая вертикальная 

деформация стены 

(∆), мм 

Деформация первого (ниж-

него) слоя 

Фотофиксация По высоте 

∆прод 

мм 

𝜀прод =
∆прод

𝑙эт
, 

мм/мм 

«ARKON 

1» 
+ 0 0 0 

  

«AMT S-

6044 

LONG» 

+ 0 0 0 
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Также произведена оценка физико-механических свойств образцов, выпи-

ленных из 3D-печатных натурных конструкций (таблица 5.3). 

Таблица 5.3 – Результаты испытаний образцов, выпиленных из 3D-печатных 

натурных конструкций 

Тип 

принтера 

Осевое сжатие, 

нагружение пер-

пендикулярно 

слоям, МПа 

Испытание 

на срез 

(прочность 

сцепления) 

слоев, МПа 

Фото после испыта-

ния на осевое сжатие 

Фото после испытания 

на срез 

«ARKON 

1» 
41,9 4,11 

 

 

«AMT S-

6044 

LONG» 

37,4 4,31 

 

 

 

Прочность при сжатии, прочность сцепления слоев для образцов, выпилен-

ных из натурных конструкций, оказывается на 15-20 % ниже, чем из модельных, 

изготовленных на смесях аналогичного состава. Снижение прочности при сжатии 

обусловлено изменением условий твердения. Модельные фрагменты твердели в 

нормальных условиях (t = 20  20С, W =100%), натурные – в естественных условиях 

с меньшей влажностью, что закономерно приводит к потере влаги из тонких слоев 

напечатанных конструкций в начальные сроки твердения и, соответственно, сни-

жению степени гидратации цемента.  Снижение прочности сцепления слоев может 

быть обусловлено большими промежутками между укладкой слоев из-за большего 
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размера конструкции, меньшей скорости печати, что закономерно ухудшает усло-

вия для проявления сил сцепления на границе слоев.  

На основании проведенной апробации предложенные ранее требования к но-

менклатуре и методам контроля технологических свойств смесей следует признать 

верифицированными и адекватными.  

  

5.4 Предложения к процессу контроля технологических 

характеристик смесей для 3D-печати и оценка их эффективности 

 

Для решения задачи контроля качества технологического процесса при пе-

чати строительных объектов была разработана процедура и алгоритм (рисунок 5.3) 

контроля качества смеси последовательно на всех стадиях печати.  Алгоритм кон-

троля смеси (рисунок 5.3) включает следующую систему шагов. 

1. После приготовления смеси осуществляется контроль ее текучести по диа-

метру расплыва смесей при помощи встряхивающего теста. Если диаметр расплыва 

находится в регламентируемом диапазоне Dср = 160-190 мм, то производится кон-

троль пластичности. Если Dср  160-190 мм, то производится корректировка состава 

смеси (при Dср ≤ 160 мм) или выдерживание смеси (при Dср> 190 мм) и повторный 

контроль текучести.  

2. После контроля текучести оценивается показатель пластичности по вели-

чине сопротивления пенетрации. Если он находится в регламентируемом диапа-

зоне Рпл = 0,2-1,6 кг/см2, производится контроль формоустойчивости. Если Рпл   

0,2-1,6 кг/см2, то производится корректировка состава смеси (при   Рпл  ≥ 1,6 кг/см2) 

и повторный контроль пластичности или выдерживание смеси  (при  Рпл  ≤ 0,2 

кг/см2) и повторный контроль пластичности.  
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Рисунок 5.3 – Алгоритм процесса контроля технологических характеристик 
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3. Параллельно с контролем пластичности осуществляется контроль формо-

устойчивости по коэффициенту деформирования при пригружении образцов смеси 

через 10 минут после ее приготовления. Если коэффициент деформирования  10 ≤ 

1,2 и Рпл = 0,2-1,6 кг/см2, то смесь подается в 3D-принтер. Если коэффициент де-

формирования  10 ≥ 1,2, производится выдерживание смеси и повторный контроль 

формоустойчивости. 

Внедрение данной процедуры в систему контроля качества процесса 3D-пе-

чати определит повышение ее эффективности (таблица 5.4). 

 

Таблица 5.4 – Эффективность от применения разработанных методов оценки  

технологических характеристик смесей для 3D-печати 

Метод 
Уровень но-

визны 

Рекомендован-

ные границы 

регулирования 

технологиче-

ских характе-

ристик смесей 

Последствия для каче-

ства процесса печати 

и продукции при вы-

ходе за границы регу-

лирования технологи-

ческих характеристик 

смесей 

Ожидаемый эффект от 

применения разрабо-

танных методов оценки 

Оценка 

текуче-

сти 

Адаптирован-

ный к 3D-пе-

чати 

Для показателя 

текучести – 

расплыв смеси 

Dср = 150-185 

мм 

Невозможность пе-

чати: 

1)Dср ≤ 160 – невоз-

можность перекачива-

ния 

2) Dср  ≥190 мм  - об-

рушение объекта 

Экономия временного 

ресурса, отсутствие до-

полнительных затрат 

времени на промыв и 

повторный пуск обору-

дования 

Оценка 

пластич-

ности 

Адаптирован-

ный к 3D-пе-

чати 

Для показателя 

пластичности, 

сопротивление 

перетрации 

Рпл = 0,2-1,6 

кг/см2; 

≤ 0,2 кг/см2 – расплыв 

слоев 

≥ 1,6 кг/см2 - трещи-

новатость слоев, раз-

рывы между слоями 

Снижение дефектности 

поверхности изделия, 

отсутствие затрат на от-

делку 

Оценка 

формо-

устойчи-

вости 

Авторская 

разработка 

Для показателя 

формоустойчи-

вости 

коэффициент 

деформирова-

ния при приг-

ружениия 10 ≤ 

1,3 

10   = 1,3 – 1,5 - раз-

нотолщиность слоев, 

нарушение геометрии 

слоя 

Снижение дефектности 

поверхности изделия, 

отсутствие затрат на от-

делку 

10   ≥ 1,5 - потеря 

устойчивости объекта 

Снижение брака, отсут-

ствие затрат на повтор-

ную печать при обру-

шении конструкции 
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Ожидаемый эффект от применения разработанных методов оценки по пред-

ложенному алгоритму  связывается с экономией временных ресурсов, снижением 

затрат на отделку поверхности, снижением потерь от брака. 
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Выводы по главе 5 

 

1. По результатам выполненной работы разработаны предложения к норма-

тивным техническим документам в части развития системы стандартизации мате-

риалов для аддитивного строительного производства и методов их испытаний. 

2. Предложения по классификации, значениям технологических показателей 

качества, требованиям к маркам рекомендуется использовать при разработке ГОСТ 

Р «Строительные смеси и композиты для аддитивного производства. Классифика-

ция и общие технические требования». Предложения к методам и процедуре 

оценки текучести, пластичности и формоустойчивости рекомендуется использо-

вать при разработке ГОСТ Р «Строительные смеси и композиты для аддитивного 

производства. Методы испытаний».  

3. Произведена апробация методик контроля технологических характеристик 

смесей в производственных условиях. По результатам апробации установлено, что 

диапазон значений технологических характеристик смесей для обеспечения каче-

ственной печати совпадает для лабораторных и натурных условий при использова-

нии принтеров разного размера и конструкции. Конкретные требования к значе-

ниям текучести, пластичности и формоустойчивости смесей зависят от конструк-

ции принтера. 

4. Предложена процедура и алгоритм контроля качества   смеси последова-

тельно на всех стадиях 3D-печати.  Внедрение данной процедуры в систему кон-

троля качества процесса 3D-печати определит повышение ее эффективности за 

счет экономии временных ресурсов, снижения затрат на отделку поверхности, сни-

жения потерь от брака. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Концепция исследований базируется на изучении реологического поведе-

ния цементных смесей для 3D-печати как вязко-пластичных дисперсных систем 

методами сдвиговой и сдавливающей реометрии. Изучение реологического пове-

дения, состояния структуры и свойств смесей использовано для обоснования кри-

териев оценки и диапазона значений их реологических и технологических характе-

ристик.  

2. На основании изучения пластического поведения смесей методом сдавли-

вающей реометрии с постоянной скоростью деформирования (метод N. Roussel’я) 

типизированы модели реологического поведения в условиях действия нормальных 

напряжений. С точки зрения устойчивости структуры выделены системы трех ти-

пов (непластичные, пластичные и текучие). Для обеспечения способности к экстру-

зии уточнен диапазон значений критерия пластичности Ki(I) = 1,0-2,0 кПа, при до-

стижении которого в вязко-пластичной дисперсной системе происходит переход от 

устойчивого состояния к началу разрушения коагуляционных контактов в струк-

туре и вязкопластическому течению.   

3. Для оценки формоустойчивости смесей предложен и апробирован метод 

реометрии при сдавливании с постоянной скоростью нагружения. Метод основан 

на моделировании реологического поведения вязко-пластичной смеси в условиях 

нарастания нагрузки при послойной укладке слоев. Адекватность метода доказана 

его верификацией путем сопоставления кривых пластического деформирования 

смесей при действии нормальных напряжений (при сдавливании) и полных реоло-

гических кривых, полученных методом сдвиговой реометрии.  

4. Предложены реологические критерии оценки формоустойчивости смесей, 

рассматриваемые как оценочные характеристики пределов текучести в условиях 

действия нормальных напряжений (при сдавливании) в технологических условиях 

3D-печати: 
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- структурная прочность σ0 (оценка статического предела текучести τK1), ко-

торая характеризует способность вязко-пластичной смеси воспринимать нагрузку 

без деформирования напечатанного слоя; 

- пластическая прочность σпл (оценка бингамовского предела текучести τK2), 

которая характеризует способность вязко-пластичной смеси воспринимать 

нагрузку без нарушения сплошности слоя; 

- относительная деформация слоя смеси до момента нарушения его сплош-

ности ∆пл.  

5. Для решения задач производственного контроля качества смесей в про-

цессе 3D-печати предложен комплекс критериев и технических методов оценки 

технологических характеристик смесей: 

- показатель текучести по диаметру расплыва смесей, оцениваемый при по-

мощи встряхивающего теста;  

- показатель пластичности, оцениваемый по величине сопротивления пене-

трации с использованием стандартного грунтового пенетрометра диаметром плун-

жера d = 2,5 см; 

- показатель формоустойчивости, оцениваемый коэффициентом деформиро-

вания образца смеси  при нагружении с использованием авторского метода.  

Между всеми парами указанных технологических характеристик смесей, 

оцененных предложенными методами, коэффициент корреляции составляет 0,7 – 

0,8. 

6. На основании выполненной верификации предложенных технических 

методов и критериев оценки технологических характеристик смесей методами 

сдавливающей реометрии установлена их адекватность реологическим моделям и 

подходам, так как коэффициенты корреляции между реологическими и технологи-

ческими характеристиками смесей составляют: 

- 0,73 – между показателем расплыва смесей Dср  и оценкой предела пластич-

ности Ki(I);  

- 0,77 – между сопротивлением пенетрации Рпл и оценкой предела пластич-

ности Ki(I),  
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 - 0,77 - 0,82 – между коэффициентом деформации образцов смесей  и отно-

сительными пластическими деформациями ∆пл , 

- 0,65 - 0,82 – между коэффициентом деформации образцов смесей  и пла-

стической прочностью σп. 

7. Комплексная оценка качества 3D-печатных конструкций позволила уста-

новить рациональные диапазоны технологических характеристик смесей, необхо-

димые для обеспечения качественной печати: 

- текучесть по диаметру расплыва в диапазоне Dср = 160-190 мм; 

- пластичность по сопротивлению пенетрации, требования к диапазону зна-

чений пластичности определяются типом принтера и составляют Рпл = 0,2 - 0,7 

кг/см2 для высокотекучих смесей, Рпл = 0,8 - 1,6 кг/см2 для низкотекучих смесей; 

- формоустойчивость по коэффициенту деформирования при пригружении 

образцов смеси через 10 минут после ее приготовления 10 = 1,0 - 1,2.  

8. По результатам выполненной работы разработаны предложения к норма-

тивным техническим документам в части развития системы стандартизации мате-

риалов для аддитивного строительного производства и методов их испытаний. Раз-

работаны предложения по классификации, требованиям к маркам, значениям и ме-

тодам технического контроля технологических показателей текучести, пластично-

сти и формоустойчивости смесей для 3D-печати, готовых к употреблению. 

9. По результатам апробации методик контроля технологических характери-

стик смесей в производственных условиях установлено, что диапазон значений 

технологических характеристик смесей для обеспечения качественной 3D-печати 

совпадает для лабораторных и натурных условий при использовании принтеров 

разного размера и конструкции. Конкретные значения текучести, пластичности и 

формоустойчивости зависят от конструкции принтера. Предложена процедура и 

алгоритм контроля качества смеси последовательно на всех стадиях 3D-печати.  

Внедрение данной процедуры в систему контроля качества процесса 3D-печати 

определит повышение ее эффективности за счет экономии временных ресурсов, 

снижения затрат на отделку поверхности, снижения потерь от брака. 
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Рекомендации по использованию результатов работы.  

Предложения по требованиям к технологическим характеристикам смеси и 

методам их контроля рекомендованы для разработки новых ГОСТ Р «Строитель-

ные смеси и композиты для аддитивного производства. Классификация и общие 

технические требования», ГОСТ Р «Строительные смеси и композиты для аддитив-

ного производства. Методы испытаний» в рамках Договора № 32312234196 – 

1/2023 с Федеральным центром нормирования, стандартизации и технической 

оценки соответствия в строительстве («ФАУ ФЦС»).  Данные предложения также 

рекомендуются к использованию при организации контроля качества при произ-

водстве смесей в заводских условиях и строительного процесса методом 3D-пе-

чати.  

Перспективы дальнейшей разработки темы связаны с разработкой тре-

бований к показателям работоспособности смесей для аддитивных технологий (3D-

печати), таких как требования к срокам начала и окончания схватывания смесей, 

времени сохраняемости их первоначальных технологических свойств, а также с 

обоснованием и регламентацией конкретных методов испытаний данных показате-

лей. 
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Приложение А 

 

РАСЧЕТ НАГРУЗОК  

от собственного веса печатных слоев 

 

Исходные данные: 

1. Объект: малые архитектурные формы - замок площадью в плане 3×5 м,  

             периметр стен 16±4 м, 

             периметр печати в 1 экструдерную головку (16*4) – 64 м,  

Конструкционный (печатный) материал:  

               тяжелый бетон 𝝆 = 𝟐𝟎𝟎𝟎 − 𝟐𝟐𝟎𝟎 кг/м𝟑; 

Принтер: скорость печати 2 – 10 м/мин; 

                  размер печатного слоя - 50×50 мм; 

Таблица А.1 - Расчетные интервалы для заданного периметра стен: 

 Скорость печати экс-

трудера 

Интервал нанесения 

каждого последующего 

слоя, мин 

Нагрузка от веса 

1 слоя/ 

на 1 см2 

1 v1=3 м/мин 21,33 мин 5,25кг/м.п./ 

0,0105кг/см2 

(0,105Н/см2) 

(0,001МПа) 

2 v2=6 м/мин 10,67 мин 

3 
v3=9 м/мин 7,11 мин 

 

2. Объект: жилой дом – коттедж площадью в плане 115 м2,  

             периметр стен 43,6 м, 

             периметр печати в 2 (1)  экструдерную головку(43,6*3)  – 130,8 м,  

 

Таблица А.2 - Расчетные интервалы для заданного периметра стен: 

 Скорость печати экс-

трудера 

Интервал нанесения 

каждого последующего 

слоя, мин 

Нагрузка от веса 

1 слоя/ 

на 1 см2 

1 v1=3 м/мин 43,66 мин 5,25кг/м.п./ 

0,0105кг/см2 

(0,105Н/см2) 

(0,001МПа) 

2 v2=6 м/мин 21,82 мин 

3 
v3=9 м/мин 14,54 мин 
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3. Объект: башня замка малых архитектурных форм диаметром 1 м 

             периметр стен 3,14 м, 

             периметр печати в 1  экструдерную головку  – 3,14 м,  

 

Таблица А.3 - Расчетные интервалы для заданного периметра стен: 

 
Скорость печати 

экструдера 

Интервал нанесения 

каждого последую-

щего слоя, 

𝜏, мин (сек) 

Нагрузка от 

веса 1 слоя, 

𝑔 

Скорость нагруже-

ния, 𝜗н 

Н/сек */** 

1 v1=3 м/мин 
1,047 мин 

(62,8 сек) 5,25кг/м.п./ 

0,0105кг/см2 

(0,105Н/см2) 

(0,001МПа) 

0,13 Н/сек 

(0,033 Н/сек) 

2 v2=6 м/мин 
0,523 мин 

(31,4 сек) 

0,26 Н/сек 

(0,066 Н/сек) 

3 v3=9 м/мин 
0,349 мин 

(20,93 сек) 

0,39 Н/сек 

(0,099 Н/сек) 

ϑ
н
=g∙S/ τ, [Н/сек] 

*  На образец цилиндр диаметром D=10 см (S=78,5 см2); 

**  На образец цилиндр диаметром D=5 см (S=19,63 см2). 

4. Объект: пилон (колонна, простенок) сечением 0,3x0,6 м 

             периметр стен 1,8 м, 

             периметр печати в 1  экструдерную головку  – 1,8 м,  

Таблица А.4 - Расчетные интервалы для заданного периметра стен: 

 
Скорость печати 

экструдера 

Интервал нанесения 

каждого последую-

щего слоя, 

𝜏, мин (сек) 

Нагрузка от 

веса 1 слоя, 

𝑔 

Скорость нагруже-

ния, 𝜗н 

Н/сек */** 

1 v1=3 м/мин 
0,6 мин 

(36 сек) 5,25кг/м.п./ 

0,0105кг/см2 

(0,105Н/см2) 

(0,001МПа) 

0,23 Н/сек 

(0,057 Н/сек) 

2 v2=6 м/мин 
0,3 мин 

(18 сек) 

0,46 Н/сек 

(0,11 Н/сек) 

3 v3=9 м/мин 
0,2 мин 

(12 сек) 

0,69 Н/сек 

(0,17 Н/сек) 
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Приложение Б 

Патент на изобретение «Двухфазная смесь на основе цемента для композитов в 

технологии строительной 3D-печати» 
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Патент на изобретение «Двухфазная смесь на основе цемента для композитов в 

технологии строительной 3D-печати» 
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Патент на изобретение «Двухфазная смесь на основе белого цемента для получе-

ния декоративного композита в технологии строительной 3D-печати» 
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Патент на изобретение «Двухфазная смесь на основе белого цемента для получе-

ния декоративного композита в технологии строительной 3D-печати» 

 



197 

 

 

Патент на изобретение «Наномодифицированный цементный композит для строи-

тельной 3D-печати» 
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Патент на изобретение «Декоративный бетон повышенной физико-климатической 

стойкости для строительной 3D-печати» 
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Приложение В 

Протоколы испытаний 
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Приложение Г 

Акты внедрения  
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Приложение Д 

Предложения к разработке ГОСТ Р «Строительные смеси и композиты 

для аддитивного производства. Классификация и общие технические требо-

вания». 

В случае разработки данного стандарта предлагается следующая область его 

применения. Предлагается, что стандарт будет распространяться на готовые для 

применения мелкозернистые и порошковые смеси для аддитивного производства 

на цементных вяжущих, изготавливаемые при возведении изделий и конструкций 

на строительной площадке или в условиях заводского производства. Настоящий 

стандарт не предполагается распространять на смеси для аддитивного производ-

ства на основе известковых, шлаковых, гипсовых и специальных вяжущих, а также 

на сухие строительные смеси. 

Разрабатываемый стандарт должен содержать следующие разделы. 

1. Область применения. 

2. Нормативные ссылки. 

3. Термины и определения. 

4. Классификация. 

5. Технические требования, включая характеристики смесей для аддитивного 

производства, материалы для их изготовления и правила производства. 

6. Правила приемки. 

7. Методы испытаний. 

10. Процедуры контроля и оценки соответствия. 

В рамках данной структуры по результатам выполненной работы разрабо-

таны следующие предложения к содержанию отдельных разделов стандарта. 

Предложения по классификации. 

1. Смеси для аддитивного производства (АТ) предлагается подразделять по 

типу заполнителя (наполнителя) на: 

- мелкозернистые смеси (МСАТ);  

- порошковые смеси (ПСАТ).  



211 

 

2. В зависимости от показателя текучести смеси для АТ предлагается разде-

лить на группы на группы: высокотекучие (ВТ), низкотекучие (НТ).  Группы под-

разделить на марки по текучести. 

3. Условное обозначение смеси для АТ заданного качества при заказе должно 

состоять из сокращенного обозначения смеси в соответствии с п.1, класса бетона 

по прочности, марки смеси для АТ по формоустойчивости и, при необходимости, 

других нормируемых показателей качества, например, марки по морозостойкости, 

марки по водонепроницаемости, средней плотности бетона и др. При заказе товар-

ной (сухой) смеси для АТ заданного качества потребитель должен указывать тре-

бования к прочности бетона по проектному классу и, при необходимости, по мини-

мальной средней прочности бетона в каждой поставляемой партии. 

Предложения по техническим требованиям. 

Смеси должны обеспечивать получение бетонов с заданными показателями 

качества (смеси для АТ заданного качества) либо иметь заданный состав (смеси для 

АТ заданного состава) в соответствии с требованиями к характеристикам аддитив-

ных строительных конструкций, установленных в проектной документации на 

строительный объект.   

Смеси для АТ предлагается характеризовать следующими технологическими 

показателями качества: 

 - текучесть по диаметру расплыва в диапазоне Dср = 160-190 мм, оценивае-

мый по результатам встряхивающего теста; 

- пластичность по сопротивлению пенетрации в диапазоне Рпл = 0,2-1,7 кг/см2, 

оцениваемый по величине сопротивления пенетрации; 

- формоустойчивость по коэффициенту деформирования в диапазоне 10 = 1,0 

- 1,2 при пригружении образцов смеси через 10 минут после ее приготовления.  

- работоспособность (сохраняемость свойств во времени).  

В зависимости от значения показателя текучести смеси для АТ предлагается 

разделить на марки в соответствии с таблицами Б.1, Б.2.  
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Таблица Б.1 – Марки высокотекучих смесей  

Марка Расплыв смеси, мм 

Сопротивление пенетрации (Рпл), 

кг/см2 

ВТ1 170 
0,7 

ВТ2 175 
0,5 

ВТ3 180 
0,4 

ВТ4 190 0,2 

 

Таблица Б.2 – Марки низкотекучих смесей 

Марка 
Расплыв смеси, 

мм 

Сопротивление пене-

трации (Рпл), кг/см2 
Коэффициент деформиро-

вания υ10 

НТ1 150 1,7 1,00 

НТ2 155 1,4 1,10 

НТ3 160 1,1 1,15 

НТ4 165 0,8 1,20 

 

Предложения по производству. 

1. Смеси предлагается изготавливать в соответствии с требованиями предла-

гаемого к разработке ГОСТ Р «Строительные смеси и композиты для аддитивного 

производства. Классификация и общие технические требования» по технологиче-

скому регламенту, утвержденному в установленном порядке производителем и 

(или) в соответствии с правилами производства работ при возведении строитель-

ных объектов аддитивным способом.  

При возведении строительных объектов аддитивным способом смеси приго-

товляются на стройплощадке из сухих исходных компонентов и (или) готовых спе-

циализированных сухих смесей. Применение смесей готовых к употреблению не 
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допускается. Свойства смеси для возведения конструкций аддитивным способом 

должны соответствовать безопалубочной технологии производства работ. Марка 

применяемой смеси задается в зависимости от конструкции систем подачи и экс-

трузии 3D-принтера. 

Приготовление смеси на строительной площадке должно осуществляться на 

стационарных или передвижных бетоносмесительных установках по специально 

разработанному технологическому регламенту.  

Транспортирование и подачу смесей к мести укладки следует осуществлять 

специализированными средствами, обеспечивающими сохранение заданных 

свойств смеси.  

При потере текучести и пластичности смеси восстановление их на месте 

укладки допускается только с помощью добавок пластификаторов в оговоренных 

в технологических регламентах случаях под контролем строительных лабораторий. 
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Приложение Е 

Предложения к разработке ГОСТ Р «Строительные смеси и композиты для 

аддитивного производства. Методы испытаний» 

В случае разработки данного стандарта предлагается следующая область его 

применения.  Предлагается, что стандарт будет распространяться на готовые для 

применения мелкозернистые и порошковые смеси для аддитивного производства 

на цементных вяжущих, и устанавливать правила отбора и проб и методы опреде-

ления текучести, пластичности, формоустойчивости, работоспособности и сохра-

няемости свойств.  

Разрабатываемый стандарт должен содержать следующие разделы. 

1. Область применения. 

2. Нормативные ссылки. 

3. Правила отбора проб и проведения испытаний. 

4. Определение текучести смеси для АТ. 

5. Определение пластичности смеси для АТ. 

6. Определение формоустойчивости смеси для АТ. 

7. Определение работоспособности и сохраняемости смеси для АТ. 

В рамках данной структуры по результатам выполненной работы разрабо-

таны следующие предложения к содержанию отдельных разделов стандарта. 

В.1 Предложения по методу определения текучести смеси для аддитивного 

производства 

Область применения. Оценку текучести смесей для АТ предлагается произ-

водить: 

- при оперативном контроле качества смеси готовой к употреблению при 

возведении строительных объектов на месте строительства; 

- при производственном контроле качества сухих строительных смесей для 

АТ. 

Сушность метода. Текучесть смесей определяют по расплыву конуса, от-

формованного из готовой к употреблению смеси, после его встряхивания по за-

данному режиму.  
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Требования к образцам. Образцы готовят из свежеприготовленной смеси не 

позднее чем через 10 минут после окончания перемешивания. 

Средства контроля.  

- форма-конус (рисунок В.1),  

- металлическая линейка по ГОСТ 427, 

- штангенциркуль, 

- металлическая пластина толщиной не менее 25 мм и стороной не менее 

250 мм, 

- встряхивающий стол по ASTM C230 , 

- секундомер. 

 

Подготовка образцов и отбор проб. 

При возведении строительных объектов оперативный для контроля качества 

смеси готовой к употреблению отбор проб следует производить: 

-  после перемешивания из бетоносмесителя перед началом подачи смеси в 

печатающее устройство 3D- принтера; 

- на выходе из печатающей головки 3D- принтера перед началом очередного 

цикла печати. 

При производстве сухих строительных смесей для АТ в процессе приемоч-

ного контроля качества отбор проб следует производить из каждой партии смеси. 

Приготовление смеси для испытаний следует производить путем перемешивания 

Рисунок В.1 – Форма-конус 
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сухой смеси с затворителем в смесителе принудительного действия по ГОСТ 

30744-2001 . 

Проведение испытаний.  

При подготовке конуса и приспособлений к испытаниям все соприкасающи-

еся со смесью поверхности следует очистить и увлажнить. Смесь помещается в 

форму-конус слоем толщиной около 25 мм и трамбуется трамбовкой 20 раз. Давле-

ние трамбовки должно быть достаточным для обеспечения равномерного заполне-

ния формы. Затем форма заполняется вторым слоем смеси и трамбуется, как ука-

зано для первого слоя. Смесь отрезается до плоской поверхности заподлицо с вер-

хом формы линейкой пилящими движениями по верху формы. Форму-конус уста-

навливают на встряхивающий столик и поднимают вертикально вверх. Стол при-

водят в движение 25 раз за 15 с.  

Обработка результатов.  

После встряхивания штангенциркулем измеряются противоположные диа-

метры (d1 и d2) расплыва смеси и производится определение расплыва смеси (Dраспл, 

мм) с точностью до 1 мм по формуле: 

𝐷распл =
𝑑1+𝑑2

2
                                              (В.1) 

Диаметр расплыва смеси определяют два раза. Общее время испытания с 

начала заполнения конуса смесью при первом определении и до момента измере-

ния диаметра расплыва конуса при втором определении не должно превышать 5 

мин. Диаметр расплыва смеси одной пробы вычисляют с округлением до 1 мм как 

среднеарифметическое значение результатов двух определений. 

В.2 Предложения по методу определения пластичности смеси для аддитив-

ного производства 

Область применения. Оценку пластичности смесей для АТ предлагается про-

изводить при производственном контроле качества сухих строительных смесей для 

АТ. 

Сушность метода. Пластичность смесей определяют по показателю сопро-

тивления пенетрации свежеприготовленной смеси в заданные сроки.  
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Требования к образцам. Образцы готовят из свежеприготовленной смеси не 

позднее чем через 10 минут после окончания перемешивания. 

Средства контроля.  

-  форма-кольцо (рисунок В.2),  

- металлическая линейка по ГОСТ 427, 

- металлическая пластина толщиной не менее 25 мм и стороной не менее 250 

мм, 

- пенетрометр грунтовый универсальный типа Geopocket S068 с диаметром 

плунжера d 2,5 см 

Подготовка образцов и отбор проб. 

Оценку пластичности смесей предлагается производить при производствен-

ном контроле качества сухих строительных смесей для АТ. 

Отбор проб в процессе приемочного контроля следует производить из каж-

дой партии смеси. Приготовление смеси для испытаний следует производить путем 

перемешивания сухой смеси с затворителем в смесителе принудительного дей-

ствия по ГОСТ 30744-2001. 

Проведение испытаний.  

При подготовке формы-кольца и приспособлений к испытаниям все соприка-

сающиеся со смесью поверхности следует очистить и увлажнить. Форма заполня-

ется смесью доверху, затем отрезается до плоской поверхности заподлицо с верхом 

формы линейкой пилящими движениями по верху формы. Испытания произво-

дятся непосредственно после укладки смеси. Измерения производят, погружая 

плунжер пенетрометра до заданной риски, на глубину 5 мм. Количество измерений 

– 12 на каждую пробу смеси. Общее время испытания с начала заполнения формы-

150 мм 5
0
 м

м
 

Рисунок В.2 – Форма-кольцо 
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кольца смесью при первом определении и до окончания измерений не должно пре-

вышать 5 мин. 

Обработка результатов. 

По результатам испытаний пластическую прочность (Pпл) определяют как 

приведенную величину сопротивления пенетрации:  

 

𝑃пл =
4𝑁

𝜋𝑑2
,                                                     (В. 2) 

 

где N – сопротивление пенетрации смеси при погружении плунжера стан-

дартного диаметра на глубину 5 мм, кН; d – диаметр плунжера, м2. 

Значения пластической прочности одной пробы смеси вычисляют с округле-

нием до 0,05 кг/см2 как среднеарифметическое значение результатов 12 определе-

ний. 

В.3 Предложения по методу определения формоустойчивости смеси для ад-

дитивного производства 

Область применения. Оценку формоустойчивости смесей для АТ предлага-

ется производить при производственном контроле качества сухих строительных 

смесей для АТ. 

Сушность метода. Формоустойчивость смесей определяют по коэффициенту 

деформирования свежеприготовленной смеси при ее нагружении в заданные сроки.  

Требования к образцам. Образцы готовят из свежеприготовленной смеси не 

ранее чем через 10 минут после окончания перемешивания. 

Средства контроля.  

- форма-кольцо с внутренним диаметром d0 = 50 мм, высотой h0 = 50 мм (ри-

сунок В.3); 

- металлическая линейка по ГОСТ 427; 

- металлическая пластина толщиной не менее 25 мм и стороной не менее 100 

мм; 

- гиря массой 2 кг; 
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- штангенциркуль. 

Подготовка образцов и отбор проб. 

Оценку формоустойчивости смесей предлагается производить при производ-

ственном контроле качества сухих строительных смесей для АТ. 

Отбор проб в процессе приемочного контроля следует производить из каж-

дой партии смеси. Приготовление смеси для испытаний следует производить путем 

перемешивания сухой смеси с затворителем в смесителе принудительного дей-

ствия по ГОСТ 30744-2001. 

Проведение испытаний.  

При подготовке формы -кольца и приспособлений к испытаниям все сопри-

касающиеся со смесью поверхности следует очистить и увлажнить. Коэффициент 

деформирования смеси определяют два раза, для чего одновременно и параллельно 

используют две формы-кольца. Формы заполняются смесью доверху, затем смесь 

отрезается до плоской поверхности заподлицо с верхом формы линейкой пиля-

щими движениями по верху формы. Непосредственно после укладки смеси формы 

поднимают вертикально вверх, и не позднее чем через 60 секунд производится из-

мерение штангенциркулем вертикальных и горизонтальных деформаций образцов 

с точностью до 0,5 мм. Измерение горизонтальных деформаций производят в цен-

тре образцов.  

Если вертикальные и горизонтальные деформации образцов не превысили 1 

мм, смесь выдерживают 10 минут.  Затем на верхнюю поверхность образцов поме-

щают груз 2 кг и выдерживают в течение 60 с. После груз убирают и штангенцир-

кулем измеряют вертикальные (hi, мм) и горизонтальные (di, мм) деформации 
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5
0
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Рисунок В.3 – Форма-кольцо 
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образцов с точностью до 0,5 мм. Общее время испытания с момента приготовления 

смеси не должно превышать 15 мин. 

Обработка результатов. 

Коэффициент деформирования образца рассчитывается следующим образом 

υ10 =
ᵋпоп

ᵋпрод
,                                                            (В.3) 

где eпоп – относительные поперечные деформации образца 

𝜀поп =
𝑑0

𝑑𝑖
× 100, %;                                               (В.4) 

 eпрод – относительные продольные деформации образца 

𝜀прод =
ℎ0

ℎ𝑖
× 100, %;                                               (В.5) 

d0 = 50 мм, h0 = 50 мм – внутренний диаметр и высота формы-кольца соотве-

ственно.  

Коэффициент деформирования смеси одной пробы вычисляют с округле-

нием до 0,05 как среднеарифметическое значение результатов двух определений. 
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Приложение Ж 

Свидетельство на ноу-хау 

 


