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Приводятся результаты экспериментальных исследований, процессов происходящих 

в цементных растворах, применяемых для 3D печати на основных этапах структурообра-
зования. Представлены информационные параметры акустической эмиссии (АЭ) на началь-
ном этапе формирования структуры цементных растворов. Определена связь между вре-
менем схватывания цементных образцов и сигналами АЭ. 
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The results of experimental studies taking place in cement mortars used for 3D printing at the 

main stages of structure formation are presented. The information parameters of acoustic emission (AE) 
at the initial stage of the formation of the structure of cement mortars are presented. The relationship 
between the setting time and the degree of hydration of cement samples and AE signals is determined. 
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Введение. 3D печать становится всё более привычным явлением в современном строи-

тельстве [1]. При этом, технология постоянно совершенствуется. Создаются новые принтеры, 
способные создавать большие конструкции за меньшее время [2; 3]. Вместе с модернизацией 
принтеров, не перестают разрабатывать и новые составы для печати [4].  

Все составы должны соответствовать основным предъявляемым характеристикам: 
прочность, долговечность, экструдируемость, сроки схватывания, подвижность и т.д. Одним 
из основных параметров является окно печати, которое находится как разность окончания и 
начала схватывания.  

Целью эксперимента, является определение возможной зависимости показателя сро-
ков схватывания и структурирования бетона.  

Поскольку свойства бетона, его поведение определяются его структурой, то при каж-
дой обнаруженной в ней перестройки необходимо искать изменение её динамики и, наобо-
рот, за каждым замеченным изменением динамики следует искать преобразование структу-
ры [5]. Одним из перспективных методов фиксации структурных изменений в материале явля-
ется метод акустической эмиссии. Данный метод, как наиболее чувствительный к внезапной 
перестройке в структуре материала, представляет собой явление возникновения волн напря-
жений, вызванных ростом дефектов и фазовых превращений. Поэтому метод акустической 
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эмиссии позволяет регистрировать внутреннюю структурную активность бетона в процессе 
его твердения [6]. 

Исследовательская часть. В эксперименте основным вяжущим компонентом использо-
вался портландцемент ОАО «Белорусский цементный завод» СEM I 42,5H. Для сокращения 
сроков схватывания применялся гипс строительный «Тайфун Мастер» №35 производства ООО 
«Тайфун», удовлетворяющий требованиям ГОСТ 125-79 [7]. В качестве химической добавки 
использовалась комплексная добавка суперпластификатор с ускорителем твердения. 

Для определения сроков схватывания использовался прибор Вика, согласно ГОСТ 
310.3-76 [8].  

Состав образцов и результаты эксперимента представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1. – Составы образцов и результаты эксперимента 
Номер 

образца 
Цемент, 

кг/м3 
Вода, 
л/м3 

Гипс, 
кг/м3 

Добавка, % от 
массы вяжущего 

Сроки схватывания, мин Окно печати, 
 мин Начало Конец 

1 1549 596 179 1 10 37 27 

2 1549 536 179 1 7,5 20 12,5 

 

Далее эти составы применялись для исследования возможности отслеживания процес-
са структурирования при помощи акустической эмиссии. 

Твердение образцов проходило в естественных условиях (температура окружающей 
среды +18 оС, относительная влажность 55 %). Для регистрации акустических сигналов ис-
пользовался пьезодатчик, соединенный с осциллографом. На рисунках 1, 2 представлены гра-
фики зависимости информационных параметров АЭ на первом часу после приготовления це-
ментной смеси. Зависимость активности и амплитуды для двух образцов одинакового состава 
изменяются после 30 минут от начала исследований. С этого момента происходит уменьше-
ние этих параметров, что свидетельствует о начале схватывания материала. 

конец схватывания

 

начало схватывания

конец схватывания

 
 

Рисунок 1. – Зависимость активности АЭ от времени на первом часу после приготовления цементной смеси 
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а) б) 
 

а) амплитуды; б) суммарного счета импульса АЭ 
Рисунок 2. – Зависимость информационных параметров АЭ от времени на первом часу  

после приготовления цементной смеси:  

 
Анализируя рисунок 2, а), выявлено уменьшение амплитуды сигналов АЭ до 45 дБ  

в конце схватывания образцов, что даёт возможность в будущем оценивать завершённость 
схватывания только по показаниям АЭ. 

На рисунке 2, б) продемонстрировано изменение суммарного счета импульса во вре-
мени. В момент начала схватывания для образца 1 – 600 секунд и 450 секунд для образца 2, 
суммарный импульс равен и составляет приблизительно 7.5. В момент окончания схватыва-
ния 2220 и 1200 секунд, соответственно, суммарный счет импульсов АЭ имеет значение 26. 
Полученные данные, подтверждают возможность оценки сроков схватывания методом аку-
стической эмиссии. 

Выводы. Таким образом, с помощью регистрации данных акустической эмиссии, опре-
делена связь между этими сигналами и процессом схватывания цементного раствора. К концу 
схватывания цементной смеси активность АЭ уменьшается, амплитуда сигналов АЭ уменьша-
ется до 45 дБ. Опираясь на приведенные исследования, возникает возможность и ведутся 
дальнейшие работы в области определения этапов формирования структуры цементных сме-
сей при помощи метода акустической эмиссии в режиме реального времени, а также влияния 
различных добавок в составе на эволюцию напряженно-деформационного состояния на ста-
дии твердения. 
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