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Àííîòàöèÿ. Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà áûëà ðàçðàáîòàíà è èññëåäîâàíà òåõíîëîãèÿ 3D-ïå÷àòè áåòîíà, îáëàäàþ-
ùåãî âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Öåëü èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîïðî÷íîãî ïå÷àòíîãî áåòîíà –
ïðèìåíåíèå óñîâåðøåíñòâîâàííîé òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüñòâà áåç èñïîëüçîâàíèÿ îïàëóáêè è ïðèíóäèòåëüíîãî
óïëîòíåíèÿ áåòîííîé ñìåñè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñîñòàâà è ñâîéñòâ
ìåëêîçåðíèñòûõ 3D-áåòîíîâ èç äîñòóïíûõ âî Âüåòíàìå ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ (öåìåíò, çîëà-óíîñà òåïëîýëåêò-
ðîñòàíöèè, ìèêðîêðåìíåçåì, ìåëêèé çàïîëíèòåëü, ñóïåðïëàñòèôèêàòîð è âîäà). Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóåò ïîòåíöèàë äëÿ ïðîèçâîäñòâà 3D-ïå÷àòíîãî áåòîíà õîðîøåãî êà÷å-
ñòâà. Áûëà ðàçðàáîòàíà ìåëêîçåðíèñòàÿ áåòîííàÿ ñìåñü, îáëàäàþùàÿ íåîáõîäèìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ åå
èñïîëüçîâàíèÿ â òåõíîëîãèè 3D-ïå÷àòè è ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü áåòîí âûñîêîé ïðî÷íîñòè. Ïðèâåäåííûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âïîëíå äîñòîâåðíû, òàê êàê â ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû ñîâðåìåííûå ïðèáîðû è
ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò ðåàëüíûå ïåðñïåêòèâû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ âî
Âüåòíàìå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä 3D-ïå÷àòè, âûñîêîïðî÷íûé ìåëêîçåðíèñòûé áåòîí, ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè,
ýêñòðóçèîííàÿ ñïîñîáíîñòü, óäîáîóêëàäûâàåìîñòü áåòîííîé ñìåñè
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PRODUCING HIGH-STRENGTH FINE-GRAINED CONCRETE USING 3D PRINTING
TECHNOLOGY

Tang Van LAM1, lamvantang@gmail.com, Nguyen Trong CHUC2, trongchuc.nguyen@lqdtu.edu.vn
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Russian Federation

Abstract. 3D printing of concrete technology with high performance characteristics has been developed and researched
in many countries of the world. The purpose of producing high-strength printed concrete is the use of advanced
technology of construction without the use of formwork and forced compaction of the concrete mixture. The results of
experimental studies of the composition and properties of fine-grained 3D concretes obtained using raw materials
available in Vietnam (cement, fly ash from thermal power plants, silica, fine aggregate, superplasticizer and water) are
presented. The results of experimental studies have shown that there is a potential for the production of 3D-printed
concrete of good quality. A fine-grained concrete mixture has been developed that has the necessary characteristics for
its use in 3D printing technology and makes it possible to obtain high-strength concrete. The experimental studies
presented are quite reliable, since modern instruments and research methods were used in the work. The results
obtained have real prospects for practical application in Vietnam.

Keywords: 3D printing method, high-strength fine-grained concrete, compressive strength, extrusion ability, workability
of concrete mixture

For citation: Lam T. V., Chuc N. T., Bulgakov B. I., Aleksandrova O. V. Producing High-Strength Fine-Grained
Concrete Using 3D Printing Technology. Promyshlennoe i grazhdanskoe stroitel’stvo [Industrial and Civil Engineering],
2023, no. 9, pp. 52–59. (In Russ.). doi: 10.33622/0869-7019.2023.09.52-59
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BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS

Ââåäåíèå

Òðàäèöèîííûå ñòðîèòåëüíûå òåõ-

íîëîãèè ïðåäóñìàòðèâàþò áîëü-

øóþ äîëþ ðó÷íîãî òðóäà íà

ñòðîéïëîùàäêå, à òàêæå èñïîëü-

çîâàíèå îïàëóáêè è ïðèíóäèòåëü-

íîå óïëîòíåíèå óëîæåííîé áå-

òîííîé ñìåñè. Âñå ýòî ñóùåñò-

âåííî çàìåäëÿåò ñòðîèòåëüñòâî

[1, 2]. Äàëüíåéøàÿ èíäóñòðèàëè-

çàöèÿ ñòðîèòåëüíûõ òåõíîëîãèé â

íàïðàâëåíèè èõ áîëüøåé ìåõàíè-

çàöèè, àâòîìàòèçàöèè è îñîáåí-

íî öèôðîâèçàöèè ñïîñîáñòâîâà-

ëà ïîÿâëåíèþ è ïðèìåíåíèþ â

ñòðîèòåëüñòâå ìåòîäà 3D-ïå÷àòè

[3, 4], êîòîðûé îáëàäàåò çíà÷è-

òåëüíûì ïîòåíöèàëîì ðàçâèòèÿ è

â ïîñëåäíèå ãîäû ïðèâëåêàåò

âíèìàíèå ó÷åíûõ âî ìíîãèõ ñòðà-

íàõ ìèðà [5–7].

Èäåÿ òåõíîëîãèè ñòðîèòåëü-

íîé ïå÷àòè, îñíîâàííàÿ íà ïðå-

âðàùåíèè ÷åðòåæåé â çàêîí÷åí-

íûå îáúåêòû â êîðîòêèå ñðîêè,

áåç ïðèâëå÷åíèÿ áîëüøîãî êîëè-

÷åñòâà ðàáî÷èõ è ñî ñóùåñòâåí-

íûì ñíèæåíèåì îáúåìîâ îáðàçó-

þùåãîñÿ ñòðîèòåëüíîãî ìóñîðà,

òàêæå âûçûâàåò èíòåðåñ ó èíæå-

íåðîâ, àðõèòåêòîðîâ, èíâåñòîðîâ

è íàõîäèò ïðèìåíåíèå â ïðàêòèêå

ñîâðåìåííîãî ñòðîèòåëüñòâà [1,

4, 7]. Îäíàêî õîòÿ òåõíîëîãèÿ ïå-

÷àòè ðàçâèâàåòñÿ áûñòðûìè òåì-

ïàìè, íî äî ñèõ ïîð òðåáîâàíèÿ

ê ìàòåðèàëàì äëÿ 3D-ïå÷àòè

óäîâëåòâîðÿþòñÿ íå ëó÷øèì îá-

ðàçîì.

Äëÿ óñïåøíîãî ïðîöåññà ïå-

÷àòíûé ìàòåðèàë äîëæåí áûòü

äîñòàòî÷íî ïîäâèæíûì, ÷òîáû

åãî ìîæíî áûëî áû íåïðåðûâíî

ýêñòðóäèðîâàòü ÷åðåç ïå÷àòàþ-

ùóþ ãîëîâêó. Ïðè ýòîì âûäàâëè-

âàåìûé ÷åðåç ñîïëî ñîñòàâ äîë-

æåí èìåòü äîñòàòî÷íóþ ïðî÷-

íîñòü ïðè ñäâèãå äëÿ ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ äåôîðìàöèè ïîä äåéñòâè-

åì ñîáñòâåííîãî âåñà è âåñà ïå-

÷àòíûõ ñëîåâ íàä íèì. Èç ðå-

çóëüòàòîâ ìíîãèõ èññëåäîâàíèé

[8, 9] ñëåäóåò, ÷òî ñîñòàâû ïðè

íàõîæäåíèè âíóòðè ïå÷àòíîãî óñ-

òðîéñòâà äîëæíû áûòü ïîäâèæ-

íûìè è îáëàäàòü îïðåäåëåííîé

âÿçêîñòüþ, íî ïîñëå âûõîäà èç

ïå÷àòàþùåé ãîëîâêè îíè â êî-

ðîòêèå ñðîêè äîëæíû ïðåòåðïå-

âàòü ïåðåõîä â òâåðäîå ñîñòîÿ-

íèå ñ äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòüþ,

÷òîáû ñîïðîòèâëÿòüñÿ äåôîðìà-

öèè.

Áåòîí – îäèí èç âàæíåéøèõ

ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è øè-

ðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñòðîè-

òåëüñòâà ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ âî

âñåì ìèðå. Ïîýòîìó ìíîãèå ñòðà-

íû, âêëþ÷àÿ Âüåòíàì, â ñâåòå

ïðîèñõîäÿùåé â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ ïðîìûøëåííîé ðåâîëþöèè

4.0 ïðîâîäÿò èññëåäîâàíèÿ, íà-

ïðàâëåííûå íà èçó÷åíèå âîçìîæ-

íîñòè ïîëó÷åíèÿ âûñîêîýôôåê-

òèâíûõ áåòîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì

òåõíîëîãèè 3D-ïå÷àòè [10–12].

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà 3D-ïå-

÷àòè êàê îòäåëüíûõ ñòðîèòåëü-

íûõ êîíñòðóêöèé, òàê è çäàíèé è

ñîîðóæåíèé áåòîííàÿ ñìåñü äîë-

æíà îáëàäàòü õîðîøèìè ýêñòðó-

çèîííûìè ñâîéñòâàìè è ïîçâî-

ëÿòü ïîëó÷àòü â ðåçóëüòàòå åå çà-

òâåðäåâàíèÿ êîíñòðóêöèîííûé

áåòîí ñ òðåáóåìîé íåñóùåé ñïî-

ñîáíîñòüþ è êðàñèâûì âíåøíèì

âèäîì. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ ñ

öåëüþ ðàçðàáîòêè áåòîííûõ ñìå-

ñåé, ïðèãîäíûõ äëÿ èñïîëüçîâà-

íèÿ â òåõíîëîãèè 3D-ïå÷àòè, äëÿ

Âüåòíàìà âàæíû è èìåþò áîëü-

øîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëå-

íû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ âûñî-

êîïðî÷íîãî ìåëêîçåðíèñòîãî áå-

òîíà, ïîëó÷åííîãî èç äîñòóïíûõ

âî Âüåòíàìå ñûðüåâûõ ìàòåðèà-

ëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëî-

ãèè 3D-ïå÷àòè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
èññëåäîâàíèÿ

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ñëåäó-

þùèå ñûðüåâûå êîìïîíåíòû.

Ïîðòëàíäöåìåíò (Ö) PC40 òèïà

ÖÅÌ I 42,5 Í ïðîèçâîäñòâà çàâîäà

«Áóò Ñîí» (Âüåòíàì) ñ èñòèííîé

ïëîòíîñòüþ 3,15 ã/ì3, ñîîòâåòñò-

âóþùèé òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ

311081 è TCVN 26822. Ðåçóëüòàòû

àíàëèçà èñïîëüçîâàííîãî ïîðò-

ëàíäöåìåíòà ïðèâåäåíû â òàáë. 1
è 2.

Òîíêîäèñïåðñíûå ìàòåðèàëû

âêëþ÷àëè â ñåáÿ íèçêîêàëüöèå-

âóþ (êèñëóþ) çîëó-óíîñà (ÇÓ) ÒÝÑ

«Ôà Ëàé» (Âüåòíàì) êëàññà F è

ìèêðîêðåìíåçåì êîíäåíñèðîâàí-

íûé SF-90 (ÌÊ90) ïðîèçâîäñòâà

ôèðìû Vina Pacific (Âüåòíàì), îò-

âå÷àþùèå òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ Ð

561963, ÃÎÑÒ 258184 è TCVN

103025. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ôè-

çè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òîíêî-

1 ÃÎÑÒ 31108–2020 «Öåìåíòû îáùåñòðîèòåëüíûå. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ».

2 TCVN 2682:2009 «Portland cements – Specificationst» [Ïîðòëàíäöåìåíòû – òåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè].

3 ÃÎÑÒ Ð 56196–2014 «Äîáàâêè àêòèâíûå ìèíåðàëüíûå äëÿ öåìåíòîâ. Îáùèå òåõíè÷åñêèå óñ-
ëîâèÿ».

4 ÃÎÑÒ 25818–2017 «Çîëû-óíîñà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé äëÿ áåòîíîâ. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ».
5 TCVN 10302:2014 «Activity admixture – Fly ash for concrete, mortar and cement» [Àêòèâíàÿ

äîáàâêà – ëåòó÷àÿ çîëà äëÿ áåòîíà, ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ è öåìåíòà].

1. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïîðòëàíäöåìåíòà

Ìèíåðàëü-
íûé ñîñòàâ

% ïî ìàññå Íîðìàëü-
íàÿ

ãóñòîòà, %

Ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ,
ìèí

Ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè, ÌÏà

íà÷àëî êîíåö 2 ñóò 28 ñóò

Ñ3S 58,2

29,3 120 262 27,4 50,5

Ñ2S 23,4

Ñ3À 3,2

Ñ4ÀF 12,4

äð. 2,8
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äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ äàíû â

òàáë. 2.
Â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ ïðè-

ìåíÿëè êâàðöåâûé ïåñîê (Ï)

ð. Ëî (Âüåòíàì) â ñîîòâåòñòâèè

ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 87366 è

TCVN 75707. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-

êèå ñâîéñòâà ïåñêà ñëåäóþùèå:

ìîäóëü êðóïíîñòè . . . . . . . . . . 3,1

èñòèííàÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3 . . 2,65

íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3 . . 1,54

ïóñòîòíîñòü,% . . . . . . . . . . . . 41,8

ñîäåðæàíèå ïûëè, ãëèíû

è äðóãèõ ïðèìåñåé, % . . . . . . 1,25

Âûáðàëè ñóïåðïëàñòèôèêàòîð

(ÑÏ) òèïà G äëÿ áåòîíà òîðãîâîé

ìàðêè Sung Shin Vina SR3000S

ïðîèçâîäñòâà âüåòíàìñêîãî ôè-

ëèàëà êîìïàíèè Sika (Øâåéöà-

ðèÿ), ñîîòâåòñòâóþùèé òðåáîâà-

íèÿì ÃÎÑÒ 242118 è TCVN 88269.

Ýòîò ñóïåðïëàñòèôèêàòîð íà îñ-

íîâå ïîëèêàðáîêñèëàòíîãî ýôè-

ðà ñ ïëîòíîñòüþ âîäíîãî ðàñòâî-

ðà ðàáî÷åé êîíöåíòðàöèè

1,12±0,2 ã/ñì3 è âîäîðåäóöèðó-

þùåé ñïîñîáíîñòüþ ïîðÿäêà

20–30 %.

Âîäîïðîâîäíóþ âîäó (Â) èñ-

ïîëüçîâàëè êàê âîäó çàòâîðåíèÿ

äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåòîííîé ñìåñè

ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 2373210 è TCVN

450611.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé áûëè

ñëåäóþùèå:

� ðàçìåðû ÷àñòèö ñûïó÷èõ ñûðü-

åâûõ ìàòåðèàëîâ óñòàíàâëèâàëè

ìåòîäîì ëàçåðíîé ãðàíóëîìåò-

ðèè íà ïðèáîðå BT-9300z (ÊÍÐ);

� äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðåäâàðè-

òåëüíîãî ñîñòàâà ìåëêîçåðíè-

ñòîé áåòîííîé ñìåñè ïðèìåíÿëè

ìåòîä àáñîëþòíûõ îáúåìîâ;

� óäîáîóêëàäûâàåìîñòü áåòîí-

íîé ñìåñè îïðåäåëÿëè ïî åå

ðàñïëûâó, ìì, íà âñòðÿõèâàþ-

ùåì ñòîëèêå ïî ÃÎÑÒ 1018112 è

TCVN 3121-313 ñ ïîìîùüþ óñå-

2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîðòëàíäöåìåíòà,
çîëû-óíîñà è ìèêðîêðåìíåçåìà

Ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ Ñîäåðæàíèå ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, % ïî ìàññå

ÇÓ ÒÝÑ
«Ôà Ëàé»

ÌÊ90 Ïîðòëàíäöåìåíò
«Áóò Ñîí»

SiO2 54,62 91,65 20,4

Al2O3 24,17 2,25 4,4

Fe2O3 6,15 2,47 5,4

SO3 2,81 – 3,5

K2O 1,28 – 0,5

Na2O 1,25 0,58 1,3

MgO 1,57 – 2,5

CaO 1,48 0,51 59,5

P2O5 1,63 – –

ï.ï.ï* 5,04 2,54 2,5

Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö, ìêì 7,18 0,243 8,365

Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3 2,25 2,15 3,15

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3 572 765 1100

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ì2/ã 5,342 14,455 0,365

Ï ð è ì å ÷ à í è å. * ï.ï.ï – ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè.

6 ÃÎÑÒ 8736–2014 «Ïåñîê äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ».

7 TCVN 7570:2006 «Aggregates for concrete and mortar – Specifications» [Çàïîëíèòåëè äëÿ áåòî-
íà è ðàñòâîðà – òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè].

8 ÃÎÑÒ 24211–2008 «Äîáàâêè äëÿ áåòîíîâ è ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ. Îáùèå òåõíè÷åñêèå óñëî-
âèÿ».

9 TCVN 8826:2011 «Chemical admixtures for concrete» [Õèìè÷åñêèå äîáàâêè äëÿ áåòîíà].
10 ÃÎÑÒ 23732–2011 «Âîäà äëÿ áåòîíîâ è ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ».
11 TCVN 4506:2012 «Water for concrete and mortar. Technical conditions» [Âîäà äëÿ áåòîíà è ðàñ-

òâîðà. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ].
12 ÃÎÑÒ 10181–2014 «Ñìåñè áåòîííûå. Ìåòîäû èñïûòàíèé».
13 TCVN 3121-3:2003 «Mortar for masonry – Test methods. Part 3: Determination of consistence of

fresh mortar (by flow table)» [Ðàñòâîð äëÿ êëàäêè – ìåòîäû èñïûòàíèé. ×. 3. Îïðåäåëåíèå êîí-
ñèñòåíöèè ñâåæåïðèãîòîâëåííîãî ñòðîèòåëüíîãî ðàñòâîðà (ïî òåõíîëîãè÷åñêîé òàáëèöå)].

à – ïî ðàñïëûâó êîíóñà; á – îïðåäå-
ëåíèå ðåçóëüòàòà èñïûòàíèé

Ðèñ. 1. Âñòðÿõèâàþùèé ñòîëèê
äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäîáîóêëàäûâàå-
ìîñòè áåòîííîé ñìåñè, ïðèãîäíîé
äëÿ 3D-ïå÷àòè
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BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS

÷åííîãî ìèíè-êîíóñà ðàçìå-

ðîì 100�70�60 ìì (ðèñ. 1);

� ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ñûðüåâûõ

êîìïîíåíòîâ è ôàçîâûé ñîñòàâ

ðàçðàáîòàííîãî áåòîíà èññëåäî-

âàëè ïðè ðåíòãåíîôàçîâîì àíà-

ëèçå íà ïîðîøêîâîì ðåíòãåíîâ-

ñêîì äèôðàêòîìåòðå ÕDÀ-D8

Advance ôèðìû Bruker (ÔÐÃ) â

Èíñòèòóòå ñòðîèòåëüíîé íàóêè è

òåõíîëîãèè (ÑÐÂ);

� ìèêðîñòðóêòóðó áåòîíà èçó÷à-

ëè ñêàíèðóþùèì ýëåêòðîííûì

ìèêðîñêîïîì Quanta-450 (ßïî-

íèÿ) â Èíñòèòóòå âûñîêèõ òåõíî-

ëîãèé Õàíîéñêîãî ãîðíî-ãåîëî-

ãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà;

� ñðåäíþþ ïëîòíîñòü áåòîííîé

ñìåñè ïîñëå åå ïðèãîòîâëåíèÿ

îïðåäåëÿëè ïóòåì âçâåøèâàíèÿ

è èçìåðåíèÿ îáúåìà â ñòàíäàðò-

íîé ìåðíîé åìêîñòè (îáúåì 1 ë)

â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 1018112,

TCVN 310514 è TCVN 310815;

� ñðåäíþþ ïëîòíîñòü áåòîíà óñ-

òàíàâëèâàëè íà îáðàçöàõ-êóáàõ

ðàçìåðîì 100�100�100 ìì ñîã-

ëàñíî ÃÎÑÒ 12730.116 è TCVN

311517;

� ïðî÷íîñòü áåòîíà íà ðàñòÿæå-

íèå ïðè èçãèáå è ïðè ñæàòèè â

âîçðàñòå 3, 7, 14 è 28 ñóò ïîëó÷à-

ëè ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ-

ïðèçì ðàçìåðîì 40�40�160 ìì â

ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè

TCVN 3121-1118.

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïå÷àòíûõ
ñâîéñòâ áåòîííûõ ñìåñåé

Â îñíîâå êîíñòðóêöèè óñòðîé-

ñòâà, èñïîëüçîâàííîãî â ëàáîðà-

òîðèè äëÿ ïðîâåðêè ïðèãîäíîñòè

ðàçðàáîòàííûõ ìåëêîçåðíèñòûõ

áåòîííûõ ñìåñåé ê ïðèìåíåíèþ

ìåòîäîì 3D-ïå÷àòè, ëåæèò ýêñ-

òðóçèîííûé ìåõàíèçì â âèäå

ïëóíæåðà îáúåìîì 100 ìë ñ ïå-

÷àòàþùèì ñîïëîì äëèíîé 150

ìì è äèàìåòðîì 10 ìì íà âûõîäå

(ðèñ. 2).
Ïðèãîäíîñòü áåòîííûõ ñìåñåé

ê èñïîëüçîâàíèþ óêàçàííûì ìå-

òîäîì îöåíèâàåòñÿ òåì, ÷òî îíè

äîëæíû âûäàâëèâàòüñÿ èç ñîïëà

è ñîõðàíÿòü ïðèäàííóþ èì ôîð-

ìó ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî

âåñà, à òàêæå íàãðóçîê, âîçíèêà-

þùèõ çà ñ÷åò óêëàäêè ïîâåðõ íèõ

ñëåäóþùèõ ñëîåâ áåòîííîé ñìå-

ñè [13, 14]. Â äàííîì èññëåäîâà-

íèè ïðèãîäíîñòü áåòîííîé ñìåñè

ê 3D-ïå÷àòè îöåíèâàëàñü ïî ñëå-

äóþùèì êðèòåðèÿì:

� ñëîé áåòîíà, îáðàçóþùèéñÿ â

ðåçóëüòàòå ýêñòðóçèè áåòîííîé

ñìåñè, äîëæåí áûòü íåïðåðûâ-

íûì, äëèíîé 1,2 ì;

� ïå÷àòíûå áåòîííûå ñëîè äàí-

íîé äëèíû äîëæíû ñîõðàíÿòü

ïðèäàííóþ èì ôîðìó ïðè íàíå-

ñåíèè èõ äðóã íà äðóãà â äâà èëè

òðè ñëîÿ.

Ïðîåêòèðîâàíèå ñîñòàâîâ
áåòîííûõ ñìåñåé äëÿ ïå÷àòè

íà 3D-ïðèíòåðå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòàâû

áåòîííûõ ñìåñåé, ïðèãîäíûõ äëÿ

3D-ïå÷àòè, îïðåäåëÿþò îïûòíûì

ïóòåì, ñ ïîñëåäóþùåé êîððåêöè-

åé ïðåäâàðèòåëüíîãî òåîðåòè÷åñ-

êè ðàññ÷èòàííîãî ñîñòàâà íà îñ-

íîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ëå Òðóíã Òõàíü è åãî êîëëåãè

èç Èíñòèòóòà ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-

ðèàëîâ Ìèíèñòåðñòâà ñòðîèòåëü-

ñòâà Âüåòíàìà ïðåäëîæèëè óëó÷-

øåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó

ñûðüåâûìè êîìïîíåíòàìè äëÿ

ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîñòàâîâ áåòîí-

íûõ ñìåñåé, ïðèìåíÿåìûõ â òåõ-

íîëîãèè 3D-ïå÷àòè [7, 11, 15].

Ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííûõ

ñîîòíîøåíèé ìîæíî ñïðîåêòèðî-

âàòü áåòîííûå ñìåñè, îáëàäàþ-

ùèå õîðîøåé óäîáîóêëàäûâàå-

ìîñòüþ ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè

ïå÷àòè 1 ÷ è ïîçâîëÿþùèå ïîëó-

÷èòü áåòîíû ñ ïðî÷íîñòüþ ïðè

ñæàòèè îò 50 äî 78 ÌÏà â âîç-

ðàñòå 28 ñóò.

Ñîãëàñíî ìåòîäó àáñîëþòíûõ

îáúåìîâ (1) äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåòî-

íà ïëîòíîé ñòðóêòóðû ðàñõîä

âñåõ ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ äîë-

æåí áûòü òàêèì, ÷òîáû ñóììà èõ

àáñîëþòíûõ îáúåìîâ ñîñòàâëÿëà

1000 ë, ò. å. 1 ì3 óïëîòíåííîé áå-

òîííîé ñìåñè [8, 11, 14]:

Ö ÇÓ ÌÊ90

Ö ÇÓ ÌÊ90� � �
� � � (1)

� � � �
Ï Â ÑÏ

Ï Â ÑÏ� � �
1000,

ãäå Ö, ÇÓ, ÌÊ90, Ï, Â, ÑÏ – ñîîòâåò-

ñòâåííî ðàñõîäû ïîðòëàíäöåìåíòà,

çîëû-óíîñà, ìèêðîêðåìíåçåìà, ïåñêà,

âîäû è ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà, êã; �Ö,

�ÇÓ, �ÌÊ90, �Ï, �Â è �ÑÏ – èõ èñòèííûå

ïëîòíîñòè, ã/ñì3.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 2519219

è TCVN 1030620 âûñîêîïðî÷íûé

áåòîí – ýòî áåòîí êëàññà ïðî÷íî-

ñòè ïðè ñæàòèè íà÷èíàÿ ñ B55 è

îáëàäàþùèé ñðåäíåé ïðî÷íîñòüþ

ïðè ñæàòèè â âîçðàñòå 28 ñóò íîð-

ìàëüíîãî òâåðäåíèÿ íå íèæå 70

ÌÏà. Èñõîäÿ èç ýòîãî ïåðâîíà-

÷àëüíûé ñîñòàâ ðàññ÷èòûâàëñÿ

äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåòîíà ñ óêàçàííîé

14 TCVN 3105:1993 «Heavyweight concrete compound and heavyweight concrete – Samling, making
and curing of test specimens» [Òÿæåëàÿ áåòîííàÿ ñìåñü è òÿæåëûé áåòîí – îòáîð ïðîá, èçãîòî-
âëåíèå è òâåðäåíèå îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé].

15 TCVN 3108:1993 «Heavyweight concrete compounds – Method for determination of density» [Òÿ-
æåëûå áåòîííûå ñìåñè. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè].

16 ÃÎÑÒ 12730.1–2020 «Áåòîíû. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè».
17 TCVN 3115:1993 «Heavyweight concrete – Method for determination of density» [Òÿæåëûé áåòîí

– ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè].
18 TCVN 3121-11:2003 «Mortar for masonry – Test methods. Part 11: Determination of flexural and

compressive strength of hardened mortars» [Ðàñòâîð äëÿ êëàäêè – ìåòîäû èñïûòàíèé. ×. 11.
Îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå è ñæàòèè çàòâåðäåâøèõ ðàñòâîðîâ].

19 ÃÎÑÒ 25192–2012 «Áåòîíû. Êëàññèôèêàöèÿ è îáùèå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ».
20 TCVN 10306:2014 «High strength concrete – Proportional design with cylinder sample» [Âûñîêî-

ïðî÷íûé áåòîí – ïðîïîðöèîíàëüíûé ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàçöîâ-öèëèíäðîâ].

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïëóíæåðà
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ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè ïðè óäî-

áîóêëàäûâàåìîñòè ìåëêîçåðíè-

ñòîé áåòîííîé ñìåñè ïî ðàñïëûâó

êîíóñà (150–200 ìì) íà âñòðÿõè-

âàþùåì ñòîëèêå.

Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èñïîëü-

çîâàííûìè ñûðüåâûìè ìàòåðèà-

ëàìè â ðàáîòå áûëè îïðåäåëåíû

íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìíîãî-

÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ìåëêî-

çåðíèñòûõ áåòîíîâ, à òàêæå ðå-

êîìåíäîâàííûõ â íàó÷íî-òåõíè-

÷åñêîé ëèòåðàòóðå ñîñòàâîâ áå-

òîííûõ ñìåñåé äëÿ 3D-ïå÷àòè

[2–4, 7, 8, 10].

Ìíîãîêîìïîíåíòíîå âÿæóùåå

(Âÿæ) ñîñòîÿëî èç 70 % ïî ìàññå

ïîðòëàíäöåìåíòà çàâîäà «Áóò

Ñîí», 20 % ïî ìàññå çîëû-óíîñà

ÒÝÑ «Ôà Ëàé» è 10 % ïî ìàññå

ìèêðîêðåìíåçåìà SF-90 (Âÿæ =

= Ö + ÇÓ + ÌÊ90).

Âîäîâÿæóùèå îòíîøåíèÿ

(Â/Âÿæ) â ýòîì èññëåäîâàíèè

áûëè âûáðàíû ðàâíûìè 0,35 è

0,4 èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ èññëå-

äîâàíèÿ ñâîéñòâ áåòîíîâ, ïîëó-

÷åííûõ ñ ïîìîùüþ 3D-ïå÷àòè [8,

15].

Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïåñêîì è

âÿæóùèì (Ï/Âÿæ) óñòàíîâëåíû

0,67 è 1 íà îñíîâàíèè ðåçóëüòà-

òîâ ïðîâåäåííûõ ðàíåå èññëåäî-

âàíèé [7, 11].

Êîëè÷åñòâî ñóïåðïëàñòèôèêà-

òîðà, îáåñïå÷èâàþùåå òðåáóå-

ìûé ðàñïëûâ êîíóñà áåòîííîé

ñìåñè íà âñòðÿõèâàþùåì ñòîëè-

êå, ñîãëàñíî ðàáîòå [15] áûëî

ïðèíÿòî ðàâíûì 0,22 % ìàññû

ðàçðàáîòàííîãî ìíîãîêîìïî-

íåíòíîãî âÿæóùåãî.

Ñîäåðæàíèå âîçäóõà, âîâëå-

÷åííîãî â áåòîííóþ ñìåñü â õîäå

åå ïðèãîòîâëåíèÿ, ñîñòàâëÿëî

2 % åå îáúåìà.

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåí-

íîãî è ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì

ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåííûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå

ñîîòíîøåíèÿ ïî ìàññå ìåæäó

ñûðüåâûìè êîìïîíåíòàìè â áå-

òîííîé ñìåñè:

Ö/Âÿæ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,7

Â/Âÿæ. . . . . . . . . . . . . . 0,35 è 0,4

Ï/Âÿæ . . . . . . . . . . . . . . . 0,67 è 1

ÇÓ/Âÿæ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2

ÌÊ90/Âÿæ. . . . . . . . . . . . . . . . 0,1

ÑÏ/Âÿæ . . . . . . . . . . . . . . . 0,0022

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àáñîëþò-

íûõ îáúåìîâ, à òàêæå ïîñëåäó-

þùåé êîððåêòèðîâêè íà îñíî-

âàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-

çóëüòàòîâ áûëè ðàññ÷èòàíû ñî-

ñòàâû áåòîííûõ ñìåñåé äëÿ

ïîëó÷åíèÿ 3D-ïå÷àòíûõ áåòî-

íîâ ñ ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè

íå íèæå 70 ÌÏà â âîçðàñòå

28 ñóò. Ñîñòàâû èññëåäîâàííûõ

áåòîííûõ ñìåñåé ïðèâåäåíû â

òàáë. 3.
Èñõîäÿ èç èìåâøåãîñÿ ëàáîðà-

òîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ áûëà ðàç-

ðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà íà ïðàê-

òèêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèãî-

òîâëåíèÿ áåòîííîé ñìåñè äëÿ ïîñ-

ëåäóþùåé 3D-ïå÷àòè:

� ñìåñü ñóõèõ ñûïó÷èõ ìàòåðèà-

ëîâ (öåìåíò, çîëà-óíîñà, ìèêðî-

êðåìíåçåì è ïåñîê) ïîìåùàëè â

ñìåñèòåëüíóþ ÷àøó 5-ëèòðîâîãî

ìèêñåðà äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ öå-

ìåíòíûõ ðàñòâîðîâ (ðàñòâîðî-

ñìåñèòåëü Õîáàðòà) è ìåäëåííî

ïåðåìåøèâàëè â òå÷åíèå 2 ìèí;

� ïàðàëëåëüíî â äðóãîì ñìåñè-

òåëå ñìåøèâàëè îêîëî 70 % âî-

äû çàòâîðåíèÿ ñ ñóïåðïëàñòèôè-

êàòîðîì äî ïîëó÷åíèÿ îäíîðîä-

íîãî ðàñòâîðà, êîòîðûé çàòåì

ïîñòåïåííî âëèâàëè â ðàñòâîðî-

ñìåñèòåëü ñ ïåðåìåøàííûìè ñó-

õèìè ìàòåðèàëàìè è ïðîäîëæàëè

3. Ñîñòàâû è ñâîéñòâà ìåëêîçåðíèñòûõ áåòîííûõ ñìåñåé äëÿ 3D-ïå÷àòè

Ñîñòàâ Â/Âÿæ Ï/Âÿæ Ðàñõîä ìàòåðèàëîâ íà 1 ì3 áåòîííîé ñìåñè, êã Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü
áåòîííîé ñìåñè, êã/ì3

Ðàñïëûâ
êîíóñà, ìì

Ö ÇÓ ÌÊ90 Â Ï ÑÏ

I3D-01
0,35

0,67 716 204 102 358 685 2,25 2073 165

I3D-02 1 633 181 90 317 904 1,99 2145 155

I3D-03
0,4

0,67 680 194 97 389 651 2,14 2054 195

I3D-04 1 605 173 86 346 864 1,9 2098 175

Ðèñ. 3. Ïîëó÷åíèå áåòîííîé ñìåñè è åå èñïûòàíèå íà ïðèãîäíîñòü
äëÿ ïå÷àòè íà 3D-ïðèíòåðå
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ïåðåìåøèâàíèå åùå 1–2 ìèí, ïî-

ñòåïåííî óâåëè÷èâàÿ ñêîðîñòü;

� ïîñëå ýòîãî â ïîëó÷åííóþ

ñìåñü äîáàâëÿëè îñòàâøèåñÿ

30 % âîäû è ïðîäîëæàëè ïåðå-

ìåøèâàíèå ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ

åùå â òå÷åíèå 1–1,5 ìèí äî ïîëó-

÷åíèÿ ãîìîãåííîé âûñîêîïîäâè-

æíîé ìåëêîçåðíèñòîé áåòîííîé

ñìåñè.

Áåòîííóþ ñìåñü ïîñëå ïîëó÷å-

íèÿ ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà

îïðåäåëåíèÿ åå òðåáóåìîé óäî-

áîóêëàäûâàåìîñòè íà âñòðÿõèâà-

þùåì ñòîëèêå ïðîâåðÿëè íà ïðè-

ãîäíîñòü äëÿ 3D-ïå÷àòè (ðèñ. 3):

� ïðîáó áåòîííîé ñìåñè îáú-

åìîì 100 ìë ïîìåùàëè â ïëóí-

æåðíîå ýêñòðóçèîííîå óñòðîéñò-

âî 3D-ïðèíòåðà, çàòåì ïëóíæåð

óñòàíàâëèâàëè íà ìåñòî â

3D-ïðèíòåð è ïðèêðåïëÿëè ê åãî

âûõîäíîé ÷àñòè ïåòëþ ïå÷àòàþ-

ùåãî ñîïëà;

� ïðîâåðÿëè ïðèãîäíîñòü áåòîí-

íîé ñìåñè ê ïå÷àòè ïðè ñêîðîñòè

äâèæåíèÿ ïå÷àòàþùåé ãîëîâêè

îêîëî 40 ìì/ñ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùè-

ìè ñòàíäàðòàìè Ðîññèè è Âüåòíà-

ìà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ áû-

ëè îïðåäåëåíû ðàñïëûâ íà

âñòðÿõèâàþùåì ñòîëèêå è ñðåä-

íÿÿ ïëîòíîñòü ìåëêîçåðíèñòûõ

áåòîííûõ ñìåñåé ðàçðàáîòàííûõ

ñîñòàâîâ (ñì. òàáë. 3).
Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî îòìåòèòü

ñëåäóþùåå:

� ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìåëêîçåð-

íèñòûõ áåòîííûõ ñìåñåé, ðàçðà-

áîòàííûõ äëÿ ïå÷àòè íà 3D-ïðèí-

òåðå, íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå îò

2073 äî 2145 êã/ì3 è èìååò äî-

âîëüíî íèçêîå çíà÷åíèå ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ îáû÷íî èñïîëüçóåìûìè

öåìåíòíî-ïåñ÷àíûìè áåòîííûìè

ñìåñÿìè. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü

ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì âÿæó-

ùåãî è âîäû íåñìîòðÿ íà íèçêèå

âîäîâÿæóùèå îòíîøåíèÿ, à òàê-

æå ñíèæåíèåì äîëè ïåñêà â ðàç-

ðàáîòàííûõ ìåëêîçåðíèñòûõ áå-

òîííûõ ñìåñÿõ;

� âåëè÷èíà ðàñïëûâà êîíóñà

ìåëêîçåðíèñòûõ áåòîííûõ ñìå-

ñåé íà âñòðÿõèâàþùåì ñòîëèêå

ñèëüíî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèé

ìåæäó âîäîé è âÿæóùèì, ïåñêîì

è âÿæóùèì. Äëÿ áåòîííûõ ñìå-

ñåé ñ ñîîòíîøåíèåì Ï/Âÿæ =

= 0,67 ñ ïîâûøåíèåì Â/Âÿæ ñ

0,35 äî 0,4 ðàñïëûâ êîíóñà óâå-

ëè÷èëñÿ ñ 165 äî 195 ìì, à äëÿ

ñìåñåé ñ Ï/Âÿæ = 1 ïðè òàêîì

æå ðîñòå Â/Âÿæ òàêæå íàáëþäà-

ëîñü óâåëè÷åíèå ðàñïëûâà êîíó-

ñà, íî â ìåíüøåé ñòåïåíè – ñ 155

äî 175 ìì.

Êðîìå òîãî, ìîæíî îòìå-

òèòü, ÷òî áëàãîäàðÿ ïðàâèëüíî

ïðîèçâåäåííîìó ïîäáîðó ñîñòà-

âà è èñïîëüçîâàíèþ ñóïåðïëà-

ñòèôèêàòîðà ïîëó÷åííûå áåòîí-

íûå ñìåñè áûëè îäíîðîäíûìè,

áåç ïðèçíàêîâ ðàññëîåíèÿ è

îáëàäàëè òðåáóåìîé óäîáîóê-

ëàäûâàåìîñòüþ.

Ñðåäíþþ ïëîòíîñòü çàòâåðäåâ-

øèõ ìåëêîçåðíèñòûõ áåòîíîâ îï-

ðåäåëÿëè íà îñíîâå ðàçðàáîòàí-

íûõ áåòîííûõ ñìåñåé, à òàêæå óñ-

òàíàâëèâàëè èõ ïðî÷íîñòè ïðè

ñæàòèè è íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãè-

áå â âîçðàñòå òâåðäåíèÿ 3, 7, 14 è

28 ñóò (òàáë. 4).
Ðîñò ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå

ïðè èçãèáå è ïðè ñæàòèè ìåëêî-

çåðíèñòûõ áåòîíîâ ðàçðàáîòàí-

4. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàçðàáîòàííûõ ìåëêîçåðíèñòûõ
áåòîíîâ

Ñîñòàâ Â/Âÿæ Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

êã/ì3

Ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå/
ïðè ñæàòèè, ÌÏà, â ðàçíûõ âîçðàñòàõ òâåðäåíèÿ

3 ñóò 7 ñóò 14 ñóò 28 ñóò

I3D-01
0,35

2025 3,38/38,5 4,64/51,8 5,78/65,7 6,4/74,5

I3D-02 2137 3,24/37,1 4,41/49,1 5,52/63,8 6,03/73,1

I3D-03
0,4

2011 2,97/34,7 3,79/44,2 4,79/60,9 5,49/70,6

I3D-04 2057 3,14/35,7 4,05/46,6 5,01/62,1 5,62/72

5. Îöåíêà ïå÷àòíûõ ñâîéñòâ ìåëêîçåðíèñòûõ áåòîííûõ ñìåñåé
ðàçðàáîòàííûõ ñîñòàâîâ

Ñîñòàâ Â/Âÿæ Ï/Âÿæ Îöåíêà ïðèãîäíîñòè áåòîííîé ñìåñè äëÿ 3D-ïå÷àòè

I3D-01

0,35

0,67 Îáðàçóþùàÿñÿ ïå÷àòíàÿ áåòîííàÿ ëåíòà îáëàäàåò

íåïðåðûâíîñòüþ, åå ïîâåðõíîñòü èìååò ìíîãî ïîð,

íî äîñòàòî÷íî ãëàäêàÿ. Ïå÷àòíûå áåòîííûå ñëîè

äåðæàò ôîðìó ïîä ñîáñòâåííûì âåñîì è âåñîì

âûøåóëîæåííûõ ñëîåâ

I3D-02 1 Ïå÷àòíàÿ áåòîííàÿ ëåíòà èìååò òå æå

õàðàêòåðèñòèêè, íî ñëîè òðóäíåå ýêñòðóäèðîâàòü

èç-çà áîëåå âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ ïåñêà

â áåòîííîé ñìåñè

I3D-03

0,4

0,67 Ýêñòðóäèðóåìûå ñëîè áåòîíà îáåñïå÷èâàþò ôîðìè-

ðîâàíèå íåïðåðûâíîé áåòîííîé ëåíòû, íî îíà

áîëåå âëàæíàÿ èç-çà âîçðîñøåãî ñîäåðæàíèå âîäû

â áåòîííîé ñìåñè. Áåòîííûå ñëîè íå âûäåðæèâàþò

âåñà âûøåóëîæåííûõ ñëîåâ, â ðåçóëüòàòå ýòîãî

íàáëþäàåòñÿ èõ äåôîðìàöèÿ è êîðîáëåíèå

I3D-04 1 Îáðàçóþùàÿñÿ ïå÷àòíàÿ áåòîííàÿ ëåíòà ïðåðûâè-

ñòàÿ, äåôîðìèðîâàííàÿ íà 1–2 ìì ïî ñðàâíåíèþ

ñ ðàçìåðîì ñîïëà. Ýêñòðóäèðîâàíèå áåòîííîé

ñìåñè çàòðóäíåíî, ïîñêîëüêó ñîîòíîøåíèå ìåæäó

ïåñêîì è âÿæóùèì óâåëè÷åíî ñ 0,67 äî 1
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íûõ ñîñòàâîâ ñ âîçðàñòîì èõ

òâåðäåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.
Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â

òàáë. 4, âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷å-

íèè âîäîâÿæóùåãî îòíîøåíèÿ ñ

0,35 äî 0,4 íàáëþäàåòñÿ çàêîíî-

ìåðíîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè

ìåëêîçåðíèñòûõ áåòîíîâ êàê íà

ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå, òàê è ïðè

ñæàòèè. Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå

çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè â

âîçðàñòå 28 ñóò, ðàâíîå 74,5

ÌÏà, èìåë áåòîí ñîñòàâà I3D-01 ñ

Â/Âÿæ = 0,35 è Ï/Âÿæ = 0,67, à

íàèìåíüøåå çíà÷åíèå 70,6 ÌÏà

– áåòîí ñîñòàâà I3D-03 ñ

Â/Âÿæ = 0,4 è òàêèì æå Ï/Âÿæ.

Òåìï íàáîðà ïðî÷íîñòè ýêñ-

òðóäèðîâàííûõ ìåëêîçåðíèñòûõ

áåòîíîâ ðàçðàáîòàííûõ ñîñòàâîâ

äîâîëüíî âûñîê, è èõ ïðî÷íîñòü

ïðè ñæàòèè â âîçðàñòå 3, 7 è 14

ñóò ñîñòàâèëà ñîîòâåòñòâåííî ïî-

ðÿäêà 50, 65 è 87 % ïðî÷íîñòè â

âîçðàñòå 28 ñóò (ñì. ðèñ. 4).
Êðèòåðèÿìè ïðèãîäíîñòè ðàç-

ðàáîòàííûõ ìåëêîçåðíèñòûõ áå-

òîííûõ ñìåñåé äëÿ ïå÷àòè íà

3D-ïðèíòåðå ñëóæàò èõ ñïîñîá-

íîñòü ëåãêî ýêñòðóäèðîâàòüñÿ èç

ïå÷àòàþùåé ãîëîâêè è îáðàçîâû-

âàòü ñïëîøíóþ áåòîííóþ ëåíòó,

ñîõðàíÿþùóþ ïðèäàííóþ ôîðìó

ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè ñî ñòîðî-

íû âûøåóëîæåííûõ áåòîííûõ

ñëîåâ. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ

ïîìîùüþ ëàáîðàòîðíîãî óñòðîé-

ñòâà ñîáñòâåííîãî èçãîòîâëåíèÿ

(ñì. ðèñ. 3). Ïðîâåäåíèå èñïûòà-

íèé ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé îöåíêè ïå÷àòíûõ ñâîéñòâ

ðàçðàáîòàííûõ ìåëêîçåðíèñòûõ

áåòîííûõ ñìåñåé ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 5.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêà-

çûâàþò, ÷òî èç ÷åòûðåõ ðàçðàáî-

òàííûõ ñîñòàâîâ ìåëêîçåðíèñòûõ

áåòîííûõ ñìåñåé áîëüøå âñåãî

ïðèãîäíà äëÿ ïå÷àòè íà 3D-ïðèí-

òåðå áåòîííàÿ ñìåñü ñîñòàâà

I3D-01 (ðèñ. 6), ïîñêîëüêó îíà

ëåãêî ýêñòðóäèðóåòñÿ è îáðàçóåò

íåïðåðûâíóþ áåòîííóþ ëåíòó ñ

äîñòàòî÷íî ãëàäêîé ïîâåðõíî-

ñòüþ, ñïîñîáíóþ ñîõðàíÿòü ñâîþ

ôîðìó ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåí-

íîãî âåñà è âåñà âûøåóëîæåííûõ

áåòîííûõ ñëîåâ.

Â û â î ä û

1. Ìåëêîçåðíèñòûå áåòîííûå

ñìåñè äëÿ 3D-ïå÷àòè ìîãóò áûòü

èçãîòîâëåíû èç äîñòóïíûõ âî

Âüåòíàìå ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ,

òàêèõ êàê ïîðòëàíäöåìåíò PC40

ïðîèçâîäñòâà çàâîäà «Áóò Ñîí»,

íèçêîêàëüöèåâàÿ çîëà-óíîñà ÒÝÑ

«Ôà Ëàé», ìèêðîêðåìíåçåì

SF-90, ðå÷íîé êâàðöåâûé ïåñîê ñ

ìîäóëåì êðóïíîñòè Ìê = 3,1, ïî-

ëèêàðáîêñèëàòíûé ñóïåðïëàñòè-

ôèêàòîð è âîäà.

2. Íà ïðèãîäíîñòü ìåëêîçåðíè-

ñòîé áåòîííîé ñìåñè äëÿ ïå÷àòè

ñèëüíî âëèÿþò âîäîâÿæóùåå è

ïåñ÷àíî-âÿæóùåå îòíîøåíèÿ. Ïðè

ýòîì íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû â ïëà-

íå ïîëó÷åíèÿ ñïëîøíîé è ãëàäêîé

îòïå÷àòàííîé ïîâåðõíîñòè áåòîí-

íîé ëåíòû ïîêàçàëà ñìåñü ñ

Â/Âÿæ = 0,35 è Ï/Âÿæ = 0,67,

ñîäåðæàùàÿ â ñîñòàâå ðàçðàáî-

òàííîãî ìíîãîêîìïîíåíòíîãî âÿ-

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå (à) è ïðè ñæàòèè (á) ðàçðàáîòàííûõ ìåëêîçåðíèñòûõ
áåòîíîâ âî âðåìåíè

Ðèñ. 5. Òåñòîâûé ïðîöåññ
äëÿ îöåíêè ïðèãîäíîñòè
áåòîííîé ñìåñè äëÿ ïå÷àòè

Ðèñ. 6. Íåïðåðûâíûå ýêñòðóäèðî-
âàííûå áåòîííûå ëåíòû
èç ìåëêîçåðíèñòîé áåòîííîé
ñìåñè ñîñòàâà I3D-01

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß
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æóùåãî íà îñíîâå ïîðòëàíäöå-

ìåíòà 10 % ïî ìàññå ìèêðîêðåì-

íåçåìà è 20 % ïî ìàññå çîëû-

óíîñà.

3. Êîíñèñòåíöèÿ ìåëêîçåðíè-

ñòîé áåòîííîé ñìåñè, ïðèãîäíîé

äëÿ 3D-ïå÷àòè, äîëæíà îáåñïå÷è-

âàòü ðàñïëûâ êîíóñà íà âñòðÿõè-

âàþùåì ñòîëèêå â äèàïàçîíå îò

155 äî 195 ìì.

4. Â ðåçóëüòàòå çàòâåðäåâàíèÿ

ýêñòðóäèðîâàííûõ ìåëêîçåðíè-

ñòûõ áåòîííûõ ñìåñåé ðàçðàáî-

òàííûõ ñîñòàâîâ áûëè ïîëó÷åíû

áåòîíû ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ

2011–2137 êã/ì3, ñ 28-ñóòî÷íîé

ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè îò 70,6

äî 74,5 ÌÏà è íà ðàñòÿæåíèå ïðè

èçãèáå 5,49–6,4 ÌÏà. Ïðî÷íîñòü

áåòîíîâ ïðè ñæàòèè â âîçðàñòå 3,

7 è 14 ñóò ñîñòàâèëà ñîîòâåòñò-

âåííî ïîðÿäêà 50, 65 è 87 %

ïðî÷íîñòè â âîçðàñòå 28 ñóò.

Àâòîðû ñòàòüè âûðàæàþò
áëàãîäàðíîñòü ðóêîâîäñòâó ëàáî-
ðàòîðèè ïîäçåìíîãî ñòðîèòåëü-
ñòâà Õàíîéñêîãî ãîðíî-ãåîëîãè÷å-
ñêîãî óíèâåðñèòåòà çà ïîìîùü â
ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ â ðàì-
êàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.
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