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В статье определяются основные технологические свойства бетонной смеси для строи-
тельного 3D-принтера, а также рассматриваются современные методики их определе-
ния. Приведены наиболее используемые методики, требуемое оборудование и описана ос-
новная их задача.  
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The article defines the main technological properties of concrete mix for a construction 3D printer, 
and also discusses modern methods for their determination. The most used techniques, the equip-
ment required, and their main task are described. 
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3D-печать в строительстве используется не первый год, и в связи с развитием этой тех-

нологии разрабатываются новые составы для печати [1]. Однако, для успешного подбора со-
става, следует чётко понимать какие характеристики у полученной бетонной смеси являются 
ключевыми и как их правильно определять. 

В публикации [2], авторами отмечается, что основными технологическими характеристи-
ками бетонных смесей для 3D печати являются: подвижность, экструдируемость, стабильность 
формы, сроки схватывания и усадка. 

Показатель подвижности должен гарантировать что раствор будет легко перекачиваться в 
системе транспортировки и легко проходить через экструдер. Мелкодисперсные минеральные 
добавки могут заполнять пустоты и давать смазывающий эффект для раствора. 

Для оценки показателя подвижности существует несколько различных методик [2]. 
Первая методика согласно ГОСТ [3] определяет подвижность бетона с использованием 

конуса. Согласно методике, конус заполняют бетонной смесью, штыкуют, и кельмой выравни-
вают верх. После чего, конус снимают с отформованной бетонной смеси, при этом время под-
нятия конуса 5-7 секунд. Осадку конуса определяют, ставя форму рядом и приложив к её вер-
ху металлическую пластину, доходящую до бетонной смеси. 

Второй метод связан с использованием V-образной воронки (рисунок 1). В эксперименте, 
воронка полностью заполняется бетонной смесью, после чего открывает низ и засекается вре-
мя. Время, затраченное на полное опустошение воронки, показывает подвижность раствора. 
Однако, застревание смеси в суженной части, свидетельствует о неудовлетворительном пока-
зателе экструдируемости и показывает необходимость доработки состава. 
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Рисунок 1. – V-образная воронка 

 

Третья методика основана на использовании L-образного приспособления и называет-
ся L-box (рисунок 2). Также, как и в предыдущем методе, помимо подвижности, предвари-
тельно можно определить и экструдируемость смеси. 

При проведении испытания, вертикальная часть заполняется бетонной смесью, после 
чего поднимается задвижка и бетон переходит из вертикальной части в горизонтальную. По-
сле остановки определяют высоту бетонной смеси, оставшейся в вертикальной части (Н1) и 
высоту в горизонтальной части (Н2). Итоговым значением, определяющим подвижность, явля-
ется отношение Н1/Н2. 

 

 

Рисунок 2. – L-box 
 

Экструдируемость показывает способность раствора непрерывно доставляться через 
трубы и проходить через сопло принтера. Достижение хорошего показателя экструдируемо-
сти возможно при использовании заполнителей округлой формы, а также при значительном 
объёме цемента для заполнения пустот. 

Авторы в статье [4] определяют показатель экструдируемости с использованием смоде-
лированного устройства для имитации процесса 3D-печати строительным принтером. Устрой-
ство представляет из себя строительный пистолет для выдавливания герметика. 
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Материал экструдировался через сопло диаметром 8мм. При этом оценивалось сразу 
два параметра – возможность использования состава при печати по показателю экструдируе-
мости и стабильность формы. Стабильность формы проверялась при последовательной печа-
ти десяти слоёв в течении 10 минут. Высота каждого слоя составляла 5 мм, а ширина – 10 мм. 
Поскольку при проведении испытания все напечатанные, один на один, десять слоёв не под-
верглись геометрическим деформациям, делается заключение что состав пригоден для печа-
ти по показателю стабильности формы. Однако при этом следует учитывать, что при создании 
слоя с использованием ручного механизма, скорость печати и расстояние между экструдером 
и напечатанными слоями непостоянны, а от них зависит итоговый результат геометрии слоя. 

При оценке показателя экструдируемости смотрится непрерывность напечатанного 
слоя, его постоянная геометрическая форма и отсутствие пустот и разрывов. Напечатанный 
образец должен быть ровным и одинаковым по всей своей длине, только в этом случае есть 
основания утверждать, что состав подходит для 3D-печати по показателю экструдируемости. 

Стабильность формы показывает способность печатного материала сохранять форму 
после печати. Для напечатанного слоя существует три основных вида деформации: от соб-
ственного веса, от веса следующего слоя, от давления экструдера [5]. Даже при сохранении 
формы при действии собственного веса, слой может потерять стабильность формы при даль-
нейшей печати, исходя из этого, важными являются все три показателя. Высокий показатель 
достигается за счёт высокого содержания песка и мелкого заполнителя. На стабильность фор-
мы так же влияют размеры сопла и геометрия получаемого слоя.  

Для оценки показателя стабильности формы, Али Каземян и соавторы собрали стенд, 
состоящий из площадки для печати слоя, рядом устанавливалась камера, снимающая весь 
процесс печати и фиксирующая конечный результат, и возле места печати располагалась ли-
нейка, используемая как шкала для отслеживания деформаций. 

Для полной правильности определения стабильности формы, следует знать время, че-
рез которое будет наноситься второй слой, т.к. от этого напрямую зависит какую прочность 
уже успеет набрать первый слой. В эксперименте взяли проект одноэтажного дома, и исходя 
из его периметра и скорости печати, рассчитали какой интервал времени между нанесением 
первого и второго слоя, он составил 19 минут. После этого, был напечатан первый слой и че-
рез 19 минут второй. Итоговым брался средний результат из пять экспериментов, который и 
показывает деформацию слоя от действия выше напечатанной полосы. 

Для обеспечения непрерывного процесса печати, требуется что бы материал имел зна-
чительный показатель сроков схватывания, при этом, начало твердения не должно увеличи-
ваться. Значение начала схватывания должно быть оптимально подобрано таким образом, 
чтобы при печати последующего слоя, между ними образовалась связь, однако сразу после 
этого требуется начало схватывания и набор прочности, для исключения деформаций от 
нагрузки вышележащих слоёв. 

Сроки схватывания определяются согласно ГОСТ [6] при помощи прибора Вика, при 
этом используется игра с сечением 1 мм2. Данный способ является наиболее информативным 
относительно остальных и поэтому применяется в большинстве случаев для оценки сроков 
схватывания смесей для 3D-печати. Приготовление смеси допускается в механической ме-
шалке или ручным методом. После чего, смесь погружают в специальную форму и опускают в 
неё игру через равные промежутки времени, составляющие 2 минуты. Началом схватывания 
называется время, прошедшее от момента добавления воды в смесь до того момента, когда 
игла будет не доходить 2-4 мм до нижней пластины. Конец схватывания – время от начала за-
творения, до момента, когда игла опускается в цементное тесто не более 1-2 мм. 

В итоге проведённого анализа, выявлены основные технологические характеристики 
бетонной смеси для строительного 3D-принтера. Определены основные методики испытаний, 
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закрепившиеся в мировой практике, наиболее точно отражающие требуемые параметры. 
Определена взаимосвязь между рассматриваемым технологическими свойствами.  
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