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Введение 
Технологии 3D-печати в последнее вре-

мя революционно захватывают строительный 
рынок, так как позволяют без ущерба для 
эксплуатационных качеств конечной продук-
ции автоматизировать самый трудоемкий 
этап строительства — возведение несущих и 
ограждающих конструкций, и в потенциале 
прокладку инженерных сетей, отделочные 
работы. 

Технология заключается в экструзии 
слой за слоем специального бетона по зало-
женному программой контуру. 

Преимущества технологии 3D-печати: 
‒ скорость строительства (срок строи-

тельства можно сократить на 50-70 процен-
тов); 

‒ экономия себестоимости (до 50 про-
центов); 

‒ энергосбережение; 
‒ эффективное использование строи-

тельных материалов, в том числе вторичных 
строительных ресурсов; 

‒ разнообразие объёмно-
планировочных и архитектурных решений. 

Вяжущие составы, применяемые в 3D-
печати должны обладать необходимыми 
свойствами, чтобы обеспечить достаточную 
прочность, теплопроводность, морозостой-
кость конструкций. Тем не менее, основным 
свойством вяжущего должно являться бы-
строе твердение цементного камня, чего 
можно добиться за счет введения различных 
добавок  

Материалы и методы исследования 
Исследование проводилось на различ-

ных составах на основе портландцемента 
ПЦ400 Д20. 

Характеристики цемента: 
Начало схватывания – 80 мин.; 
Конец схватывания – 255 мин.; 

Прочность при сжатии кубиков 2х2 см – 
21,5 МПа. 

Нами была поставлена цель получения 
состава со сроком начала схватывания менее 
30 минут и прочностью не менее прочности 
портландцемента (ПЦ). 

В настоящей работе мы исследовали, 
как содержание различных добавок влияет на 
прочность при сжатии и сроки схватывания.  

Были рассмотрены следующие  составы: 
1) ПЦ с добавлением суперпластифи-

катора С-3 в пропорции 0,5%; 0,7%; 1%. 
2) ПЦ с добавлением гиперпластифика-

тора Глениум 115 в пропорции 0,5%; 0,7%; 
1%. 

3) ПЦ с добавлением жидкого стекла в 
пропорции 1%; 1,5%, 2%.  

Прочность на сжатие определяли на ку-
биках размером 2х2 см на 1, 3, 7 и 14 сутки. 
Определение теста нормальной густоты, сро-
ков схватывания, равномерности изменения 
объёма цемента осуществляли  по ГОСТ 
310.2-76 «Цементы. Методы определения 
тонкости помола». 

Результаты и их обсуждение 
В результате эксперимента было уста-

новлено, что с добавлением суперластифи-
катора С-3 увеличивались сроки схватыва-
ния, по сравнения с обычным ПЦ. По графику 
(рисунок 1) мы можно наблюдать, что, чем 
выше содержание С-3 , тем дольше твердеет 
цементный камень. В то же время по графику 
зависимости прочности при сжатии от содер-
жания добавки С-3 и времени твердения (ри-
сунок 2) мы можем наблюдать, что прочность 
увеличивается при увеличении содержания 
пластификатора С-3.  

Таким образом, добавка С-3 увеличива-
ет сроки схватывания и увеличивает проч-
ность при сжатии. 
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При добавлении гиперпластификатора 
Глениум 115 наблюдаем сокращение сроков 
начала схватывания (рисунок 3). Чем больше 
добавки Глениум 115 (от 0,5 до 1%), тем 
меньше сроки начала схватывания, при со-
держании добавки 1% начало схватывания 
составляет 55 минут, конец схватывания 95 
минут. Время конца схватывания сокращает-
ся только в случае введения добавки в раз-
мере 1%. В остальных случаях конец насту-
пает позднее, чем в контрольном образце без 
применения Глениум 115. 

Из графика зависимости прочности при 
сжатии от содержания добавки Глениум 115 и 
времени твердения (рисунок 4) можем на-
блюдать, что прочность на сжатие возраста-
ет, с увеличением количества добавки Глени-
ум 115 и превышает прочность образцов из 
ПЦ.  

Добавка Глениум 115 сокращает сроки 
начала схватывания, сокращает сроки конца 
схватывания при применении в размере бо-
лее 1% и увеличивает прочность на сжатие. 

 

 
 

Рисунок 1 – График зависимости сроков схватывания ПЦ от наличия и пропорции 
суперпластификатора С-3  

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость прочности при сжатии от содержания добавки С-3 
и времени твердения 
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Рисунок 3 – График зависимости сроков схватывания ПЦ от наличия и пропорции 
гиперпластификатора Глениум 115 

 
 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость прочности при сжатии от содержания добавки Глениум 115 
времени твердения 

 
 

 
 

Рисунок 5 – График зависимости сроков схватывания ПЦ от наличия и пропорции 
жидкого стекла 
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Рисунок 6 – Зависимость прочности при сжа-
тии от содержания добавки жидкое стекло и 

времени твердения 

Рисунок 7 – Прочность при сжатии на 1 и 14 
сутки исследуемых образцов 

 
При применении добавки жидкое стекло 

сроки схватывания (начало и конец схваты-
вания) существенно сокращаются (рисунок 5). 

При испытании образца с содержанием 
жидкого стекла в размере 2% начало схваты-
вания наступает через 28 минут, конец схва-
тывания через 55 минут. Однако из графика 
зависимости прочности при сжатии от содер-
жания добавки жидкое стекло и времени 
твердения (рисунок 6) видно, что прочность 
цементного камня уменьшается с увеличени-
ем количества добавки. На 14 сутки по проч-
ности самым оптимальным составом являет-
ся состав, с содержанием жидкого стекла 1%. 

Таким образом, жидкое стекло сущест-
венно сокращает сроки схватывания, но при 
этом снижается прочность при сжатии 

При сравнении всех добавок по показа-
телям прочности на сжатие (рисунок 7) Гле-
ниум 115 превосходит прочие. 

Так как для производства 3D-композиции 
важны также сроки схватывания, по  данному 
показателю лучше всего подходит добавка в 
виде жидого стекла.  

Содержание добавки жидкое стекло бу-
дет зависеть от площади строительной пло-
щадки: чем больше объект, тем меньше со-
держание жидкого стекла (тем больше сроки 
схватывания), так как большее содержание 
жидкого стекла отрицательно влияет на 
прочность цементного камня. 

Средний процент содержания жидкого 
стекла в цементном камне предположительно 

должен составлять около 3-7%. При этом не-
обходимо контролировать прочность. 
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