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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность работы определяется тем, что развитие аддитивных технологий в 

строительстве полностью соответствует реализации приоритета 20а «переход к пере-

довым цифровым, интеллектуальным производственным технологиям, роботизирован-

ным системам, новым материалам и способам конструирования, создание систем обра-

ботки больших объемов данных, машинного обучения и искусственного интеллекта» 

Стратегии научно-технологического развития РФ, так как является цифровой, роботи-

зированной, интеллектуальной производственной технологией. Одновременно со-

гласно 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 домов, зданий и других объектов, а также 

изделий строительного назначения» включена в перечень ключевых мероприятий для 

развития Стратегии. 

В настоящее время созданы материалы для печати, аппаратурное оформление дан-

ного способа доведено до промышленного выпуска комплектов оборудования рядом 

российских и зарубежных фирм. Однако, в действующей нормативной базе РФ отсут-

ствуют нормативные документы, регламентирующие весь жизненный цикл строитель-

ной 3D-печати. Действующие стандарты для аддитивного строительного производства 

имеют следующие недостатки, ограничивающие их применимость: 

- не представлены конкретные численные значения и параметрические ряды пока-

зателей качества сухих смесей, растворных (бетонных) смесей, а также затвердевшего 

бетона (строительного раствора) для аддитивных технологий;  

- требования к технологическим характеристикам смесей являются неполными, так 

как регламентируют контроль подвижности, стойкость к оплыванию, прокачиваемо-

сти, срокам начала и окончания схватывания, водоудерживающей способности. Нет 

требований к экструдируемости и формоустойчивости, как принято в мировой науке и 

практике аддитивного строительного производства. 

Для решения сложившейся проблемы необходимо обосновать такие технологиче-

ские требования к смесям и методам их оценки, которые обеспечат безопалубочную 

печать строительных объектов с минимумом дефектов. Это послужит основой для об-

новления существующей нормативной базы применительно к производству и приемке 

работ, выполняемых при производстве и контроле качества материалов для аддитив-

ного строительного производства (3D-печати). 

Степень разработанности темы. Фундаментальные подходы к описанию пласти-

ческого поведения и течения технических материалов изложены в классических 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 реологическая кривая 

течения дисперсных систем, которая интерпретирована с позиций состояния их струк-

туры. Данный структурный подход позволил решить задачи управления реологиче-

скими свойствами различных цементных систем, применить решения в технологии бе-

тонов. Современным исследованиям в области аддитивных строительных технологий 

посвящены работы Buswell R., Engmann J., Kim I.G., Lootens D., Lim S., Perrot A., 

Rehman A.U., Roussel N., Пухаренко Ю.В., в них рассмотрены вопросы изучения и мо-

делирования поведения вязко-пластичных смесей в технологических процессах 3D-пе-

чати. В результате разработаны научные методы сдавливающей реометрии, предло-

жены критерии оценки перекачиваемости, экструдируемости и формоустойчивости 
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смесей. Однако использование критериев и методов сдавливающей реометрии в прак-

тике 3D-печати затруднено из-за их технической сложности, а технические методы не 

нормированы. 

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

использованию и рассматриваемые как вязкопластичные дисперсные системы «дис-

персная фаза + дисперсионная среда». 

Предмет исследований – реологическое поведение и свойства смесей для строи-

тельной 3D-печати и методы их оценки в условиях, моделирующих технологические 

процессы экструзии и безопалубочной послойной укладки. 

Научная гипотеза. Оценка реологического поведения, состояния структуры и 

свойств цементных смесей как вязкопластичных дисперсных систем методами, моде-

лирующим их пластическое поведение в технологических процессах 3D-печати, поз-

волит обосновать количественные критерии пластичности и формоустойчивости. На 

этом основании будут разработаны технические методы оценки технологических ха-

рактеристик смесей для 3D печати, их адекватность будет доказана верификацией 

научными методами сдвиговой и сдавливающей реометрии.  

Целью диссертационной работы является научное обоснование и разработка 

комплекса 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 иссле-

дований. 

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 методику и факторное пространство исследования. 

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

ботать критерии их оценки. 

5. Обосновать требования к техническим методам оценки технологических харак-

теристик на основе их верификации реологическими критериями и оценки качества 

3D-печатных конструкций. 

6. Разработать предложения по техническим методам определения текучести, пла-

стичности, формоустойчивости и требования к диапазону их значений. 

Связь работы с научными программами. Выполнение диссертационных иссле-

дований поддержано следующими научными программами и грантами.  

1. Государственное задание по проекту 7.10781.2018/11.12 «Разработка концепции 

и технологической платформы создания строительных композитов для 3D-печати» 

(2018 – 2019 гг.). 

2. Программа «СТАРТ-1» по проекту «3D-печать многофункциональных малых ар-

хитектурных форм», договор №3467ГС1/57495 с Федеральным государственным бюд-

жетным учреждением «Фонд содействия развитию малых форм предприятий в научно-

технической сфере» (2020- 2021 гг.). 

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

создания армированных композитов для строительных 3D-аддитивных технологий на 

основе моделирования и экспериментального изучения механического поведения и 

свойств» (2022- 2024 гг.). 
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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 сдавливающей 

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

ваны модели реологического поведения в условиях действия нормальных напряжений. 

С точки зрения устойчивости структуры выделены системы трех типов (непластичные, 

пластичные и текучие). Для обеспечения способности к экструзии уточнен диапазон 

значений критерия пластичности Ki(I) = 1,0-2,0 кПа, при достижении которого в вязко-

пластичной дисперсной системе происходит переход от устойчивого состояния к 

началу разрушения коагуляционных контактов в структуре и вязкопластическому те-

чению. Данный критерий предлагается в качестве оценки предела ползучести системы 

τk (по Шведову) в условиях действия нормальных напряжений.  

Разработан и апробирован реометрический метод изучения реологического пове-

дения и свойств вязко-пластичных систем при сдавливании с постоянной скоростью 

нагружения, основанный на моделировании их упруго-пластического поведения в 

условиях нарастания нагрузки при послойной укладке смеси в процессе 3D-печати. На 

основании данного метода обоснованы три критерия формоустойчивости смесей для 

3D-печати, которые предложены как оценочные характеристики пределов текучести в 

условиях действия нормальных напряжений:  

- структурная прочность σ0 (оценка статического предела текучести τk1), которая 

характеризует способность вязко-пластичной смеси воспринимать нагрузку без дефор-

мирования напечатанного слоя; 

- пластическая прочность σпл (оценка бингамовского предела текучести τk2), кото-

рая характеризует способность вязко-пластичной смеси воспринимать нагрузку без 

нарушения сплошности слоя; 

- относительная деформация слоя смеси до момента нарушения его сплошности 

∆пл. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

1. Разработаны научно-обоснованные требования к оценке реологического поведе-

ния и свойств смесей для 3D-печати в условиях моделирующих сдавливающие воздей-

ствия при экструзии и послойной укладке; 

2. Разработаны критерии оценки экструдируемости и формоустойчивости смесей и 

требования к диапазону их значений, обеспечивающих отсутствие дефектов на поверх-

ности 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 деформаций об-

разца смеси d0 = 50 мм и высотой h0 = 50 мм при нагружении его массой 2 кг. В качестве 

критерия формоустойчивости предложен коэффициент деформирования образца 

смеси, рассчитываемый как отношение поперечных деформаций образца к продоль-

ным после нагружения; 

4. Обоснованы показатели технологических характеристик смесей и требования к 

диапазону значений, верифицированные реологическими исследованиями: 

 - показатель текучести, определяемый по диаметру расплыва смесей; 

- показатель пластичности, определяемый по сопротивлению пенетрации, при ко-

тором обеспечивается бездефектная укладка слоя при экструзии, требования к диапа-

зону значений пластичности определяются типом принтера;  
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 - показатель формоустойчивости, определяемый по коэффициенту деформирова-

ния слоя при пригружении образцов смеси через 10 минут после ее приготовления. 

Предложена процедура и алгоритм контроля качества смесей в технологическом 

цикле 3D-печати предложенным комплексом методов.   

Для аддитивного строительного производства (3D-печати) разработаны предложе-

ния по классификации, требования к маркам смесей в зависимости от значений пока-

зателей текучести, пластичности и формоустойчивости.  

Методология и методы исследования основаны на структурном подходе к изуче-

нию реологического поведения цементных смесей для 3D-печати как вязко-пластич-

ных дисперсных систем; на системном, комплексном применении методов сдвиговой 

и сдавливающей реометрии; на верификации предложенных технических методов 

оценки технологических характеристик смесей научными методами сдвиговой и сдав-

ливающей реометрии; на статистическом анализе полученных данных. Прочностные 

характеристики 3D-печатных композитов определяли в соответствии со стандартными 

методами определения прочности бетонов по контрольным образцам. 

Положения, выносимые на защиту. 

Результаты исследований реологического поведения вязко-пластичных цементных 

смесей в условиях, моделирующих действие технологических нагрузок в процессе 3D-

печати. 

Критерии и диапазон значений реологических показателей пластичности и формо-

устойчивости. 

Результаты экспериментальных исследований влияния технологических характе-

ристик смесей на качество модельных и полноразмерных 3D-печатных конструкций. 

Требования к технологическим значениям текучести, пластичности и формоустой-

чивости смесей для аддитивного строительного производства (3D-печати). 

Требования к оперативно-техническим методам и процедуре контроля технологи-

ческих характеристик смесей для аддитивного строительного производства (3D-пе-

чати). 

Степень достоверности полученных результатов. Испытания реологических и 

физико-механических свойств, а также оценка качества напечатанных конструкций 

проводились на современном аттестованном оборудовании в Центре коллективного 

пользования (ЦКП) имени профессора Ю. М. Борисова ВГТУ. Полученные данные не 

отрицают общепризнанные факты и исследования других ученых. Серия эксперимен-

тальных исследований успешно проверена на практике в производственных условиях. 

Апробация результатов работы. Основные положения и результаты диссертаци-

онного исследования были представлены на следующих конференциях: VII Междуна-

родный симпозиум «APCSCE 2018» «Актуальные проблемы компьютерного модели-

рования 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 задачах строительства и архитек-

туры» (CПбГАСУ», Санкт-Петербург, 2023); V Международная 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-техническая конференция профессор-

ско-преподавательского состава, сотрудников, аспирантов и студентов ВГТУ (Воро-

неж, 2018-2024). 
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Внедрение результатов работы. Результаты научных исследований подтверди-

лись при выпуске и контроле качества опытно-промышленной партии сухой смеси для 

3D-печати по заказу ООО «3Д-СТРОЙДИЗАЙН»; опытной партии малых архитектур-

ных форм на промышленной площадке ООО «АрконКонстракшн». 

Требования к технологическим свойствам смесей и комплексу технических мето-

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

жены для разработки новых ГОСТ Р «Строительные смеси и композиты для аддитив-

ного производства. Классификация и общие технические требования»; ГОСТ Р «Стро-

ительные смеси и композиты для аддитивного производства. Методы испытаний». 

Результаты диссертационных исследований используются в учебном процессе 

ФГБОУ ВО «ВГТУ» при подготовке магистров направления 08.04.01 «Строительство», 

профиля «Экспертиза качества и маркетинг строительных материалов». 

Личный вклад автора. Автором самостоятельно сформулированы цель и задачи 

исследования, выполнен аналитический обзор литературных источников, произведено 

планирование и непосредственное выполнение экспериментальных исследований, а 

также проведены обработка, анализ и обобщение полученных результатов. Принято 

участие в апробации результатов работы. 

Публикации. Основные результаты и положения диссертационных исследований 

представлены в 10 публикациях, из которых 3 статьи опубликованы в рецензируемых 

научных изданиях, рекомендованных перечнем ВАК РФ, 2 в изданиях, входящих в 

международные реферативные базы данных и системы цитирования Web of Science и 

Scopus, получено 7 патентов и 1 свидетельство на «ноу-хау». 

Структура и содержание исследования. Диссертационная работа состоит из вве-

дения, 5 глав, заключения, списка литературы и приложений. Работа изложена на 221 

страницах, содержит 60 рисунков и фотографий, 45 таблиц, 7 приложений. Список ли-

тературы включает 119 наименований. 

Область исследования диссертационной работы соответствует требованиям пас-

порта научной специальности ВАК: 2.1.5. Строительные материалы и изделия и, со-

гласно паспорту специальности, относится к пунктам: 

17. Развитие системы контроля и оценки качества строительных материалов и из-

делий; 

8. Разработка, исследование и совершенствование методов создания строительных 

материалов посредством автоматизированных и роботизированных, нано-, био-, адди-

тивных, цифровых и «зеленых» технологий. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность выбранной темы, показана степень её 

проработанности, сформулированы цели и задачи исследования, отражены научная но-

визна, теоретическая и практическая значимость работы, представлены основные по-

ложения, выносимые на защиту. 

В первой главе приведен обзор существующих научных и технических методов 

оценки технологических характеристик смесей для 3D-печати с выделением их 

достоинств и недостатков. Произведена систематизация критериев оценки 

реологического поведения вязко-пластичных смесей применительно к стадиям 

процесса 3D-печати. Выявлено, что основной проблемой данного направления 

является отсутствие общепризнанных и нормированных технических критериев и 

методов оценки технологических характеристик смесей. Сформулирована научная 

концепция исследований, заключающаяся в том, что обоснование методов и критериев 
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оценки технологических характеристик смесей будет основана на изучении их 

реологического поведения методами сдвиговой и сдавливающей реометрии с оценкой 

изменения состояния структуры. Требования к техническим методам оценки 

технологических характеристик будут разработаны на основе их верификации 

реологическими критериями. Это позволит обосновать физический смысл 

разрабатываемых технических методов и критериев и доказать их адекватность. 

Во второй главе охарактеризованы сырьевые материалы и состава исследуемых 

систем (табл. 1), представлено факторное пространство каждого этапа экспериментов 

(табл. 2), охарактеризованы методы исследований и испытаний реологических харак-

теристик для проведения экспериментальных испытаний. 
Таблица 1 – Характеристики исследуемых систем 

Обозначение системы Компонентный состав систем* 

Модельные системы 

Ц-В Цемент (Ц), вода (В), В/Ц = 0,24-0,28 

Ц-В-СП Цемент (Ц), вода (В), суперпластификатор (СП) 0,4%, В/Ц = 0,25 

Ц-В-СП-МКЛ 
Цемент (Ц), вода (В), суперпластификатор (СП) 0,4%, метакао-

лин (МКЛ) 2%, В/Ц = 0.25 

Смеси для 3D-печати 

Ц – В – МКЛ – ИМ 

(эталон) 

Цемент (Ц), вода (В), метакаолин (МКЛ) 2%, известняковая мука 

(ИМ), соотношение по массе Ц : ИМ = 1:1, фибра (Ф) 0,5%, В/Ц 

= 0,38-0,49 

Ц – В – СП – МКЛ – П 

(патент RU 2729085) 

Цемент (Ц), вода (В), суперпластификатор (СП) 0,4%, метакао-

лин (МКЛ) 2%, песок (П) соотношение по массе Ц : П = 1:1,25, 

фибра (Ф) = 0,5%, В/Ц = 0,27-0,32 

Ц – В –СП – МКЛ– ИМ 

(патент RU 2729283) 

Цемент (Ц), вода (В), суперпластификатор (СП) = 0,4%, метакао-

лин (МКЛ) 2%, известняковая мука (ИМ), соотношение по массе 

Ц : ИМ = 1:1, фибра (Ф) 0,5%, В/Ц = 0,37-0,41 
*Дозировки добавок и фибры указаны в % от массы цемента. 

Для всех исследованных систем фактором варьирование выступало В/Ц отноше-

ние, так как от него зависит содержание жидкой фазы и, соответственно, значения по-

казателей структурной прочности и агрегативной устойчивости смесей как вязко-пла-

стичных дисперсных систем. 

На первом этапе эксперимента выполнялось обоснование и разработка методов 

реометрии при сдавливании. Изучение реологического поведения и оценка пластично-

сти смесей в условиях, моделирующих ее поведение смеси экструзии, производилось 

методом сдавливания с постоянной скоростью деформирования 5 мм/с (метод Rous-

sel’я). Для оценки реологического поведения, в условиях моделирующих послойную 

укладку, разработан и апробирован метод оценки формоустойчивости при сдавливании 

с постоянной скоростью нагружения 0,5 Н/с, что соответствует средней скорости воз-

растания нагрузки при печати строительных объектов промышленно производимыми 

принтерами.  

При проведении сдавливающих тестов формировали цилиндрические образцы сме-

сей размером R = h0 = 25 мм, которые помещались между двумя гладкими пластинами, 

диаметр которых соответствовал размеру образца.  

Для оценки пластичности по полученным в процессе испытаний с постоянной ско-

ростью деформирования кривые «приведенной нагрузка F*  − относительное измене-

ние высоты образца hi/R»; в точке перегиба кривой определялась величина предела 

пластичности Ki(I): 

𝐾𝑖(
ℎ𝑖

𝑅
) =

√3

2
𝐹∗.                                                          (1) 



9 

Таблица 2 – Матрица этапов исследования 

Обозначе-

ние си-

стемы 

Исследуемые 

характери-

стики 

Контролируемые показатели 

Применяемые методы иден-

тификации 

(используемые приборы) 

Первый этап эксперимента 

Ц–В  

Пластич-

ность и фор-

моустойчи-

вость 

Структурная прочность, пласти-

ческая прочность, относитель-

ные пластические деформации, 

оценка предела пластичности 

Методы сдавливающей рео-

метрии (универсальная ис-

пытательная система 

INSTRON 5982). 

Второй этап эксперимента 

Ц-В 
Классические 

реологические 

характери-

стики 

Статическая вязкость, динамиче-

ская вязкость, статический предел 

текучести, предел текучести) 

Методы сдвиговой реометрии 

(ротационный вискозиметр 

RHEOTEST 4.1). 
Ц-В-СП 

Пластичность 

и формоустой-

чивость смеси 

Структурная прочность, пласти-

ческая прочность, относительные 

пластические деформации, 

оценка предела пластичности 

Методы сдавливающей рео-

метрии (универсальная испы-

тательная система INSTRON 

5982). 

Ц-В-СП-

МКЛ 

Третий этап эксперимента 

Ц – В – 

МКЛ – ИМ 

(12 систем) 

Пластичность 

и формоустой-

чивость смеси 

Структурная прочность, пласти-

ческая прочность, относительные 

пластические деформации, 

оценка предела пластичности) 

Методы сдавливающей рео-

метрии (универсальная испы-

тательная система INSTRON 

5982). Ц – В –СП 

– МКЛ– 

ИМ (5 си-

стем) 
Сопротивление пенетрации, коэф-

фициент деформирования, диа-

метр расплыва 

Технологические тесты (пене-

трометр, встряхивающий сто-

лик, конус, линейка, калибро-

вочные гири) 

Ц – В – СП 

– МКЛ – П 

(5 систем) 

Четвертый этап эксперимента 

Ц – В –СП 

– МКЛ– 

ИМ (5 си-

стем) 

 

Ц – В – СП 

– МКЛ – П 

(11 систем) 

Пластичности 

и формоустой-

чивости смеси 

Сопротивление пенетрации, коэф-

фициент деформирования, диа-

метр расплыва 

Технологические тесты (пене-

трометр, встряхивающий сто-

лик, конус, линейка, калибро-

вочные гири) 

Качество напе-

чатанных объ-

ектов 

Коэффициент деформирования 

слоя, относительные продольные 

деформации слоя, относительные 

поперечные деформации слоя 

Фотофиксация, оценка про-

дольных и поперечных де-

формаций слоев, вертикаль-

ных деформаций печатного 

элемента (линейка) 

Физико-меха-

нические 

свойства слои-

стых образцов 

Прочность при сжатии, прочность 

сцепления слоев 
Физико-механические испы-

тания по ГОСТ 18105-2018 

Для оценки формоустойчивости сдавливание с постоянной скоростью нагружения 

проводилось до разрушения образца, в процессе испытания фиксировались кривые 

 «относительное перемещение ∆ – время t» и «нагрузка σ – перемещение hi». В точках 

перегиба кривых рассчитывали значения пластической прочности: 

𝜎𝑖 =
𝑃

𝜋𝑅2
                                                               (2) 
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На втором этапе эксперимента выполнялось изучение реологического поведения 

цементных систем методами сдавливающей и сдвиговой реометрии. Задачей второго 

этапа эксперимента являлось определение численных критериев: 

- пластичности, обеспечивающей формирование бездефектного слоя; 

- формоустойчивости, необходимой для безопалубочной укладки слоев. 

Разработанный метод сдавливающей реометрии и полученные характеристики ве-

рифицировались методами классической сдвиговой реометрии. Для получения полной 

реологической съемка на ротационном вискозиметре производилась в двух режимах:  

CS с использованием измерительной система типа Серле, в которой задается напряже-

ние и определяется величина скорости сдвига; CR с использованием измерительной 

система типа Куэтта, в которой задается скорость сдвига и определяется величина 

напряжения сдвига. 

На третьем этапе эксперимента производилась разработка оперативно-технических 

методов оценки технологических характеристик смесей для 3D-печати. Задачей дан-

ного этапа являлась разработка требований к методам оценки и диапазону численных 

показателей пластичности и формоустойчивости. Верификация разработанных опера-

тивно технических методов осуществлялась при помощи ранее апробированных мето-

дов сдавливающей реометрии. 

Четвертый этап эксперимента включал в себя оценку качества 3D-печатных объек-

тов для уточнения требований к значениям технологических характеристик смесей. 

Уточнение требований производилось по результатам исследования влияния техноло-

гических характеристик смесей на качество натурных и модельных 3D-печатных объ-

ектов и прочность образцов, выпиленных из данных объектов. 

Третья глава посвящена разработке реологических и оперативно-технических ме-

тодов и критериев оценки пластичности и формоустойчивости на основании изучения 

реологического поведения смесей.  

На основании изучения пластического поведения смесей при сдавливании с посто-

янной скоростью деформирования типизированы модели реологического поведения в 

условиях действия нормальных напряжений (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Кривые зависимости приведенной нагрузки F* от относительного изменения  

высоты образца hi/R 
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На экспериментальных кривых F* = f(hi/R) выделены три зоны, соответствующие 

состоянию структуры вязко-пластичных смесей. На первом участке кривой в диапазоне 

 ̴  0,8 < hi/R < 1 структура сохраняет устойчивость(“placing phase” согласно квалифика-

ции N.Roussel’я). Данный участок соотносится с участком II вязкопластического тече-

ния вязко-пластичной дисперсной системы с неразрушенной структурой на кривой 

П.А. Ребиндера (рис. 2). При возрастании напряжений на втором участке  ̴  0,5 < hi/R < 

 ̴  0,8 система пластически деформируется, а её структура теряет устойчивость (“perfect 

plase response phaseˮ). Данный участок можно соотнести с участком III вязкопластиче-

ского течения с интенсивно разрушаемой структурой на кривой П.А. Ребиндера (мо-

дель Бингама). В третьей зоне наблюдается резкое возрастание нагрузки и интенсифи-

кация течения hi/R <  ̴ 0,5 связаны с полным разрушением структуры цементной си-

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

пластичности Ki(I) предлагается использовать как оценку предела ползучести системы 

τk по модели Шведова. 

На основании изучения пластического поведения типизированы модели реологи-

ческого поведения в условиях действия нормальных напряжений. С точки зрения 

устойчивости структуры в данных условиях цементные вязко-пластичные системы 

предложено разделить на три типа: 

Система типа I имеет выраженный горизонтальный участок пластического дефор-

мирования между двумя точками перегиба. Величина приведенной нагрузки F*, необ-

ходимая для перехода из устойчивого состояния к течению, составляет ~6 кПа. Си-

стемы с таким типом реологического поведения неспособны к вязкопластическому те-

чению с неразрушенной структурой в достаточно широком диапазоне внешней 

IV 

I II III 

P 
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Рисунок 2 – Полная реологическая кривая течения дисперсных систем П.А, Ребиндера 

обозначено: τk1 - истинный предел текучести (предел упругости); η0
* – пластическая вязкость; 

 η0 – наибольшая предельная вязкость неразрушенной структуры; ηm
* – эффективная динамическая 

вязкость; τk2 – условный динамический (бингамвский) предел текучести; τk – напряжение сдвига, 

после которого наступает вязкопластическое течение (предел ползучести);  

τm – пластическая прочность 

ηm – наименьшая вязкость предельно разрушенной структуры. 
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нагрузки. Следовательно, данные системы недостаточно пластичны для формирования 

бездефектного слоя в процессе экструзии. 

Система типа II характеризуется отсутствием ярко выраженных переходов между 

участками кривой. Величина F* в первой точке перегиба, соответствующая началу пла-

стического течения, составляет ~1-2 кПа, переход в состояние течения с разрушенной 

структурой происходит при значениях F* = ~5 кПа. Система данного типа обладает 

способностью к вязкопластическому течению без разрушения структуры в достаточно 

широком диапазоне внешней нагрузки, то есть обладает способностью к экструзии 

именно вследствие их достаточной пластичности. 

Система типа III характеризуется слабой выраженностью участка устойчивого со-

стояния структуры. Система теряет устойчивость, приобретает текучесть в начальный 

момент нагружения при F* < 0,5 кПа, поэтому не обладает необходимыми упруго-вяз-

копластическими свойствами и устойчивостью для формирования устойчивого экстру-

зионного слоя. 

Установлено, что для обеспечения способности смеси к экструзии значения пред-

ложенного N. Roussel’ем критерия пластичности Ki(I) должны составлять 1,0 – 2,0 кПа.  

В результате испытаний смесей на формоустойчивость с использованием разрабо-

танного метода реометрии при сдавливании с постоянной скоростью нагружения на 

полученных тестовых кривых «относительное перемещение ∆ – время t» (рис. 3) выде-

лены три основных участка: 

- «зона устойчивости», которая характеризует отсутствие деформаций смеси при 

действии нагрузок;  

- «зона пластического деформирования», которая характеризует способность 

смеси деформироваться без нарушения сплошности структуры; 

- «зона разрушения структуры», в которой происходит полная потеря сплошности 

структуры смеси. 

 
Рисунок 3 – Тестовые экспериментальные кривые «относительное перемещение Δ −время t» 

для системы «цемент + вода». Обозначено:

 
На кривых «напряжение σ − перемещение hi» (рис. 4) выделяются пики падения 

нагрузки, которые соответствуют началу потери сплошности структуры, то есть началу 

ее разрушения. Данные точки соответствуют началу зоны разрушения структуры на 

кривых «∆ – t». 
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Рисунок 4 – Тестовые экспериментальные кривые  

«напряжение σ − перемещение hi» для системы «цемент + вода». Обозначено: 

 
 

Сопоставление кривой «∆ – t» с полной реологической кривой П.А. Ребиндера (см. 

рис. 2) позволяет соотнести зону устойчивости с участком I, когда дисперсная система 

ведет себя как твердообразное тело с неразрушенной структурой. Величину напряже-

ний σ0, рассчитанную на границе данной зоны с зоной пластического деформирования, 

можно соотнести с величиной статического предела текучести τK1. 

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

II кривой П.А. Ребиндера, соответствующему вязкопластическому течению дисперс-

ной системы с неразрушенной структурой. Величину напряжений σпл, рассчитанную 

на границе данной зоны с зоной разрушения структуры, можно соотнести с величиной 

предела текучести τk2 (по Бингаму). 

Вид кривых «Δ −  t», «σ − hi» аналогичен для всех трех типов систем, поэтому метод 

можно использовать как универсальный для оценки формоустойчивости. 

Верификация разработанных методов и критериев выполнялась путем сопоставле-

ния реологических кривых пластического деформирования цементных систем при 

сдавливании (действии нормальных напряжений) с полными реологическими кри-

выми, полученными методом сдвиговой реометрии (рис. 5,6). 

Сопоставление реологического поведения при сдвиге и сдавливании позволяет оха-

рактеризовать его как сходный для исследованных систем. Пластифицированная мо-

дельная система «Ц – В – СП» характеризовалась низкой вязкостью (табл. 3). Согласно 

полной реологической кривой, и одновременно, согласно кривой F* = f(hi/R) ее можно 

охарактеризовать также как систему типа III с повышенной текучестью. Модельная си-

стема «Ц – В» характеризовалась высокой вязкостью, на полной реологической кривой 

происходит практически вертикальное падение вязкости при росте напряжений сдвига, 

что свидетельствует о неспособности системы к вязкопластическому течению без раз-

рушения структуры. Согласно кривой F* = f(hi/R) данную систему также можно отне-

сти к жесткой системе типа I. Системы «Ц-В-СП-МКЛ» характеризовались достаточно 

высокой вязкостью. На полной реологической кривой присутствуют наклонные 

участки изменения вязкости при росте напряжений сдвига, что свидетельствует о спо-

собности систем к вязкопластическому течению. При этом согласно кривой F* = f(hi/R) 
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данные системы можно охарактеризовать также как системы типа II, обладающие спо-

собностью к пластическому течению с неразрушенной структурой. 

 

   
Рисунок 5 – Полные реологические кривые течения модельных систем 

цементных систем 

Рисунок 6 - Экспериментальные кривые F* = f(hi/R) для модельных цементных систем. Обо-

значено: 

 
 

Сопоставление реологического поведения при сдвиге и при сдавливании позволило 

охарактеризовать его как сходное для исследованных систем, что позволяет предло-

женные методы исследования реологического поведения вязко-пластичных систем при 

сдавливании признать адекватными и соответствующими их реологическому поведе-

нию при сдвиге. Согласно полученным результатам, подтверждено предположение о 

том, что методы исследования реологического поведения вязко-пластичных систем 

при сдавливании можно рассматривать как оценочные характеристики пределов теку-

чести в условиях действия нормальных напряжений.  
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Таблица 3 – Реологические характеристики цементных систем 
По результатам сдавливающей реометрии 

Тип кривых 

пластичности 

Значения критерия пла-

стичности Ki(I), кПа 

Значения критериев формоустойчи-

вости 

σ0, кПа σpl, 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 

По результатам сдвиговой реометрии 

Система 
Статическая вяз-

кость η0 кПа∙с 

Динамическая 

вязкость η, кПа·с 

Статический пре-

дел текучести τк1, 

Па 

Предел текуче-

сти τк2 (по Бин-

гаму), 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 

По результатам проведенных исследований, в качестве критериев оценки реологи-

ческого поведения смесей применительно к условиям 3D-печати предлагается исполь-

зовать:  

- критерий пластичности Ki(I), принимаемый в качестве оценки предела ползучести 

τk (по Шведову), при достижении которого в вязко-пластичной дисперсной системе 

происходит переход от устойчивого состояния к началу разрушения коагуляционных 

контактов в структуре и вязкопластическому течению; 

- структурную прочность σ0 – в качестве оценки статического предела текучести 

τK1, определяющий способность смеси сопротивляться деформированию при нагруже-

нии; 

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

сти τk2, характеризующая способность смеси воспринимать нагрузку и деформиро-

ваться без нарушения сплошности структуры. 

Относительную деформацию слоя смеси до момента нарушения сплошности ∆пл. 

(мм/мм) предлагается ввести как дополнительный критерий оценки формоустойчиво-

сти, так как оценка деформативности слоя при нагружении принципиально важна в 

технологии безопалубочной 3D-печати. 

Для оценки технологических характеристик смесей для 3D-печати произведена 

разработка, апробация и верификация следующего комплекса оперативно-технических 

методов.  

Оценку текучести смесей для определения способности к перекачиванию предло-

жено оценивать стандартным методом оползания при механических воздействиях (по 

ASTM C230 с использованием конуса Хегермана (рис. 7а). Обусловлено это тем, что 

смесь для 3D-печати подвергают большему давлению, чем предельное напряжение 

сдвига, следовательно, данный эксперимент относится к течению бетона и позволяет 

оценить вязкость. Для стандартного метода измерений уточнено количество и время 

перемещений встряхивающего столика (20 раз за 30 с), после этого регистрируются 

противоположные диаметры расплыва смеси. 

Оценку пластичности смесей для определения их способности формированию экс-

трузионного слоя предложено оценивать при помощи пенетрометрического теста. Это 

обусловлено тем, что глубина проникновения, сила или масса, приложенная к прони-

кающему объекту, позволяют измерить предельное напряжение сдвига вязко-пластич-
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ной системы. В качестве испытательного прибора апробировано использование пене-

трометра универсального Geopocket S068 (рис. 7б). Установлено, что при вдавливании 

в смесь плунжера пенетрометра d = 2,5 см на глубину 5 мм достигается получение ста-

тистически достоверных результатов величины сопротивления пенетрации во всем 

технологически допустимом диапазоне пластичности готовой к употреблению смеси.  

Для оценки формоустойчивости был разработан тест на нагружение образца смеси, 

готовой к употреблению. Метод предполагает следующие шаги. Смесью для 3D-печати 

заполняется цилиндрическая форма диаметром d0 = 50 мм и высотой h0 =50 мм. Затем 

форму поднимают вверх. Сначала производится контроль вертикальных и горизон-

тальных деформаций образца. Если деформирования не происходит, то на верхнюю 

поверхность свежего образца помещается груз массой 2 кг и фиксируются вертикаль-

ные (hi, мм) и горизонтальные (di, мм) деформации образца (рис. 7в). По результатам 

измерений рассчитываются следующие показатели: 

- относительные продольные деформации слоя  

𝜀прод =
∆прод

𝑙эт
,                                               (3) 

где прод = lэт – lсл – изменение высоты печатного слоя lсл по отношению к высоте 

сопла экструдера (мм);  

- относительные поперечные деформации слоя  

𝜀поп =
∆поп

𝑙эт
,                                               (4) 

где поп = lэт – lсл – изменение высоты печатного слоя lсл по отношению к ширине 

сопла экструдера(мм); 

- коэффициент деформирования слоя, в зависимости от времени выдержки об-

разца υ5 – 5 минут, ʋ10 –10 минут, ʋ20 – 20 минут. 

υ=
εпоп

𝜀прод
   .                                               (5) 

 

 

 

 

(а) (б) (в) 

Рисунок 7 – Иллюстрация технических методов оценки технологических характеристик: 

а) – измерение диаметра распыва смеси после встряхивания;  

б) пенетрометр универсальный Geopocket S068; в) схема теста на формоустойчивость 

 

Верификация технических методов производилась методами сдвиговой реометрии. 

На основании обобщения и систематизации всего комплекса полученных экспери-

ментальных данных для всех пар оцениваемых технологических и реологических ха-

рактеристик построены диаграммы корреляции, рассчитаны коэффициенты корреля-

ции. Анализ полученных данных показал наличие корреляции между технологиче-

скими и реологическими характеристиками смесей (табл. 4). 
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Таблица 4 – Значения коэффициента корреляции между технологическими и реологиче-

скими характеристиками смесей 

Наименование техноло-

гических характеристик 

Наименование реологических характеристик 

Оценка предела 

пластичности 

Ki(I),  

Структурная 

прочность 

σ0, кПа 

Пластиче-

ская проч-

ность σпл, 
кПа 

Относительные пласти-

ческие деформации ∆пл, 

мм/мм 

Средний диаметр рас-

плыва Dср 
-0,73 -0,36 -0,51 -0,17 

Сопротивление пене-

трации Pпл 
0,77 0,27 0,23 -0,16 

Коэффициент деформи-

рования без пригруже-

ния 0 

-0,56 -0,21 0,46 0,73 

Коэффициент де-

формирования 

при пригружении  

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 

 

На основании выполненной верификации предложенных технических методов и 

критериев оценки технологических характеристик их следует признать достоверными 

и адекватными требованиям технологии 3D-печати. 

В четвертой главе представлены результаты исследований влияния технологиче-

ских свойств смесей на качество 3D-печатных модельных и полноразмерных элемен-

тов. При проведении экспериментов осуществлялся контроль технологических харак-

теристик смесей (табл. 5,6) физико-механические свойств слоистых образцов, выпи-

ленных из всех видов исследованных элементов (табл. 7). Для каждого напечатанного 

элемента производилась оценка деформаций по вертикали и горизонтали с точностью 

0,5 мм, фотофиксация дефектности слоев (рис. 8).  
 

Таблица 5 – Текучесть и пластичность смесей для 3D-печати полноразмерных элементов 

В/Ц 

Расплыв смеси (после экструдирования), 

мм 
Сопротивление пенетрации (Рпл), кг/см2 

Начало печати Конец печати Начало печати Конец печати 

0,44 150 165 0,8 1,7 

0,45 205 165 0,4 1,2 

0,46 220 187 <0,02 0,02 
 

Таблица 6 – Формоустойчивость смесей для 3D-печати полноразмерных конструкций 

В/Ц 

Эталон (без 

нагрузки) 

К
о
эф

ф
и

ц
и

ен
т 

д
е-

ф
о
р
м

и
р
о
в
ан

и
я
 

υ
э
 

Нагружен 

2кг через 

5 мин 

К
о
эф

ф
и

ц
и

ен
т 

д
е-

ф
о
р
м

и
р
о
в
ан

и
я
 

υ
5
 

Нагружен 

2кг через 

10 мин 

К
о
эф

ф
и

ц
и

ен
т 

д
е-

ф
о
р
м

и
р
о
в
ан

и
я
 

υ
1
0
 

Нагружен 

2кг через  

20 мин 

К
о
эф

ф
и

ц
и

ен
т 

д
е-

ф
о
р
м

и
р
о
в
ан

и
я
 

υ
2
0
 

прод, 

% 

поп,

% 

прод, 

% 

поп,

% 

прод, 

% 

поп,

% 

прод, 

% 

поп,

% 

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 
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Для полученных эксперименталь-

ных данных установлены корреля-

ционные зависимости для пар оце-

ниваемых технологических харак-

теристик смесей и прочностных 

показателей слоистых композитов. 

Наиболее высокие значения проч-

ности на сжатие и сцепления слоев 

обеспечиваются в диапазоне значе-

ний сопротивления пенетрации Pпл 

= 0,25-0,35 кг/см2. Между диамет-

ром расплыва смесей и прочностью 

при сжатии слоистых композитов 

имеется слабая обратная корреля-

ция, при повышении диаметра рас-

плыва смесей прочность снижа-

ется. Это закономерно связано с из-

вестным законом влияния В/Ц-от-

ношения на прочность, в соответ-

ствии с которым с увеличением ко-

личества воды в системе прочность 

затвердевшего композита снижа-

ется вследствие повышения его по-

ристости.  
 

Таблица 7 – Прочность при сжатии слоистых образцов  

Вид и ID смеси 
Прочность (МПа) в возрасте 28 суток при значениях В/Ц:  

0,29 0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 0,39 0,40 0,41 0,42 0,43 

Мелкозернистая Ц-В-

СП-МКЛ-П 
47,5 48,1 50,1 47,0 44,2 39,0 _ _ _ _ _ 

Микрозернистая Ц-В-

СП-МКЛ-ИМ 
_ _ _ _ _ _ 31,6 40,7 41,4 38,2 30,2 

 

На основании комплексной оценки качества модельных и полноразмерных 3D-

печатных элементов уточнен диапазон требований к перечню и значениям 

технологических характеристик смесей для 3D-печати: 

- показатель текучести по диаметру расплыва смесей Dср = 160-190 мм; 

- показатель пластичности, сопротивление пенетрации Рпл = 0,2 - 1,6 кг/см2; 

- показатель формоустойчивости, коэффициент деформирования при нагружении 

образцов смеси через 10 минут после ее приготовления ʋ10 ≤ 1,3. 

В зависимости от значения показателя текучести смеси для аддитивных 

строительных технологий 3D-печати предлагается разделить на марки в соответствии 

с таблицами 8 и 9. Использование смесей конкретных марок зависит от типа принтера, 

его системы подачи и экструзии. 

Установлено, что 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 

давлением   вышележащих слоев не превышает  = 1,2. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 8 – Модельные (а) и полноразмерные эле-

менты (б), полученные при печати смесями с опти-

мальными технологическими характеристиками  
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Таблица 8 – 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 9 – Марки низкотекучих смесей 

Марка 
Расплыв смеси, 

мм 

Сопротивление 

пенетрации (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 

 
В пятой главе на основании полученных результатов экспериментальных иссле-

дований сформулированы требования к номенклатуре и рациональному диапазону зна-

чений технологических свойств смесей для строительной 3D-печати, разработаны по-

ложения методики лабораторного (производственного) и оперативного  (для стройпло-

щадки) контроля технологических характеристик смесей для аддитивных строитель-

ных технологий, изложены результаты апробации методик контроля технологических 

характеристик смесей в производственных условиях. 

Апробация методик контроля технологических характеристик смесей произведена 

при печати опытных партий малых архитектурных форм на принтерах двух типов, от-

личающихся системами транспортировки и экструзии смесей («ARKON 1» и «AMT S-

6044 LONG»). По результатам апробации установлено, что для обеспечения качествен-

ной печати в производственных условиях диапазон значений технологических харак-

теристик смесей соответствует диапазону, определенному ранее в лабораторных усло-

виях. 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 времен-

ных ресурсов, снижения затрат на отделку поверхности, снижения потерь от брака. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Концепция исследований базируется на изучении реологического поведения це-

ментных смесей для 3D-печати как вязко-пластичных дисперсных систем методами 

сдвиговой и сдавливающей реометрии. Изучение реологического поведения, состоя-

ния структуры и свойств смесей использовано для обоснования критериев оценки рео-

логических характеристик и диапазона их значений. 

2. На основании изучения пластического поведения смесей методом сдавливающей 

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

ваны модели реологического поведения в условиях действия нормальных напряжений. 

С точки зрения устойчивости структуры выделены системы трех типов (непластичные, 

пластичные и текучие). Для обеспечения способности к экструзии уточнен диапазон 

значений критерия пластичности Ki(I) = 1,0-2,0 кПа, при достижении которого в вязко-

пластичной дисперсной системе происходит переход от устойчивого состояния к 



20 

началу разрушения коагуляционных контактов в структуре и вязкопластическому те-

чению. 

3. Для оценки формоустойчивости смесей предложен и апробирован метод реомет-

рии при сдавливании с постоянной скоростью нагружения. Метод основана на модели-

ровании реологического поведения вязко-пластичной смеси в условиях нарастания 

нагрузки при послойной укладке слоев. Адекватность метода доказана его верифика-

цией путем сопоставления кривых пластического деформирования смесей при дей-

ствии нормальных напряжений (при сдавливании) и полных реологических кривых, 

полученных методом сдвиговой реометрии. 

4. Предложены реологические критерии оценки формоустойчивости смесей, рас-

сматриваемые как оценочные характеристики пределов текучести в условиях действия 

нормальных напряжений (при сдавливании) в технологических условиях 3D-печати: 

- структурная прочность σ0 (оценка статического предела текучести τK1) характери-

зует способность вязко-пластичной смеси воспринимать нагрузку без деформирования 

напечатанного слоя; 

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

ризует способность вязко-пластичной смеси воспринимать нагрузку без нарушения 

сплошности слоя; 

- относительная деформация слоя смеси до момента нарушения его сплошности ∆пл.  

5. Для решения задач производственного контроля качества смесей в процессе 3D-

печати предложены следующие критерии и методы оценки технологических характе-

ристик смесей: 

- показатель текучести по диаметру расплыва смесей, оцениваемый при помощи 

встряхивающего теста; 

- показатель пластичности, оцениваемый по величине сопротивления пенетрации с 

использованием стандартного грунтового пенетрометра с диаметром плунжера 2,5 см; 

- показатель формоустойчивости, оцениваемый коэффициентом деформирования 

образца смеси  при нагружении с использованием авторского метода. 

Между всеми парами указанных технологических характеристик смесей, оценен-

ных по предложенным методикам, коэффициент корреляции составляет 0,7 – 0,8. 

6. На основании выполненной верификации предложенных методов и критериев 

оценки технологических характеристик смесей методами сдавливающей реометрии их 

следует признать адекватными реологическим моделям и подходам, так как коэффи-

циенты корреляции между реологическими и технологическими характеристиками 

смесей составляют: 

- 0,73 – между показателем расплыва смесей Dср и оценкой предела пластичности 

Ki(I); 

- 0,77 – между сопротивлением пенетрации Рпл и оценкой предела пластичности 

Ki(I), 

 - 0,77 - 0,82 – между коэффициентом деформации образцов смесей  и относитель-

ными пластическими деформациями ∆пл , 

- 0,65 - 0,82 – между коэффициентом деформации образцов смесей  и пластиче-

ской прочностью σпл. 

7. Комплексная оценка качества 3D-печатных конструкций позволила установить 

рациональные диапазоны технологических характеристик смесей, необходимые для 

обеспечения качественной печати: 

- текучесть по диаметру расплыва в диапазоне Dср = 160-190 мм; 
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- пластичность по сопротивлению пенетрации, требования к диапазону значений 

пластичности определяются типом принтера и составляют Рпл = 0,2 - 0,7 кг/см2 для вы-

сокотекучих смесей, Рпл = 0,8 - 1,6 кг/см2 для низкотекучих смесей; 

- формоустойчивость по коэффициенту деформирования при нагружении образцов 

смеси через 10 минут после ее приготовления 10 = 1,0 - 1,2. 

8. По результатам выполненной работы разработаны предложения к нормативным 

техническим документам в части развития системы стандартизации материалов для ад-

дитивного строительного производства и методов их испытаний. Разработаны предло-

жения по классификации, требованиям к маркам, значениям и методам технического 

контроля технологических показателей текучести, пластичности и формоустойчивости 

смесей для 3D-печати, готовых к употреблению. 

9. По результатам апробации методик контроля технологических характеристик 

смесей в производственных условиях установлено, что диапазон значений технологи-

ческих характеристик смесей для обеспечения качественной 3D-печати совпадает для 

лабораторных и производственных условий при использовании принтеров разного раз-

мера и конструкции. Конкретные значения текучести, пластичности и формоустойчи-

вости зависят от конструкции принтера. Предложена процедура и алгоритм контроля 

качества смеси последовательно на всех стадиях 3D-печати. Внедрение данной проце-

дуры в систему контроля качества процесса 3D-печати определит повышение ее эф-

фективности за счет экономии временных ресурсов, снижения затрат на отделку по-

верхности, снижения потерь от брака. 

Рекомендации по использованию результатов работы. 

Предложения по требованиям к технологическим характеристикам смеси и мето-

дам их контроля рекомендованы для разработки новых ГОСТ Р «Строительные смеси 

и композиты для аддитивного производства. Классификация и общие технические тре-

бования», ГОСТ Р «Строительные смеси и композиты для аддитивного производства. 

Методы испытаний» в рамках Договора № 32312234196 – 1/2023 с Федеральным цен-

тром нормирования, стандартизации и технической оценки соответствия в строитель-

стве («ФАУ ФЦС»). Данные предложения также рекомендуются к использованию при 

организации контроля качества при производстве смесей в заводских условиях и стро-

ительного процесса методом 3D-печати. 

Перспективы дальнейшей разработки темы связаны с разработкой требований 

к показателям работоспособности смесей для аддитивных технологий (3D-печати), та-

ких как требования к срокам начала и окончания схватывания смесей, времени сохра-

няемости их первоначальных технологических свойств, а также с обоснованием и ре-

гламентацией конкретных методов испытаний данных показателей. 
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12. Пат. 2729085 Российская Федерация, СПК C04B 28/04; Двухфазная смесь на 

основе цемента для композитов в технологии строительной 3D-печати / Славчева Г.С., 

Артамонова О.В., Бритвина Е.А., Бабенко Д.С., Ибряева А.И.; заявитель и патентооб-

ладатель ВГТУ. – № 2019133426; заявл. 21.10.2019; опубл. 04.08.2020. – 8 с 

13. Пат. 2762841 Российская Федерация, СПК, C04B 28/04 (2021.08); C04B 14/06 

(2021.08); B33Y 70/00. Смесь для получения декоративного композита заданной коло-

ристики в технологии строительной 3D-печати и способ её получения / Славчева Г.С., 

Резанов А.А., Шведова М.А., Бритвина Е.А., Бабенко Д.С.; заявитель и патентообла-

датель ВГТУ. – № 2020138015; заявл. 19.11.2020; опубл. 23.12.2021. – 11 с. 

14. Пат. 2771801 Российская Федерация, СПК, C04B 28/04 (2021.08); C04B 24/38 

(2021.08); C04B 2111/20 (2021.08); C04B 14/06 (2021.08); B33Y 70/00. Двухфазная 

смесь на основе белого цемента для получения декоративного композита в технологии 

строительной 3D-печати / Славчева Г.С., Бритвина Е.А., Шведова М.А., Полосина А.А., 

Бабенко Д.С., Андрияшкина А.С.; заявитель и патентообладатель ВГТУ. – № 

2021114993; заявл. 25.05.2021; опубл. 12.05.2021. – 9 с. 

15. Пат. 2767805 Российская Федерация, СПК, C04B 28/04 (2022.01); C04B 24/00 

(2022.01); C04B 14/06 (2022.01); B33Y 70/00 Двухфазная смесь на основе белого це-

мента для получения декоративного композита в технологии строительной 3D-печати 

/ Славчева Г.С., Бритвина Е.А., Шведова М.А., Полосина А. А., Бабенко Д.С., Андри-

яшкина А.С.; заявитель и патентообладатель ВГТУ. – № 2021114995; заявл. 25.05.2021; 

опубл. 22.03.2022. – 8 с. 

16. Пат. 2767643 Российская Федерация, СПК, C04B 28/04 (2021.08); C04B 14/02 

(2021.08); C04B 24/26 (2021.08); C04B 16/00 (2021.08); C04B 2111/20. Наномодифици-

рованный цементный композит для строительной 3D-печати / Артамонова О.В., Слав-

чева Г.С., Шведова М.А., Бритвина Е.А., Бабенко Д.С.; заявитель и патентообладатель 

ВГТУ. – № 2021124876; заявл. 20.08.2021; опубл. 18.03.2022. – 9 с. 

17. Пат. 2767641 Российская Федерация, СПК, C04B 28/04 (2021.08); C04B 14/02 

(2021.08); C04B 14/26 (2021.08); C04B 24/26 (2021.08); C04B 16/06 (2021.08); C04B 

2111/20 (2021.08) Декоративный бетон повышенной физико-климатической стойкости 

для строительной 3D-печати / Славчева Г.С., Шведова М.А., Бритвина Е.А., Бабенко 

Д.С.; заявитель и патентообладатель ВГТУ. – № 2021124875; заявл. 20.08.2021; опубл. 

18.03.2022. – 10 с. 

Свидетельство на «ноу-хау» 

18. Свидетельство на секрет производства (ноу-хау) № 2023004 Методика и устрой-

ство для оценки пластичности цементных смесей / Славчева Г.С., Бабенко Д.С., Юров 

П.Ю., правообладатель ВГТУ, приказ №01-1-08/871 от 29.12.2023; опубл. 29.12.2023. 
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