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Структура и свойства мелкозернистых бетонов 
для 3D-печати на основе гипсоцементно-пуццолановых 
сухих строительных смесей
Технология строительной 3D-печати является одним из приоритетных направлений развития строительной отрасли по всему 
миру. Несмотря на оптимистичные прогнозы роста технологии аддитивного строительного производства в долгосрочной пер-
спективе, существуют различные риски, способные оказывать влияние на темпы данного развития, которые связаны в первую 
очередь с необходимостью развития нормативной базы, подготовки квалифицированных кадров, создания и совершенствования 
оборудования и материалов для строительной 3D-печати. Цель работы в исследовании структуры и свойств мелкозернистых 
бетонов для аддитивного строительного производства (3D-печати) на основе гипсоцементно-пуццолановых сухих строительных 
смесей (ССС). Формование образцов при проведении экспериментальных исследований осуществлялось методом послойной 
экструзии на цеховом строительном 3D-принтере «АМТ S-6044». Обоснована рациональность применения в технологии аддитив-
ного производства бетонов с соотношением ГЦПВ:заполнитель = 1:2 при модуле крупности песка Мк=3. Разработан состав гипсо-
цементно-пуццоланового бетона (ГЦПБ), модифицированный полифункциональной комплексной добавкой (КД), позволяющей 
повысить  прочность при сжатии на 35,3%, водостойкость – на 73% (до 0,85) по сравнению с контрольным немодифицированным 
составом. Установлено, что модифицирование ГЦПБ разработанной полифункциональной комплексной добавкой приводит к 
снижению объема открытых капиллярных пор на 20,5%, объема открытых некапиллярных пор – на 66,7%, к увеличению объема 
условно-закрытых пор – на 28,1%, показателя микропористости – с 0,22 до 0,89. Синергетическое взаимодействие химических 
добавок в составе КД подтверждается результатами выполненных исследований по определению электрокинетического потенци-
ала на поверхности частиц ГЦПВ и кинетики тепловыделения при его гидратации.
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Structure and Properties of Fine-Grained Concrete Based on Gypsum-Cement-Pozzolan Dry Mortars for 3DCP
3D concrete printing (3DCP) is one of the most important priorities for the development of the construction industry around the world. Despite optimistic forecasts for the growth of additive 
construction technology in the long term, there are various risks that can influence the pace of this development, which are associated, first of all, with the need to develop the regulatory 
framework, train qualified personnel, create and improve equipment and materials for 3DCP – seal. There is a lot of research aimed at creating and developing the scientific basis for the 
design of concrete for construction 3D printing; compositions of dry mortars for additive manufacturing based on mineral binders, mainly cement, have been proposed; much less attention 
is paid to composites based on gypsum and mixed – gypsum-cement-pozzolan binders (GCPB). The purpose of this work is to study the structure and properties of fine-grained concrete 
for 3DCP based on gypsum-cement-pozzolan dry mortars. The molding of samples during experimental studies was carried out using the layer-by-layer extrusion method on a workshop 
construction 3D printer “AMT S-6044”. The rationality of using concrete with a ratio of GCPB:aggregate = 1:2 in the additive manufacturing technology with a sand fineness modulus of Mk 3 
has been substantiated. A composition of gypsum-cement-pozzolanic concrete (GCPC) modified with a multifunctional complex additive has been developed, which allows increasing the 
compressive strength by 35.3%, water resistance – by 73% (up to 0.85) compared to the control unmodified composition. It has been established that modification of GCPB with the devel-
oped multifunctional complex additive leads to a decrease in the volume of open capillary pores by 20.5%, the volume of open non-capillary pores – by 66.7%, an increase in the volume of 
conditionally closed pores by 28.1%, and the microporosity index – from 0.22 to 0.89. The synergistic interaction of chemical additives in complex additive composition is confirmed by the 
results of studies performed to determine the electrokinetic potential on the surface of GCPB particles and the kinetics of heat release during its hydration.

Keywords: construction, additive technologies, 3DCP, building materials, composite materials, dry mortars, gypsum-cement-pozzolan concrete.

The study was supported by Russian Science Foundation grant No. 23-79-01180 (https://rscf.ru/en/project/23-79-01180/).

For citation: Rakhimov R.Z., Mukhametrakhimov R.Kh., Galautdinov A.R., Ziganshina L.V. Structure and properties of fine-grained concrete based on gypsum-cement-pozzolan dry 
mortars for 3DCP. Stroitel'nye Materialy [Construction Materials]. 2024. No. 7, pp. 33–40. (In Russian). DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2024-826-7-33-40



научно�технический и производственный журнал
®

34 Июль 2024

К проведению конференции BALTIMIX-2024

Технология строительной 3D-печати является од-

ним из динамично развивающихся направлений стро-

ительной отрасли по всему миру. Основные направле-

ния и меры реализации данной технологии в 

Российской Федерации регулируются положениями 

Стратегии развития аддитивных технологий на период 

до 2030 г., Стратегии научно-технологического разви-

тия Российской Федерации, Национальной техноло-

гической инициативы. Согласно национальной страте-

гии аддитивного производства в Великобритании стро-

ительство с использованием аддитивных технологий 

может внести более 1 млрд долл. в годовой ВВП и соз-

дать 15 тыс. рабочих мест к 2025 г. [1]. Согласно дан-

ным, приведенным в [2], доходы от аддитивного строи-

тельного производства достигнут около 43 млн долл. 

США к 2027 г. Фонд Dubai Future Foundation ожидает, 

что строительная 3D-печать позволит сократить чело-

веческий труд в строительстве на 70%, а также умень-

шит расходы на строительство на 90%. Внедрение 

3D-печати в Дубае к 2030 г. прогнозируется на уровне 

25% общего объема строительного производства [3].

Несмотря на оптимистичные прогнозы роста тех-

нологии аддитивного строительного производства, в 

долгосрочной перспективе существуют различные 

риски, способные оказывать влияние на темпы ее 

развития, которые связаны в первую очередь с необ-

ходимостью модернизации нормативной базы, под-

готовки квалифицированных кадров, создания и со-

вершенствования оборудования и материалов для 

строительной 3D-печати.

В нашей стране успешно выполняется множество 

исследований [4–6], направленных на создание и 

развитие научных основ проектирования бетонов 

для строительной 3D-печати [7–11], предложены со-

ставы сухих строительных смесей (ССС) для адди-

тивного производства на основе минеральных вяжу-

щих, преимущественно цементных; при этом значи-

тельно меньшее внимание уделяется композитам на 

основе гипсовых и смешанных (гипсоцементно-пуц-

цолановых) вяжущих [12, 13], что представляет инте-

рес для дальнейших исследований. Казанская науч-

ная школа строительного материаловедения на про-

тяжении многих десятилетий ведет систематические 

исследования по разработке эффективных модифи-

цированных гипсовых и смешанных вяжущих, рас-

творов и бетонов [14–16]. Применение гипсовых и 

смешанных (гипсоцементно-пуццолановых) вяжу-

щих в технологии аддитивного строительного произ-

водства способствует обеспечению концепции 

устойчивого развития цивилизации, направленного 

на сбережение энергетических и природных сырь-

евых ресурсов, защиту окружающей среды от загряз-

нения побочными продуктами и отходами производ-

ства и потребления [17, 18].

Существенную роль в формировании структуры 

и свойств бетонов, в том числе гипсоцементно-пуц-

цолановых бетонов (ГЦПБ), играет заполни-

тель [19–22]. Вид заполнителя, модуль крупности, 

фракционный состав [23], соотношение компонен-

тов вяжущее:заполнитель в композитах позволяют 

направленно регулировать реологические и техно-

логические свойства смесей, физико-технические 

свойства бетонов, а также формоустойчивость, вяз-

кость, ползучесть, тиксотропные и адгезионные 

свойства составов для 3D-печати.

В работе [24] изучено влияние гранулометриче-

ского состава и дозировки микронаполнителей на 

пластические свойства и агрегативную устойчивость 

цементных систем при действии нагрузки. Показано, 

что применение полифракционных наполнителей в 

диапазоне дозировок 20–40% от массы вяжущего 

приводит к повышению значения структурной проч-

ности, снижению пластических деформаций по 

сравнению с контрольным составом. Учитывая тот 

факт, что ползучесть изделий на основе гипсоце-

ментно-пуццолановых вяжущих (ГЦПВ), содержа-

щих не менее 20% цемента, сопоставима с ползуче-

стью изделий на портландцементе (ПЦ), можно ожи-

дать, что полифракционные наполнители будут 

оказывать аналогичное влияние на изделия на осно-

ве разрабатываемого ГЦПБ.

Структурная и пластическая прочности, пласти-

ческие деформации мелкозернистых цементных си-

стем, характеризующие их способность сохранять 

форму при действии возрастающих сжимающих на-

пряжений в процессе строительной 3D-печати, рас-

смотрены в работе [25]. Установлено, что наилучшей 

формоустойчивостью, оцененной по значениям 

структурной и пластической прочностей, пластиче-

ских деформаций, обладают составы с соотношени-

ем цемент:песок = 1:1,25 и 1:1,5. Показано, что для 

составов с соотношением цемент:песок = 1:2, клас-

сифицируемых как жесткие, характерно интенсив-

ное трещинообразование в образцах. При этом в ра-

боте в качестве модифицирующей добавки приме-

нялся только суперпластификатор (СП) на основе 

эфиров поликарбоксилатов, снижающий водопо-

требность и пластичность смеси и повышающий ее 

жесткость. В этой связи можно ожидать, что приме-

нение рационально подобранной полифункциональ-

ной химической комплексной добавки (КД) в соста-

вах на основе ГЦПВ, обладающего большей пластич-

ностью по сравнению с составами на цементном 

вяжущем, позволит обеспечить требуемую структур-

ную прочность, пластическую прочность и значения 

пластических деформаций ГЦПБ с соотношением 

вяжущее:песок, превышающим 1:1,5.

Вопросам влияния соотношения цементного вя-

жущего и мелкого заполнителя (песка) на сроки схва-

тывания и прочностные показатели готовых изделий, 

а также на реотехнологические свойства смеси для 

3D-печати посвящено исследование [26]. Установле-

но, что наибольшая прочность характерна для соста-

ва мелкозернистого бетона (МЗБ), содержащего рав-

ное количество цемента и песка (1:1). Увеличение ко-

личества песка в составе смеси до соотношения 

цемент:песок = 1:2 приводит к снижению прочности 

на 14% при сопоставимых значениях сроков схватыва-
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ния, при этом позволяет существенно сократить рас-

ход вяжущего и повысить экономическую целесо-

образность применения данных составов. Кроме того, 

в работе показано положительное влияние увеличе-

ния содержания мелкого заполнителя (песка) в соста-

ве бетонной смеси на показатели ее вязкости и расте-

каемости, влияющие на формуемость смесей в техно-

логии аддитивного производства.

В рамках исследований [23] разработаны составы 

эффективных базальтофибробетонов на основе ком-

позиционного вяжущего с добавлением строитель-

ного гипса при соотношении вяжущее:песок = 1:2. 

В работе показана эффективность фракционирова-

ния мелкого заполнителя и его положительное влия-

ние на формоустойчивость изделий, что соотносит-

ся с [24]. Гипсовое вяжущее вводилось в состав 

базальтофибробетонов для интенсификации процес-

сов твердения, при этом в ходе исследований уста-

новлено его положительное влияние на физико-тех-

нические характеристики готовых изделий и на по-

казатели формоустойчивости бетонных смесей.

В работе [27] изучены составы ГЦПБ для 3D-печати, 

в которых в качестве заполнителя применялся песок с 

модулем крупности Мк=2,63. Наиболее эффективные 

показатели для бетонов достигнуты при соотношении 

вяжущее:заполнитель = 1:1 и 1:2. Однако стоит отме-

тить, что в данной работе не приведены результаты 

влияния заполнителя на реологические и физико-тех-

нические свойства полученных ГЦПБ.

Составы мелкозернистых бетонов на основе 

гипсоцементных вяжущих с комплексом химических 

добавок для контурной 3D-печати наружных стен и 

перегородок предложены в [28]. При соотношении 

гипсоцементное вяжущее:заполнитель = 1:3–1:4 по-

лучены наиболее высокие показатели формоустой-

чивости смеси с одновременным снижением показа-

телей прочности и водостойкости готовых изделий по 

сравнению с составом с соотношением компонентов 

гипсоцементное вяжущее:заполнитель = 1:2. Кроме 

того, задача формирования устойчивых структур в 

разработанных гипсоцементных системах решается 

преимущественно за счет минеральных добавок (опо-

ка, гранулированные шлаки), содержащихся в соста-

ве применяемого ПЦ. Получены результаты, свиде-

тельствующие о стабилизации структуры композита к 

45–50-м сут твердения, однако не изучена их ста-

бильность в более поздние сроки, что для гипсоце-

ментных систем является одним из важнейших пока-

зателей. В качестве компонента вяжущего применял-

ся высокопрочный гипс марки Г16, существенно 

увеличивающий стоимость готовой продукции.

Целью настоящей работы стало исследование 

структуры и свойств мелкозернистых бетонов на ос-

нове гипсоцементно-пуццолановых сухих строи-

тельных смесей для аддитивного строительного про-

изводства (3D-печати).

Объектом исследований стали мелкозернистые 

бетоны на основе гипсоцементно-пуццолановых су-

хих строительных смесей в технологии АСП.

Предмет исследований – физико-механические 

свойства ГЦПБ (средняя плотность, пределы проч-

ности при изгибе и сжатии, водостойкость), поровая 

структура ГЦПБ, кинетика тепловыделения при гид-

ратации ГЦПВ, электрокинетический дзета-потен-

циал гипсоцементно-пуццолановых (ГЦП) суспен-

зий в технологии АСП.

Материалы и методы
Исследования выполнялись в лаборатории адди-

тивных технологий строительного производства в 

Казанском государственном архитектурно-строи-

тельном университете.

Для приготовления сухой строительной смеси при-

менялись материалы, удовлетворяющие требованиям 

ГОСТ 59097–2020 «Материалы для аддитивного стро-

ительного производства. Технические требования»:

1. Цементное вяжущее: ЦЕМ I 42,5Н (ОАО «Сухо-

ложскцемент», ГОСТ 31108–2020 «Цементы обще-

строительные. Технические условия»).

2. Гипсовое вяжущее: гипс марки Г6БII, нормаль-

но твердеющий, средней степени помола (ООО «Арак-

чинский гипс», ГОСТ 125–2018 «Вяжущие гипсовые. 

Технические условия»).

3. Заполнитель: речной кварцевый песок с модулем 

крупности Мк=1,2; 1,9; 2,4, 3 по ГОСТ 8736–2014 

«Песок для строительных работ. Технические условия».

4. АМД: метакаолин месторождения Журавли-

ный Лог. Минералогический состав: аморфизован-

ный каолинит (90–93%); кристаллическая фаза – ре-

ликтовая слюда (2,5–3%); кварц (4–5%).

Для приготовления сырьевой смеси для 3D-печа-

ти ССС затворяли расчетным количеством водо-

проводной воды, удовлетворяющей требованиям 

ГОСТ 23732–2011 «Вода для бетонов и строительных 

растворов. Технические условия», с растворенными 

в ней добавками для бетонов.

5. Пластифицирующие добавки:

– СП на основе эфиров карбоновых кислот с до-

бавлением фосфатного компонента «Бест-ТБ» 

(ООО «Инновационные Технологии»), жидкость темно-

коричневого цвета, плотность (при 20оС) 1,24 г/см3, 

средняя массовая доля сухого вещества 25%;

– ГП на основе поликарбоксилатных эфиров 

«MasterGlenium 430» (ООО «BASF Строительные 

системы»), жидкость светло-коричневого цвета 

без содержания хлоридов, плотность (при 20оC) 

1,06 г/см3, pH–3,5.

6. Гидрофобизирующая добавка: гомогенная 

смесь олигоэтоксисилоксанов «Этилсиликат-40» 

(ПАО «Химпром»), бесцветная жидкость, плотность 

1,04–1,07 г/см3 при 20оC, pH=9,5.

В качестве вяжущего принято ГЦПВ при следую-

щем соотношении компонентов: гипс – 76%; ПЦ – 

20%; АМД (метакаолин) – 4%. Соотношение 

вяжущее:заполнитель (песок) принято равным 1:2, 

подвижность бетонной смеси составляла Пк=2 [13].

Исследования выполнены на бетонах следующих 

составов:
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1. Состав № 1 – композиция, модифицированная 

СП «Бест-ТБ» в количестве 0,5% от массы вяжущего.

2. Состав № 2 – композиция, модифицированная 

ГП «Glenium Ace 430», СП «Бест-ТБ» в количестве 

0,8 и 0,9% от массы вяжущего соответственно.

3. Состав № 3 – композиция, модифицирован-

ная полифункциональной КД [12, 29], включаю-

щей ГП «Glenium Ace 430», СП «Бест-ТБ» и 

ГД «Этилсиликат-40» в количестве 0,1, 0,8, 0,9% от 

массы вяжущего соответственно.

Приготовление ССС на основе ГЦПВ осущест-

вляли следующим образом. В работающий смеситель 

загружали заранее отдозированные сухие компонен-

ты сырьевой смеси, образующие ГЦПВ, – портланд-

цемент, полуводный гипс, метакаолин и производи-

ли их перемешивание до получения однородной 

массы. Затем в работающий смеситель загружали за-

ранее отдозированный кварцевый песок и пере-

мешивали до получения однородной массы. Для по-

лучения ГЦПБ смеси на следующем этапе произ-

водили дозирование воды, суперпластификатора 

«MasterGlenium 430», регулятора сроков схватывания 

и твердения «БЕСТ-ТБ», гомогенной смеси олиго-

этоксисилоксанов «Этилсиликат-40», производили 

их перемешивание до получения однородного рас-

твора и постепенно добавляли его к тщательно пере-

мешанным сухим компонентам, осуществляя пере-

мешивание бетонной смеси до достижения однород-

ной массы требуемой подвижности.

Формование образцов методом аддитивного стро-

ительного производства осуществлялось на цеховом 

строительном 3D-принтере «АМТ S-6044», выпол-

ненном по портальной системе, посредством ее трех-

мерной печати по разработанной трехмерной цифро-

вой модели (G-code).

Среднюю плотность бетонов определяли по 

ГОСТ 12730.1–2020 «Бетоны. Методы определения 

плотности».

Пределы прочности при изгибе и сжатии ГЦПБ 

определяли на образцах-балочках размерами 

40�40�160 мм и половинках образцов-призм, получен-

ных после испытаний при изгибе, по ГОСТ 5802–86 

«Растворы строительные. Методы испытаний» с ис-

пользованием испытательных машин ИП-100, 

ИП-1000-0, МИИ-100.

Водостойкость бетонов оценивали по коэффици-

енту размягчения, который равен отношению предела 

прочности материала при сжатии в водонасыщенном 

состоянии к пределу прочности сухого материала.

Показатели пористости бетонов определяли по 

ГОСТ 12730.4–2020 «Бетоны. Методы определения 

параметров пористости». Для исключения растворе-

ния сульфата кальция насыщение образцов ГЦПК и 

ГЦПБ производили керосином.

Исследование кинетики тепловыделения при 

гидратации ГЦПВ проводили с использованием изме-

рительного комплекса «Термохрон Ревизор DS1921» 

с частотой регистрации температуры 1 мин. 

Сравнение величин удельного тепловыделения раз-

личных составов ГЦПВ производили путем сравне-

ния площадей фигур, описываемых кривыми тепло-

выделения, согласно методике, описанной в [30].

Дзета-потенциал гипсоцементно-пуццолановых 

суспензий с модифицирующими добавками опре-

деляли методом электрофоретического светорассе-

яния на приборе Анализатор Z-потенциала Malvern 

Instruments Zeta-Aps.

Результаты и обсуждение
На первом этапе исследований определили влия-

ние модуля крупности заполнителя ССС на основе 

ГЦПВ для 3D-печати на свойства мелкозернистого 

бетона (рис. 1).

Данные, приведенные на рис. 1, свидетельствуют, 

что увеличение модуля крупности заполнителя ССС 

от 1,2 до 3 приводит к повышению средней плотно-

сти МЗБ на основе ГЦПВ на 4,2%, предела прочно-

сти при сжатии – на 26,3%. Влияние модуля круп-

ности заполнителя на предел прочности при изгибе 

МЗБ незначительно и составляет 1,9–9,6%. В этой 

связи для проведения дальнейших исследований 

принят песок с модулем крупности Мк=3.

На втором этапе исследований изучено влия-

ние замедляющего схватывание СП и разработан-

ной КД на свойства МЗБ, сформованного методом 

3D-печати (рис. 2).
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Рис. 1. Зависимости средней плотности, пределов прочности при сжа-
тии и изгибе МЗБ от модуля крупности кварцевого песка:  – Rсж; 

 – Rизг;  – средняя плотность
Fig. 1. Dependences of average density, compressive and bending 
strengths of fine-grained concrete on the fineness modulus of quartz sand: 

 – Rcompr;  – Rbend;  – average density

Рис. 2. Зависимости средней плотности, пределов прочности при сжа-
тии и изгибе МЗБ исследуемых составов ГЦПБ (составы № 1–3): 

 – Rсж;  – Rизг;  – средняя плотность
Fig. 2. Dependences of average density, compressive and bending 
strengths of fine-grained concrete of the studied GCPC mixes (mix No. 1–3): 

 – Rcompr;  – Rbend;  – average density
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Как видно из рис. 2, введение в состав ГЦПБ до-

бавки, замедляющей схватывание гипса (состав № 2), 

приводит к увеличению показателей предела проч-

ности при сжатии бетона на 14,9%, при изгибе – на 

24,5% по сравнению с базовым составом (состав № 1), 

средняя плотность изменяется незначительно. 

Применение разработанной полифункциональной 

КД (состав № 3), приводит к увеличению показате-

лей предела прочности при сжатии бетона на 35,3%, 

при изгибе – на 71,4% по сравнению с составом № 1, 

средняя плотность также изменяется незначительно. 

ГЦПБ состава № 3 отличается повышенной водо-

стойкостью (до 0,85), что на 73% выше по сравнению 

с контрольным немодифицированным составом.

На третьем этапе исследований изучена поровая 

структура модифицированных МЗБ, показатели ко-

торой приведены в таблице.

Анализ таблицы свидетельствует о незначитель-

ном снижении полного объема пор бетона (на 7%), 

модифицированного полифункциональной КД (со-

став № 3), по сравнению с бетоном, модифициро-

ванным однокомпонентной добавкой СП «Бест-ТБ» 

(состав № 2). Экспериментальные данные подтверж-

дают эмерджентность разработанной полифункцио-

нальной КД для модифицирования структуры ГЦПБ 

в технологии аддитивного производства и обуслов-

ливают возрастание физико-технических характери-

стик и водостойкости мелкозернистых бетонов.

На следующем этапе изучены особенности струк-

турообразования исследуемых составов бетонов на 

основе ССС.

Зависимости температуры от времени гидрата-

ции вяжущего отражены на кривых тепловыделе-

ния (рис. 3).

Анализ полученных экспериментальных данных по-

зволил установить, что наибольший температурный 

максимум (78оС) наблюдается для состава № 1 (исход-

ный состав ГЦПВ без химических добавок), достигае-

мый на 79-й мин. Модифицирование ГЦПВ пластифи-

цирующей добавкой «Бест-ТБ» (состав № 2), обладаю-

щей эффектом замедления кинетики начального 

структурообразования, обусловливает значительное за-

медление процессов гидратации и снижение темпера-

турного максимума до 40оC, достигаемого на 143-й мин. 

При этом величина удельного тепловыделения остается 

практически неизменной, что свидетельствует о незна-

чительном влиянии данной добавки на степень гидра-

тации вяжущего. Введение разработанной полифунк-

циональной КД в ГЦПВ (состав № 3) также приводит к 

замедлению процессов гидратации и снижению темпе-

ратурного максимума до 45оС, который достигается на 

96-й мин. Однако величина удельного тепловыделения 

на 10% выше по сравнению с немодифицированным 

составом, что свидетельствует о более полной гидрата-

ции модифицированного ГЦПВ и положительном вли-

янии исследуемой КД на процессы структурообразова-

ния ГЦПК.

Модификация ГЦПВ замедляющим схватывание 

СП «Бест-ТБ» и разработанной полифункциональ-

ной КД приводит к смещению электрокинетическо-

го дзета-потенциала в отрицательную область по 

сравнению с контрольным (немодифицированным) 

составом (рис. 4), что способствует взаимному оттал-

киванию одноименно заряженных частиц в системе. 

Данное явление объясняется влиянием замедляюще-

го схватывание СП «Бест-ТБ», принцип действия 

которого основан на электростатическом дисперги-

ровании системы [31].
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Рис. 3. Кинетика тепловыделения при гидратации исследуемых соста-
вов ГЦПВ: 1 – состав № 1; 2 – состав № 2; 3 – состав № 3
Fig. 3. Kinetics of heat release during hydration of the studied GCPB mixes: 
1 – composition # 1; 2 – composition # 2; 3 – composition # 3

Рис. 4. Дзета-потенциал гипсоцементно-пуццолановых суспензий: 
1 – контрольный; 2 – с добавкой «Бест-ТБ», 0,9%; 3 – с полифункцио-
нальной КД
Fig. 4. Zeta potential of gypsum-cement-pozzolan suspensions: 1 – control; 
2 – with the addition of Best-TB, 0.9%; 3 – with a multifunctional complex 
additive

Показатели поровой структуры
Исследуемый состав ГЦПБ

Состав № 2 Состав № 3

Полный объем пор Пп 27,3 25,4

Объем открытых капиллярных пор По 15,6 12,4

Объем открытых некапиллярных пор Пмз 2,1 0,7

Объем условно-закрытых пор Пз 9,6 12,3

Показатель микро-пористости Пмк 0,22 0,89

Показатели поровой структуры ГЦПБ

Indicators of the pore structure of GCPC



научно�технический и производственный журнал
®

38 Июль 2024

К проведению конференции BALTIMIX-2024

При анализе дзета-потенциала исследуемой систе-

мы с СП «Бест-ТБ» наблюдается смещение электро-

кинетического потенциала в более электроотрица-

тельную сторону. При этом отсутствие выраженных 

участков с постоянным потенциалом может свиде-

тельствовать о замедлении процессов гидратации, об-

условленных адсорбцией на поверхности зерен вяжу-

щего фосфатного компонента СП «Бест-ТБ», образу-

ющего на поверхности частиц гипса защитную пленку 

из труднорастворимых соединений.

Снижение дзета-потенциала при введении КД в со-

став ГЦПВ в интервале времени 10–20 мин составляет 

59–108%; в интервале 25–30 мин – 82–137%. Стоит 

отметить, что кривая, соответствующая ГЦПВ, моди-

фицированному КД, имеет два участка с постоянным 

дзета-потенциалом, которые свидетельствуют об ад-

сорбции молекул КД на поверхностях положительно 

заряженных фаз клинкера и их гидратов: на первом 

участке в интервале времени 10–20 мин (11 мВ) – на 

поверхности вяжущего; на втором участке в интервале 

времени 25–30 мин (7,8 мВ) – на поверхности первич-

ных продуктов гидратации. Полученные результаты 

согласуются с результатами исследований [32, 33].

Выводы
1. На основе анализа имеющихся теоретических 

представлений о роли заполнителя в формировании 

реотехнологических и физико-механических харак-

теристик МЗБ и экспериментальных исследований 

установлены зависимости влияния модуля крупно-

сти и содержания песка в составе ГЦПБ на среднюю 

плотность, пределы прочности при изгибе и сжатии 

ГЦПБ. Обоснована рациональность применения в 

технологии аддитивного производства бетонов с со-

отношением ГЦПВ:заполнитель = 1:2 при модуле 

крупности песка Мк=3.

2. Разработан состав ГЦПБ, модифицированный 

полифункциональной КД, которая позволяет повы-

сить предел прочности при сжатии на 35,3%, повы-

сить их водостойкость на 73% (до 0,85) по сравнению 

с контрольным немодифицированным составом, что 

позволяет отнести разработанные МЗБ, формуемые 

методом 3D-печати, к водостойким.

3. Установлено, что модифицирование ГЦПБ раз-

работанной полифункциональной КД приводит к 

снижению объема открытых капиллярных пор на 

20,5%, объема открытых некапиллярных пор – на 

66,7%, а также к увеличению объема условно-закры-

тых пор на 28,1%, при этом показатель микропористо-

сти увеличивается с 0,22 до 0,89. Экспериментальные 

данные подтверждают эмерджентность разработан-

ной полифункциональной КД для модифицирования 

структуры ГЦПБ в технологии аддитивного производ-

ства и обусловливают возрастание физико-техниче-

ских характеристик и водостойкости МЗБ.

4. Синергетическое взаимодействие вышеуказан-

ных химических добавок объясняется тем, что при их 

совместном введении в состав смеси возникающий 

на поверхности частиц вяжущего дзета-потенциал, 

создаваемый молекулами СП «Бест-ТБ», дополняет-

ся стерическим эффектом от действия боковых це-

пей ГП «Glenium Ace 430» и взаимным отталкивани-

ем частиц вяжущего между собой и от молекул воды, 

обеспечиваемым гидрофобными группами полиси-

локсанов ГД «Этилсиликат-40», в результате чего 

увеличивается диспергация частиц вяжущего, чем 

обусловливается значительное снижение его водопо-

требности при одновременном удлинении сроков 

схватывания смеси, а также возрастание показателей 

прочности и водостойкости готовых изделий. При 

этом молекулы СП «Бест-ТБ», ГП «Glenium Ace 430», 

ГД «Этилсиликат-40» не оказывают блокирующего 

влияния на частицы вяжущего при их введении в со-

став ГЦПВ в оптимальных количествах. Полученные 

данные подтверждаются результатами исследований 

кинетики тепловыделения при гидратации ГЦПВ.
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