
Том 21, № 6. 2024
Vol. 21, No. 6. 2024

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

1002

РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Контент доступен под лицензией  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

© Столетова И.А. (Черепанова И.А.), Володченко А.А., 2024

УДК 691.3
DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2024-21-6-1002-1016
EDN: ETMVLU

АРХИТЕКТУРНЫЕ БЕТОНЫ ДЛЯ СТРОИТЕЛЬНОЙ 3D-ПЕЧАТИ
И.А. Столетова (И.А. Черепанова) , А.А. Володченко

Белгородский государственный технологический университет 
им. В.Г. Шухова,

г. Белгород, Россия
 ответственный автор

irinadiusa@gmail.com

АННОТАЦИЯ
Введение. Одним из восходящих архитектурных трендов настоящего времени является повышение 
комфортности и эстетичности территорий населённых пунктов за счёт художественного благоу-
стройства, значительная роль в котором отводится различным видам малых архитектурных форм. 
Наиболее бюджетным и в то же время надёжным и долговечным материалом для них является архи-
тектурный бетон. Узким местом использования бетона для изготовления малых архитектурных форм 
является относительная сложность придания ему сложных пространственных конфигураций. На совре-
менном уровне развития технологии бетонных работ данный недостаток может быть легко преодолён 
за счёт использования технологии строительной 3D-печати. Цель работы – создание эффективных 
архитектурных бетонов для изготовления малых архитектурных форм методом строительной 3D-пе-
чати на основе композиционных вяжущих, содержащих в качестве минеральной добавки выветренные 
кварцитопесчаники, как один из видов местного энергоэффективного сырья.
Материалы и методы. В разделе приведены сравнительные характеристики выветренных и невыве-
тренных кварцитопесчаников.
Результаты. Представлены данные по динамике помола компонентов; составах и характеристиках 
композиционных вяжущих и мелкозернистых бетонов на их основе; результатах изготовления опытной 
партии малых архитектурных форм методом строительной печати. 
Обсуждение. Представлено описание и анализ полученных экспериментальных данных. Сформулиро-
ваны выводы, в которых отмечается, что для организации выпуска современных малых архитектур-
ных форм представляется технология строительной 3D-печати, позволяющая реализовать сложные 
разнообразные пространственные формы изделий с любым уровнем индивидуализации без повышения 
издержек.
Заключение. Разработанные формовочные смеси подтвердили высокую эффективность использования 
выветренного кварцитопесчаника в составе композиционного вяжущего и техногенного песка. Внедре-
ние данных материалов отвечает требованиям энерго- и ресурсосбережения, так как снижается по-
требление портландцемента и невозобновляемых природных ресурсов.
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позиционное вяжущее, энергоэффективное минеральное сырьё, выветренный кварцитопесчаник, малая 
архитектурная форма, благоустройство территорий
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ABSTRACT
Introduction. One of the rising architectural trends of the present time is to increase the comfort and aesthetics of 
the territories of populated areas through artistic improvement, a significant role in which is given to various types 
of small architectural forms. The most budgetary and, at the same time, reliable and durable material for them is 
architectural concrete. The bottleneck in the use of concrete for the manufacture of small architectural forms is the 
relative difficulty of giving it complex spatial configurations. At the current level of development of concrete work 
technology, this drawback can be easily overcome through the use of construction 3D printing technology. The aim 
of the work was to develop effective architectural concrete for the manufacture of small architectural forms using 
the 3D construction printing method, based on composite binders containing weathered quartzite sandstones as 
a mineral additive, as one of the types of local energy-efficient raw materials. Materials and methods: The section 
presents comparative characteristics of weathered and unweathered quartzite sandstones.
Results. The data on the dynamics of component grinding; compositions and characteristics of composite binders 
and fine-grained concretes based on them; results of manufacturing a pilot batch of small architectural forms using 
the construction printing method are presented.
Discussion and conclusions. The description and analysis of the obtained experimental data are presented. 
The conclusions are formulated in which it is noted that for the organization of the production of modern small ar-
chitectural forms, the technology of 3D construction printing is used, which allows the implementation of complex 
various spatial forms of products with any level of individualization without increasing costs. The developed molding 
mixtures confirmed the high efficiency of using weathered quartzite sandstone as part of a composite binder and 
technogenic sand. The introduction of the developed materials meets the requirements of energy and resource 
conservation, since the consumption of Portland cement and non-renewable natural resources is reduced.

KEYWORDS: architectural concrete, additive technologies, construction 3D printing, composite binder, energy-
efficient mineral raw materials, weathered quartzite sandstone, small architectural form, landscaping
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из восходящих архитектурных трен-

дов настоящего времени является повыше-
ние комфортности и эстетичности территорий 
населённых пунктов за счёт художественного 
благоустройства, значительная роль в котором 
отводится различным видам малых архитек-
турных форм (МАФ). Их грамотная установка 
с учётом психологии, эргономики, колористики 
и других научно обоснованных принципов по-
зволяет зонировать и логически организовы-
вать пространство, формировать требуемый 
эмоциональный фон у людей, осуществлять 
информационную, образовательную и развле-
кательную функцию [1]. 

В качестве материалов для изготовления 
МАФ широкое применение нашли древесина, 
металлы с пониженной склонностью к корро-
зии, стекло, полимерные материалы. Однако 
для большинства из них характерны высокая 
стоимость (металлы, стекло), для некоторых – 
недостаточная долговечность (древесина, по-
лимеры и др.) или высокая сложность управ-
ления формой (стекло и др.)1. В этой связи, 
с учётом необходимости наполнения активно 
развивающегося рынка малых архитектурных 
форм, особый интерес вновь обретает архи-
тектурный бетон, ранее применявшийся для 
этих целей и незаслуженно забытый как на-
следие Советского Союза [2].

Бетон является крайне «гибким» матери-
алом с точки зрения управления свойствами, 
себестоимостью, эстетичностью. Под терми-
ном «архитектурный бетон» следует понимать 
разновидность бетона, предназначенную как 
для выполнения конструкционной функции, 
так и решения декоративно-прикладных за-
дач, имеющих художественную и эстетиче-
скую ценность [3].

Узким местом использования бетона для 
изготовления МАФ является относительная 
сложность придания ему сложных простран-
ственных конфигураций. В рамках традицион-
ной технологии получение бетонных изделий 
осуществляется с использованием метал-
лических, реже полимерных форм, сравни-
тельно простой геометрии, что связано с не-
обходимостью обеспечения их разборности и 
трудоёмкостью обслуживания. На современ-
ном уровне развития технологии бетонных ра-
бот данный недостаток может быть легко пре-
одолён, в частности, за счёт использования 
технологии аддитивного (послойного) форми-
рования конструкций методом строительной 
3D-печати [4].

Например, ещё в 2008 г. компания Kingdom, 
чтобы доказать осуществимость 3D-печати 
для малых архитектурных форм, изготовила 
изогнутую скамью (2x0,9x0,8 м) путем печати 
128 слоев при скорости печати 20 мин/слой 
[5]. Особенностью технологии является то, что 
здесь не используются инструменты для вы-
равнивания, поэтому поверхность созданной 
конструкции умышленно получается грубой и 
незавершенной.

Английская компания Monolite UK пред-
ложила струйную технологию послойного 
синтеза в строительстве (BinderJetting), что 
осуществляется за счет нанесения определен-
ного порошкообразного материала с последу-
ющим склеиванием вяжущим веществом [6]. 
Основное преимущество этого метода перед 
другими примерами 3D-печати в строитель-
стве заключается в том, что вся конструкция 
поддерживается в процессе печати за счет до-
полнительного песка, окружающего печатные 
элементы [7].

Разработкой и изучением новых строитель-
ных материалов и методов, используемых в 
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технологиях послойного синтеза, в России 
занимаются многие ученые ведущих универ-
ситетов страны, что также способствует более 
широкомасштабному внедрению аддитивных 
3D-технологий в стройиндустрии [8]. Активная 
разработка самих устройств 3D-принтеров ве-
дется в государственных научных и образова-
тельных учреждениях [9]. 

Однако применение новой технологии фор-
мования влечёт за собой проблему разработ-
ки специализированных бетонных смесей, 
отвечающих одновременно как требованиям 
строительной печати, так и архитектурных 
бетонов. Учитывая высокую технологичность 
3D-печати, разрабатываемые составы должны 
быть гармонизированы с ней по научно-техни-
ческому уровню применяемых решений и обе-
спечивать максимальное раскрытие потенциа-
ла новой технологии [10].

Так, одним из устоявшихся трендов, при 
решении нестандартных задач в сфере бе-
тоноведения, стал переход от традиционных 
цементов к композиционным вяжущим, по-
лучаемым на их основе. Целенаправленным 
выбором минеральной добавки, режима меха-
нохимической активации и химических моди-
фикаторов появляется возможность регулиро-
вать свойства получаемого вяжущего и смесей 
на его основе в очень широких пределах.

В работе [11] приводятся исследования по 
получению композиционных вяжущих с раз-
личными реологическими характеристиками 
для технологий послойного синтеза с исполь-
зованием различных минеральных добавок, 
полученных из вторичного сырья. Содержание 
клинкерной составляющей варьировалось в 
пределах 50%. Предлагаемые композицион-
ные вяжущие можно использовать при различ-
ных принципах работы формующих устройств. 
При разработке составов КВ очень важно ра-
ционально подобрать соотношение входящих 
компонентов и способ получения композици-
онного вяжущего. При разработке композици-
онных вяжущих, а также для повышения их 
эффективности необходимо использовать гор-
ные породы, обладающие высокой свободной 
внутренней энергией. Подобный подход по-
зволяет получать на их основе композицион-
ные вяжущие и формовочные смеси, свойства 
которых удовлетворяют требованиям техноло-
гий строительной 3D-печати.

Актуальным подходом, основанным на 
принципах трансдисциплинарности, стало 
расширение использования нестандартных 
видов сырья, обладающих повышенной вну-
тренней энергией или подвергнувшихся ча-

стичной природной деструкции, в качестве 
минеральных добавок при получении компо-
зиционных вяжущих. Это открывает широкий 
простор для расширения сферы применения 
последних, снижения энергозатрат при полу-
чении эффективных высокотехнологичных 
бетонов, к которым можно отнести архитектур-
ные бетоны для аддитивного формования.

Одним из крупнотоннажных видов сырья 
на территории Белгородской области явля-
ются кварцитопесчаники, утвержденные Госу-
дарственной комиссией по запасам полезных 
ископаемых, относящиеся к зеленосланцевой 
степени метаморфизма с породообразующим 
минералом кварца, отличающимся дефектной 
структурой кристаллической решетки. Дока-
зано, что применение кварцитопесчаника для 
получения композиционных вяжущих позво-
ляет существенно снизить расход портланд-
цемента, что актуально при решении задач 
снижения глобальной антропогенной эмиссии 
парниковых газов [12].

В то же время мощность зоны выветренных 
кварцитопесчаников (ВКВП) составляет от 20 
до 50 м. По основным физическим свойствам 
(плотность, морозостойкость и т.д.) эта поро-
да не соответствует нормативным документам 
для получения щебня, поэтому она не внесена 
в сырьевую базу и ее запасы не утверждены 
Государственной комиссией по запасам по-
лезных ископаемых [13]. 

Выветривание – это сложный комплекс эк-
зогенных процессов, открытая термодинамиче-
ская система, в которой происходят механиче-
ские, физические, химические и биологические 
процессы преобразования горных пород в ус-
ловиях поверхностной части литосферы. При 
выветривании происходит разрушение тек-
стуры и структуры исходных горных пород за 
счет целого комплекса гипергенных процессов, 
в том числе неравномерного нагревания и ох-
лаждения [14]. Различные породообразующие 
минералы имеют неодинаковые коэффициен-
ты теплового расширения, поэтому при изме-
нении температуры испытывают деформации 
в различной степени. И в результате длитель-
ного воздействия колебаний температуры, а 
также других факторов (например, замерза-
ния и оттаивания в микротрещинах воды и т.д.) 
кварцитопесчаники распадаются на отдельные 
обломки. При меньшей степени развития ука-
занных процессов структура частиц материала 
становится более дефектной, что обусловли-
вает её высокую размалываемость и химиче-
скую активность [15]. Однако данный вопрос на 
настоящий момент изучен недостаточно.
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В этой связи целью работы стало создание 
эффективных архитектурных бетонов для из-
готовления малых архитектурных форм мето-
дом строительной 3D-печати на основе компо-
зиционных вяжущих, содержащих в качестве 
минеральной добавки выветренные кварцито-
песчаники.

Для реализации поставленной цели реша-
лись следующие задачи:

– исследование влияния КВ20 и КВ 50 на 
ВКВП, отсева КВП фракции 0,315–1,25 мм в 
качестве заполнителя на свойства бетона;

– подбор эффективных добавок-пластифи-
каторов;

– подбор составов 3Д-бетона для малых 
архитектруных форм на основе КВП;

– изучение формуемости и формоустойчи-
вости.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В работе в качестве основы для получения 

композиционных вяжущих и для изготовления 
контрольных составов применялся цемент 
ЦЕМ I 42,5 Н (АО «Себряковцемент») с нор-
мальной густотой цементного теста 26,7%.

В качестве сырья для получения минераль-
ных добавок использовались кварцитопес-
чаники (КВП) из зоны добычи железной руды 
Лебединского ГОКа (Белгородская обл.). Ха-
рактеристики выветренного и невыветренного 
КВП представлены в таблице 1, микрострукту-
ра показана на рисунке 1.

Таблица 1 
Сравнительные показатели кварцитопесчаников

Источник: составлено автором.

Table 1
Comparative indicators of quartzite sandstones

Source: compiled by the author.

Показатель Невыветренный Выветренный

Истинная плотность ρист, кг/м3 2650 2600
Средняя плотность, кг/м3 2630 2290

Пористость, % 0,91 17
Предел прочности при сжатии, МПа 1450 890

Морозостойкость, циклы 250 20

 

    а     б

Рисунок 1 – Пластины толщиной 0,5 мм породы кварцитопесчаника: 
а – незатронутый процессами выветривания; б – выветренный

Источник: составлено автором.

Figure 1 – 0.5 mm thick plates of quartzite sandstone rock:
 a – unaffected by weathering processes; b – weathered

Source: compiled by the author.
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Таблица 2 
Зерновой состав песка Безлюдовского месторождения

Источник: составлено автором.

Table 2
Grain composition of sand from the Bezlyudovsky deposit

Source: compiled by the author.

Показатели
Размер отверстий сит, мм

Пыль
5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14

Остатки на ситах, г: 6,9 20,30 38,64 104,3 273,98 452,5 103,38

частные, % 0,69 2,03 3,86 10,4 27,4 45,3 10,32

полные, % 0,69 2,72 6,58 16,98 44,38 89,68 100

Плотность упаковки 0,60 0,61 0,62 0,63 0,61 0,58 0,56

Модуль крупности 
песка Mкр =1,71

Таблица 3 
Физико-механические характеристики отсева кварцитопесчаника в естественном виде

Источник: составлено автором. 

Table 3 
Physical and mechanical characteristics of quartzite sandstone screenings in natural form

Source: compiled by the author.

Наименование показателя Отсев дробления КВП

Модуль крупности 3,55

Насыпная плотность в неуплотненном состоянии, кг/м3 1410

Насыпная плотность в уплотненном состоянии, кг/м3 1490

Истинная плотность, кг/м3 2,71

Пустотность, % 45,8

Водопотребность, % 5,3

Цементопотребность 0,530

В качестве мелких заполнителей при полу-
чении бетонов применялся природный квар-
цевый песок Безлюдовского месторождения 
(Белгородская обл.) и отсев кварцитопесча-
ника, основные характеристики которых пред-
ставлены в таблицах 2 и 3 соответственно.

В качестве химических добавок при получе-
нии мелкозернистых бетонов использовались 
пластификатор Линомикс ПК и воздухововле-
кающая добавка Полиплласт Аэро [16].

Помол компонентов и гомогенизация соста-
вов композиционных вяжущих в работе осу-
ществлялись с использованием лабораторной 
вибрационной мельницы МВ-20.

Процесс получения композиционных вяжу-
щих заключался в следующем: портландце-
мент размалывался до удельной поверхности 
500 и 700 м2/кг. Отсев КВП также отдельно 
размалывался до удельной поверхности 300, 

500 и 700 м2/кг. Далее цемент смешивали с ми-
неральной добавкой и домалывали в течение  
1 мин в вибромельнице для гомогенизации.

Изучение прочностных показателей мел-
козернистого бетона проводилось на образ-
цах размером 7х7х7 см в составах 1:1,5 и 1:3, 
твердеющих в воздушно-влажностных услови-
ях (ГОСТ 310.4–81). 

Для изучения состава и строения получен-
ных композитов применялись методы рентге-
нофазового анализа (дифрактометр ДРОН-
3М) и сканирующей растровой электронной 
микроскопии (сканирующий электронный 
микроскоп высокого разрешения (до 1 нм) 
TESCAN MIRA 3 LMU, включающий энерго-
дисперсионный спектрометр (ЭДС) X-MAX 50 
OxfordInstruments Nano Analysis для электрон-
но-зондового микроанализа).
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Для обоснования возможности использо-

вания выветренного КВП в композиционных 
вяжущих в качестве минеральной добавки 
была изучена сравнительная кинетика помола 
кварцитопесчаников в лабораторной вибраци-
онной шаровой мельнице (рисунок 2).

На основе результатов предварительных 
экспериментов были разработаны составы 
композиционных вяжущих (рисунок 3), в кото-
рых варьировалось:

– содержание минеральной добавки (20 и 
50% от массы цемента);

– тонкость помола минеральной добавки 
(300, 500, 700 м2/кг);

– тонкость помола цемента (500, 700 м2/кг).
Процесс получения и испытания вяжущих 

описан в разделе «Материалы и методы». Для 
всех составов вяжущих были определены по-
казатели прочности в 28-суточном возрасте, а 
для полученных наиболее рациональных со-
ставов – водопотребность и сроки схватыва-
ния (таблица 4).

Для дальнейших исследований были при-
няты композиционные вяжущие на основе вы-

ветренного КВП как наиболее эффективные. 
В составе вяжущего ПЦ имеет Sуд = 700 м2/кг, 
ВКВП – Sуд= 500 м2/кг.

Далее в работе, с целью установления 
причин положительного влияния выветрен-
ности, использованного для получения ми-
неральной добавки, кварцитопесчаника был 
проведён анализ микроструктуры полученного 
камня. Затем методом рентгенофазового ана-
лиза были изучены особенности минерально-
го состава камня композиционных вяжущих, 
содержащих выветренный и невыветренный 
кварцитопесчаники. Полнота гидратации оце-
нивалась по наиболее сильным пикам алита 
(меньше – лучше). Также сравнивались интен-
сивности ряда пиков портландита как относи-
тельная оценка полноты гидратации и пуццо-
лановой активности добавок.

На рисунке 4 приведены результаты ис-
пользования композиционных вяжущих с 
минеральной добавкой из ВКВП в мелкозер-
нистых бетонах состава Ц:П = 1:3, получав-
шихся на основе природного и техногенного  
песков.

В качестве химических добавок при получении мелкозернистых бетонов использовались 
пластификатор Линомикс ПК и воздухововлекающая добавка Полиплласт Аэро [16]. 
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осуществлялись с использованием лабораторной вибрационной мельницы МВ-20. 

Процесс получения композиционных вяжущих заключался в следующем: портландцемент 
размалывался до удельной поверхности 500 и 700 м2/кг. Отсев КВП также отдельно размалывался 
до удельной поверхности 300, 500 и 700 м2/кг. Далее цемент смешивали с минеральной добавкой и 
домалывали в течение 1 мин в вибромельнице для гомогенизации. 

Изучение прочностных показателей мелкозернистого бетона проводилось на образцах размером 
7х7х7 см в составах 1:1,5 и 1:3, твердеющих в воздушно-влажностных условиях                                           
(ГОСТ 310.4–81).  
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Figure 2 – Kinetics of quartzite sandstone grinding 
Source: compiled by the author. 
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На основе результатов предварительных экспериментов были разработаны составы 
композиционных вяжущих (рисунок 3), в которых варьировалось: 

- содержание минеральной добавки (20 и 50% от массы цемента); 
- тонкость помола минеральной добавки (300, 500, 700 м2/кг); 
- тонкость помола цемента (500, 700 м2/кг). 
Процесс получения и испытания вяжущих описан в разделе «Материалы и методы». Для всех 

составов вяжущих были определены показатели прочности в 28-суточном возрасте, а для 
полученных наиболее рациональных составов – водопотребность и сроки схватывания (таблица 4). 

 

 

 
Рисунок 3 – Влияние параметров кварцевого сырья на прочность композиционного вяжущего 

Источник: составлено автором. 
 

Figure 3 – Effect of quartz raw material parameters on the strength of composite binder 
Source: compiled by the author. 
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Рисунок 3 – Влияние параметров кварцевого сырья на прочность композиционного вяжущего
Источник: составлено автором.

Figure 3 – Effect of quartz raw material parameters on the strength of composite binder
Source: compiled by the author.

Таблица 4
Водопотребность и сроки схватывания композиционных вяжущих 

Источник: составлено автором.

Table 4
Water requirement and setting times of composite binders

Source: compiled by the author

Вяжущее Sуд, м2/кг Нормальная густота, 
%

Сроки схватывания, ч:мин

начало конец
ЦЕМ I 42,5Н 320 26,7 1:30 4:30

КВ20в 585 29,8 1:50 2:50
КВ20н 573 28,2 1:45 2:35
КВ50в 540 34,7 2:05 3:20
КВ50н 536 33,8 1:95 3:10
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Для дальнейших исследований были приняты композиционные вяжущие на основе выветренного 
КВП как наиболее эффективные. В составе вяжущего ПЦ имеет Sуд = 700 м2/кг, ВКВП – Sуд= 500 м2/кг. 

 
Таблица 4 

Водопотребность и сроки схватывания композиционных вяжущих  
Источник: составлено автором. 
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Рисунок 4 – Влияние состава композиционного вяжущего и вида мелкого заполнителя 

на прочность мелкозернистых бетонов (1:3): 
а – на фракционированном отсеве дробления КВП; б  – на природном песке 

Источник: составлено автором. 
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Рисунок 4 – Влияние состава композиционного вяжущего и вида мелкого заполнителя
на прочность мелкозернистых бетонов (1:3):

а – на фракционированном отсеве дробления КВП; б – на природном песке
Источник: составлено автором.

Figure 4 – Effect of composition of composite binder and type of fine aggregate on the strength of fine-grained concrete (1:3): 
a – on fractionated screenings of crushed quartzite sandstone; b – on natural sand

Source: compiled by the author.

На рисунке 5 показана микроструктура контактной зоны камня на основе композиционного 
вяжущего и двух типов заполнителей (природного и техногенного). Отчётливо видна более шеро-
ховатая поверхность зёрен отсева дробления КВП.
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Рисунок 5 – Микроструктура контактной зоны камня на основе КВП и:  

а – природного кварцевого песка; б –  техногенного мелкого заполнителя на основе отсева КВП 
Источник: составлено автором. 

 
Figure 5 – Microstructure of the contact zone of stone based on quartzite sandstone and: a) natural quartz sand;  

b) man-made fine aggregate based on quartzite sandstone screenings 
Source: compiled by the author. 

 
В таблице 5 приведены составы и основные характеристики мелкозернистых бетонов для                 

3D-печати.   
 

Таблица 5  
Составы и физико-механические свойства мелкозернистых бетонов для строительной печати 

Источник: составлено автором. 
 

Table 5 
Compositions and physical and mechanical properties of fine-grained concrete for construction printing 

Source: compiled by the author. 
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Рисунок 5 – Микроструктура контактной зоны камня на основе КВП и: 
а – природного кварцевого песка; б – техногенного мелкого заполнителя на основе отсева КВП

Источник: составлено автором.

Figure 5 – Microstructure of the contact zone of stone based on quartzite sandstone and:  
a – natural quartz sand; b – man-made fine aggregate based on quartzite sandstone screenings

Source: compiled by the author.
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Таблица 5 
Составы и физико-механические свойства мелкозернистых бетонов для строительной печати

Источник: составлено автором.

Table 5
Compositions and physical and mechanical properties of fine-grained concrete for construction printing

Source: compiled by the author.
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Кварцевый песок

1 – – 792 1188 324 0,41 25 24,7 35,2 42,8 2254
1а 0,45 0,6 1:1,5 52 27,3 38,4 43,5 2140
2 – –

1:3 500 1550 250 0,52
22 11,8 25,3 29,9 2250

2а 0,6 0,6 46 12,2 29,8 34,2 2165
Отсев КВП (0,315–1,25 мм)

3 – –
1:1,5 777 1166 350 0,45

24 26,8 37,8 43,5 2223
3а 0,45 0,6 48 27,4 40,0 44,5 2190
4 – –

1:3 500 1500 275 0,55
24 11,4 29,7 34,8 2245

4а 0,8 0,6 49 14,5 30,6 35,5 2174

В таблице 5 приведены составы и основ-
ные характеристики мелкозернистых бетонов 
для 3D-печати. 

На рисунке 6 приведен пример печати, 
разработанной составом 4а основания малой 
архитектурной формы «Скамья с вазоном» на 
производственном участке предприятия Бето-
ник-Арт (г. Белгород).

Рисунок 6 – Результат печати основания МАФ 
разработанной составом 4а

Источник: Бетоник-Арт (г. Белгород).

Figure 6 – Result of printing the base of the small 
architectural form with the developed composition 4a

Source: Betonik-Art (Belgorod).

ОБСУЖДЕНИЕ

На первом этапе работы были изучены 
вопросы получения композиционных вяжущих 
с использованием в качестве минеральной до-
бавки выветренного и обычного кварцитопес-
чаников.

Согласно представленного на рисунке 2 
графика, динамика повышения удельной по-
верхности выветренного кварцитопесчаника 
значительно опережает аналогичный показа-
тель у невыветренного во всём рассмотренном 
интервале времени помола. В течение 30 мин 
помола удельная поверхность выветренного 
кварцитопесчаника составила 1000 м2/кг, а в 
случае НКВП за это время достигается только 
500 м2/кг. При продолжении помола удельная 
поверхность невыветренного КВП 1000 м2/кг 
была зафиксирована лишь через 2 ч от начала 
эксперимента. В целом процесс помола ВКВП 
идет значительно эффективней по сравнению 
с невыветренным. Это объясняется наличием 
микротрещин, пор и пустот, а также наличием 
более дефектной аморфной фазы в породе. 
Данный факт является значимой предпосыл-
кой для снижения энергоёмкости получения 
композиционного вяжущего.

Способ получения композиционных вяжу-
щих раздельным помолом компонентов был 
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выбран, основываясь на предположении, что 
при совместном помоле цемента и минераль-
ной добавки, происходит неконтролируемое 
увеличение удельной поверхности каждого 
из компонентов. Так, выветренный КВП, как 
установлено выше, измельчается быстрее 
невыветренного, в результате это приведет к 
существенному увеличению его дисперсности 
в составе смешанного вяжущего. Тогда как 
традиционный КВП может оказаться недомо-
лотым, при одинаковой удельной поверхности 
вяжущих, которая будет обеспечиваться за 
счет интенсификации помола цемента круп-
ными частицами КВП, выступающими как бы 
дополнительными мелющими телами. При 
этом для каждой из добавок существует своя 
оптимальная дисперсность и, чтобы ее полу-
чить, их следует размалывать отдельно до 
оптимальной дисперсности и затем вводить в 
цемент. 

Увеличение удельной поверхности цемен-
та в составе композиционных вяжущих с 500 
до 700 м2/кг закономерно приводит к повыше-
нию прочности камня у всех композиционных 
вяжущих. Однако такой эффект более значи-
тельно выражен у композиционных вяжущих 
с использованием минеральной добавки из 
выветренного КВП. Это объясняется большим 
содержанием аморфизированного кремнезе-
ма в составе такого кварцитопесчаника, кото-
рый будет активнее реагировать с выделяю-
щимся при гидратации клинкерных минералов 
гидрооксидом кальция. Данный процесс при-
водит к образованию дополнительного коли-
чества низкосооновных гидросиликатов каль-
ция, уплотняющих и упрочняющих композит. 

Анализ прочностных показателей вяжущих 
с меньшим уровнем содержания минеральной 
добавки (20% КВП) показал, что при удельной 
поверхности цемента 500 м2/кг увеличение 
удельной поверхности минеральной добавки 
до 700 м2/кг является нецелесообразным с 
точки зрения роста энергоемкости процесса 
[17] и отсутствию дальнейшего существенно-
го прироста прочностных показателей компо-
зиционного вяжущих. При удельной поверх-
ности цемента 700 м2/кг наиболее высокие 
прочностные показатели достигаются у КВ20 с 
использованием наполнителя, размолотого до 
Sуд =700 м2/кг. Так, у КВ20в (выветренный КВП) 
прочность на 23% выше прочности контроль-
ного состава на основе товарного портланд-
цемента. Для КВ20н (невыветренный КВП) 
это значение ощутимо меньше и составляет 
порядка 11%. 

Повышение доли минеральной добавки в 
составе композиционного вяжущего до 50% 
даёт несколько иную картину. Прочность вя-
жущих на невыветренном КВП во всех слу-
чаях оказывается значительно ниже, чем у 
контрольного цемента. В то же время у КВ50в 
прочностные показатели близки к цемент-
ным при удельной поверхности наполнителя  
500 м2/кг и 700 м2/кг. 

Повышенное содержание тонкодисперсно-
го наполнителя закономерно приводит к воз-
растанию водопотребности смеси, а также к 
тому, что большая его часть останется не про-
реагировавшей с выделяющимся гидроксидом 
кальция цементной системы. Это приводит к 
недобору возможной прочности и формирова-
нию более дефектной структуры композита. 
В этой связи было принято решение далее в 
работе применять композиционные вяжущие с 
20% наполнителя как наиболее экономически 
и энергетически выгодные и имеющие наибо-
лее высокие прочностные показатели.

Исследование микроструктуры образцов 
КВ20 на растровом электронном микроскопе 
показало, что адгезия цементного камня к ча-
стичкам КВП в обоих случаях высокая. Однако 
визуально более плотный камень формирует-
ся у образцов, содержащих выветренный КВП. 
Это можно объяснить более стесненными усло-
виями прохождения реакций гидратации КВ20в 
за счет наличия аморфных минеральных фаз 
кварца и более активно протекающего процес-
са гидратации путем связывания Са(ОН)2 при 
прохождении пуццолановой реакции.

Взаимодействие выветренного КВП и це-
мента способствует синтезу большего числа 
гидратных фаз и уплотнению более слабых 
мест контактной зоны. Дополнительное коли-
чество гидратных кристаллических фаз на ру-
беже контактной зоны активизирует процесс 
структурообразования, заполняя пустоты в 
кристаллической матрице цемента, при этом у 
КВ20н количество таких пор выше. Кроме того, 
обладающие высокой дисперсностью частич-
ки КВП также являются центрами кристалли-
зации и выступают наполнителем на микроу-
ровне. 

Изменение количества гидратных фаз оце-
нивали по данным рентгенофазового анализа. 
Полученные данные свидетельствуют о более 
полном связывании портландита с образова-
нием дополнительных порций гидросиликатов 
кальция в основном низкоосновного типа у вя-
жущего КВ20в, поскольку интенсивность диф-
ференциальных отражений, характерных для 
Са(ОН)2, в вяжущем уменьшается для выве-
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тренного КВП, при одновременном снижении 
остаточного содержания алита [18]. 

На основании вышесказанного можно 
утверждать, что образовавшиеся в процессах 
выветривания аморфные фазы кремнезема 
в составе минеральной добавки интенсифи-
цируют гидратацию клинкерных минералов 
портландцемента за счет достаточно высо-
кой пуццолановой активности, что приводит 
к связыванию портландита в низкоосновные 
гидросиликатные фазы. Установлено, что при-
менение выветренного кварцитопесчаника 
в составе композиционных вяжущих в коли-
честве 20% позволяет существенно снизить 
долю цемента и энергоемкость процесса по-
мола с возможностью увеличения активности 
композиционного вяжущего в сравнении с ис-
ходным портландцементом. 

На следующем этапе была осуществлена 
разработка мелкозернистых бетонных смесей. 

Для оценки эффективности использова-
ния композиционных вяжущих с минераль-
ной добавкой из ВКВП в мелкозернистых бе-
тонах были получены и испытаны составы  
Ц:П = 1:3 (см. рисунок 3). В качестве контроль-
ного вяжущего применялся портландцемент  
ЦЕМ I 42,5 Н. Все составы твердели в нор-
мальных условиях. В качестве мелкого за-
полнителя использовался природный песок  
Мкр = 1,76 и техногенный (отсев дробления 
кварцитопесчаника фракции 0,315–1,25 мм) с 
Мкр = 1,8. Выбор заполнителей осуществлял-
ся исходя из предположения, что такой модуль 
крупности позволит обеспечить минимальную 
водопотребность смеси при максимальной 
пластичности, необходимой в последующем 
для экструдирования с помощью 3D-принте-
ра. Исключение из техногенного песка мелких 
фракций менее 0,315 мм способствует сокра-
щению содержания примесей слюдистых ми-
нералов, препятствующих адгезии цементного 
камня к заполнителю. 

Как видно из полученных данных, разрабо-
танные составы формовочных смесей доста-
точно быстро набирают начальную прочность, 
что обеспечивает возможность через 48 ч из-
влекать изделия из поля печати. Реотехноло-
гические свойства разработанных составов, 
содержащих комбинацию пластификатора и 
воздухововлекающей добавки, обеспечивают 
равномерную подачу смеси с помощью штат-
ного формующего устройства строительного 
принтера фирмы KeyCode (Россия), уста-
новленного на производственной площадке  
ООО «Бетоник-АРТ» (г. Белгород). Укладка 
слоёв материала происходит равномерно, их 

оседание не превышает принятого на произ-
водстве значения 5%, количество дефектов 
печати минимально, всё это хорошо видно на 
рисунке 5, запечатлевшем процесс опытного 
внедрения разработанного состава 4а на ос-
нове композиционного вяжущего, содержаще-
го 20% выветренного кварцитопесчаника.

ВЫВОДЫ
Таким образом:
1. Как видно из графиков (см. рисунок 

3), применение техногенного песка из отсе-
ва дробления КВП (0,315–1,25 мм) повышает 
прочность мелкозернистого бетона по сравне-
нию с бетоном на природном кварцевом песке 
на 9–11% через 28 сут твердения. Это может 
быть объяснено более дефектной структурой 
поверхности частиц заполнителя и отсутствия 
мелкой песчаной и пылевидных фракций, что 
приводит к образованию прочной контактной 
зоны заполнителя с вяжущим (см. рисунок 4). 
В зависимости от вида используемого компо-
зиционного вяжущего возможно получение 
мелкозернистых бетонов прочностью 25–30 
МПа на обычном песке и 27–35 МПа на техно-
генном из отсева дробления КВП.

2. Для оптимизации реологических пока-
зателей мелкозернистых смесей под требова-
ния строительной печати на основании ранее 
выполненных разработок и предварительных 
исследований была применена комбинация 
пластифицирующей (Линамикс ПК) и воздухо-
вовлекающей (ПолипластАэро) добавок. В та-
блице 3 показано сравнительное влияние ука-
занной комбинации добавок на пластичность 
составов мелкозернистых бетонов для строи-
тельной печати и их основные физико-механи-
ческие показатели [19].

3. Применение композиционного вяжу-
щего на основе отсева выветренного КВП 
(20%) и мелкого заполнителя из отсева КВП 
позволяет получать прочные мелкозернистые 
бетоны В30–35 в нормальных условиях твер-
дения. Повышение прочностных свойств мел-
козернистых бетонов обусловлено, во-первых, 
формирующейся уплотненной структурой 
цементной матрицы мелкозернистого бето-
на, заполнение пор в которой происходит не 
только растущими новообразованиями, но и 
частицами тонкодисперсного наполнителя, 
которые при этом играют роль активных цен-
тров кристаллизации; во-вторых, повышенной 
адгезией формирующейся цементной матри-
цы к мелкому заполнителю из отсева КВП, на 
развитой поверхности зерен которого фор-
мируются тонкие пленки гидратных фаз, что 
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приводит к усилению контактной зоны между 
заполнителем и цементным камнем.

4. Определение формоустойчивости и 
формуемости бетонной смеси для 3D-печати 
осуществляли по методике, разработанной на 
кафедре СМИиК БГТУ им. В.Г. Шухова. Раз-
работанные составы формовочных смесей 
достаточно быстро набирают начальную проч-
ность, что позволяет «отпечатанным» слоям 
без деформаций воспринимать нагрузку вы-
шележащих слоев с необходимым интерва-
лом времени между цикличной печатью, а так-
же обеспечить требуемое сцепление между 
слоями в течение заданного времени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С учётом сложившихся тенденций по по-

вышению эстетичности, удобства и комфор-
та искусственной среды обитания человека, 
сегмент рынка малых архитектурных форм в 
ближайшее время будет одним из самых бы-
строрастущих. Наименьшая конкуренция в 
настоящий момент имеет место в нише МАФ 
из архитектурного бетона. Развитие данного 
направления позволит ощутимо расширить 
гамму предлагаемой продукции, отличающей-
ся низкой стоимостью, высокой функциональ-
ностью и долговечностью.

Для организации выпуска современных 
МАФ из архитектурного бетона большой ин-
терес представляет технология строитель-
ной 3D-печати, позволяющая реализовать 
сложные разнообразные пространственные 
формы изделий с любым уровнем индивиду-
ализации без повышения издержек. Однако 
требует решения вопрос разработки специа-
лизированных архитектурных бетонов опти-
мизированных под технологию строительной 
печати. Эффективность по комплексу свойств, 
эстетичности, долговечности, энерго- и ресур-
сосбережению может быть обеспечена за счёт 
применения наиболее прогрессивных теорий 
строительного материаловедения, а именно: 
композиционных вяжущих адаптированных 
под конкретную задачу, использования нетра-
диционных видов сырья, положений архитек-
турной геоники [20].

Разработанные формовочные смеси под-
твердили высокую эффективность использо-
вания композиционного вяжущего с микрона-
полнителем (20%) из отсева ВКВП и мелкого 
заполнителя из отсева КВП для аддитивного 
3D-производства бетонных оснований малых 
архитектурных форм. 

Внедрение разработанных материалов от-
вечает требованиям энерго- и ресурсосбере-

жения, экологичности производства, так как 
снижается потребление портландцемента и 
невозобновляемых природных ресурсов.
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