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__________________________________________________________________________________ 
Аннотация: в работе изучены особенности применения пластифицирующих добавок на основе 
эфира поликарбоксилата в технологии аддитивного строительного производства (3D-печати). 
Послойную экструзию осуществляли на 3D-принтере «АМТ S-6044». Исследованы нормальная 
густота и сроки схватывания цементного теста, средняя плотность, пластическая прочность и 
формоусточивость бетонной смеси, пределы прочности бетона на сжатие и при изгибе. Показа-
но, что пластифицирующие добавки на основе эфиров поликарбоксилатов в рассмотренных 
концентрациях являются эффективными модификаторами реотехнологических и физико-
механических свойств цементных бетонных смесей, применяемых в технологии 3D-печати. 
Наибольшее увеличение прочности на сжатие и при изгибе при введении исследуемых поли-
карбокисилатных пластификаторов наблюдается на ПЦ ЦЕМ I 42,5Н: введение 0,5% 
«MasterGlenium 430» приводит к увеличению прочности при сжатии и изгибе на 49,3% и 31,6%; 
при введении «MasterGlenium 115» – на 21,6% и 35%; при введении «MasterGlenium 591» – на 
49,8% и 41,7% соответственно. Интерес для дальнейших исследований представляет разработка 
комплексных органо-минеральных добавок полифукнкционального действия на основе поли-
карбоксилатых ПД для бетонов, формуемых методом аддитивного производства (3D-печати). 
Ключевые слова: цемент, бетон, пластифицирующая добавка, 3D-печать, аддитивное произ-
водство, 3DCP 
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Abstract: the article studies the features of the use of plasticizing additives based on polycarboxylate 
ether in the technology of additive construction production (3D printing). Layer-by-layer extrusion 
was carried out on an AMT S-6044 3D printer. The normal density and setting time of the cement 
paste, the average density, plastic strength and dimensional stability of the concrete mixture, the com-
pressive strength and flexural strength of concrete were studied. It is shown that plasticizing additives 
based on polycarboxylate esters in the considered concentrations are effective modifiers of rheotech-
nological and physical and mechanical properties of cement concrete mixtures used in 3D printing 
technology. The greatest increase in compressive and flexural strength with the introduction of the 
studied polycarboxylate plasticizers is observed at PC CEM I 42.5N: the introduction of 0.5% "Mas-
terGlenium 430" leads to an increase in compressive and flexural strength by 49.3% and 31.6%; with 
the introduction of "MasterGlenium 115" – by 21.6% and 35%; with the introduction of "MasterGle-
nium 591" – by 49.8% and 41.7%, respectively. Of interest for further research is the development of 
complex organo-mineral additives of multifunctional action based on polycarboxylate plasticizers for 
concretes molded by additive manufacturing (3D printing). 
Keywords: cement, concrete, plasticizing additive, 3D printing, additive manufacturing, 3DCP. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Послойная экструзия растворных и бетонных смесей в технологии аддитивного производ-
ства определяет особые  требования к их реологическим и технологическим свойствам, кото-
рые должны обеспечить перекачиваемость, бездефектную укладку, формоустойчивость, отсут-
ствие дефектов в процессе и после твердения, требуемые эксплуатационные свойства затвер-
девшего композита и др. [1]. Учитывая особенности традиционно применяемых мелкозерни-
стых бетонных смесей в виде повышенного расхода портландцемента, относительно высоких 
усадочных деформаций связанных с повышенным В/Ц отношением приводящим к образова-
нию трещин [2-7], а также склонностью возникновения холодных швов [8-10] при существен-
ных технологических перерывах при послойной экструзии слоев, и других дефектов, например, 
в в виде невысокой связности смесей нарушающих геометрию формуемого изделия [11-16], 
очевидна необходимость исследования влияния добавок для бетонов и растворов применяемых 
в технологии 3D-печати. 

Отсутствие процесса виброуплотнения смеси после ее печати обуславливает необходимость 
формирования относительно плотной и однородной структуры, а также устранения многих от-
меченных выше недостатков за счет регулирования рецептуры, например, применения актив-
ных минеральных [17,18], пластифицирующих [19-22], органоминеральных добавок [23-25], 
нано-модификаторов [26-28], промышленных отходов [29-33], дисперсного армирования [34-
43], активации смесей [44-47] и др. 
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Эффективность работы ПД зависит от многих факторов – вида портландцемента [48], требу-
емой подвижности в бетонных и растворных смесей для их формования [49], условий тверде-
ния и др. [50], что необходимо учитывать при выборе добавок в технологии 3D-печати. 

В работах [51, 52] показано, что исследуемые ПД на основе поверхностно-активных натрие-
вых солей и лигносульфонатов не являются эффективными модификаторами реотехнологиче-
ских и физико-механических свойств цементных бетонных смесей, применяемых в технологии 
3D-печати. Последние приводят к ускорению сроков начала, конца схватывания и набора пла-
стической прочности. Однако данные ПД могут быть весьма эффективными в качестве компо-
нентов комплексных органоминеральных добавок, обладающих синергетическим воздействием 
на реологические, технологические и физико-технические свойства бетонов. 

Эффективность пластификаторов на поликарбоксилатной основе зависит от частоты при-
вивки боковых цепей [53]. В технологии аддитивного производства значительный интерес 
представляет исследование эффективности различных видов поликарбоксилатных ПД в бето-
нах на портландцементах с различным минералогическим составом. 

Цель работы – изучить влияние пластифицирующих добавок на основе эфиров поликар-
боксилатов на свойства бетонных смесей, применяемых в технологии 3D-печати. 

Объект исследований: цементное тесто (ЦТ), бетонные смеси и бетоны, применяемые в тех-
нологии аддитивного строительного производства (3D-печати). 

Предмет исследований: водопотребность и сроки схватывания, средняя плотность, пласти-
ческая прочность и формоусточивость бетонной смеси, пределы прочности на сжатие и при 
изгибе бетона. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 

Исследования выполнены в лаборатории аддитивных технологий строительного производ-
ства Казанского государственного архитектурно-строительного университета. Аддитивное 
производство образцов из бетона осуществляли методом экструзии материала на отечествен-
ном цеховом портальном строительном 3D-принтере марки «АМТ S-6044» производства ООО 
«СПЕЦАВИА», г. Ярославль (рис. 1). 

 
Рис. 1. Строительный 3D-принтер марки «АМТ S-6044» в лаборатории  

аддитивных технологий строительного производства КГАСУ 
Fig. 1. Construction 3D printer of the brand "AMT S-6044" in the laboratory  

of additive technologies of construction production of KSUAE 
 
Для приготовления бетонной смеси применяли следующие исходные компоненты: 
а) вяжущее – портландцементы с различным минералогическим составом: ЦЕМ I 42,5 Н и 

ЦЕМ II/В-П 32,5 Н по ГОСТ 31108-2016; 
б) мелкий заполнитель – кварцевый песок по ГОСТ 8736-2014; 
в) пластифицирующие добавки: «MasterGlenium ACE 430», производства ООО «BASF 

Строительные системы» представляющую собой жидкость оранжевого или светло-коричневого 
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цвета, плотностью при 20 °C 1,06 г/см3, водородным показателем 3,5-7,5 pH, химическая основа 
– эфир поликарбоксилата; «MasterGlenium 115», производства ООО «BASF Строительные си-
стемы» представляющую собой жидкость светло-желтого цвета, плотностью при 20 °C 1,07 
г/см3, водородным показателем 5,5-7,5 pH, химическая основа – эфир поликарбоксилата; 
«MasterGlenium SKY 591» производства ООО «BASF Строительные системы» представляю-
щую собой жидкость коричневого цвета, плотностью при 20 °C 1,08 г/см3, водородным показа-
телем 5-9 pH, химическая основа – эфир поликарбоксилата; 

г) вода водопроводная, соответствующая ГОСТ 23732-2011. 
Приготовление бетонной смеси осуществляли гравитационном бетоносмесителе, перемеши-

вание компонентов производили до достижения однородной массы в течение 10 минут. 
Пластическую прочность исходных и модифицированных цементных композиций произво-

дили при помощи пенетрометра согласно ASTM C403 – Standard Test Method for Time of Setting 
of Concrete Mixtures by Penetration Resistance (рис. 2). 

 
Рис. 2. Определение кинетики набора прочности пенетрометрическим методом 

Fig. 2. Determination of the kinetics of strength gain by the penetrometric method 
 
Предельное напряжение сдвига бетонных смесей на границе гравитационной растекаемости 

определяли с применением вискозиметра по методике [54]. 
Формоустойчивость определяли по количеству слоев, которые можно напечатать без техно-

логических перерывов исключая существенные деформации и разрушение. 
Твердение исследуемых образцов осуществлялось при относительной влажности воздуха 

(50±20)%, температуре (20±2) °C в течение 28 суток. Среднюю плотность бетонов определяли 
по ГОСТ 12730.1-78, прочность – по ГОСТ 5802-86 и ГОСТ 10180-2012. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

На первом этапе исследовано влияние поликарбоксилатных ПД на нормальную густоту (НГ) 
и сроки схватывания портландцемента (табл. 1). Установлено, что все исследуемые ПД приво-
дят к снижению нормальной густоты ЦТ. Наиболее эффективными из числа рассматриваемых 
являются ПД «MasterGlenium 115» и «MasterGlenium 430», которые в зависимости от концен-
трации (0,5-2 %) снижают НГ ЦЕМ I 42,5Н на 5,25–10,6% и 4,5–11,37 соответственно; НГ ЦЕМ 
II/В-П 32,5Н – на 0–10,75% и 0,37–13,94% соответственно. 

Установлено, что на ПЦ ЦЕМ II/В-П 32,5Н исследуемые ПД приводят преимущественно к 
замедлению сроков схватывания ЦТ, что связано повышенной водопотребностью ПЦ с мине-
ральными добавками. При этом на ПЦ ЦЕМ I 42,5Н ПД «MasterGlenium 115» и «MasterGlenium 
591» приводят к существенному ускорению сроков схватывания. К незначительному ускоре-
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нию начала и конца схватывания ЦТ (на 10 мин) приводит использование ПД «MasterGlenium 
430» в количестве 0,5% от массы вяжущего. При этом ее введение в количестве 1,0-2,0% спо-
собствует замедлению начала (на 26-82 мин) и конца (84-91 мин) схватывания ЦТ. 

Таблица 1. Влияние ПД на нормальную густоту и сроки схватывания портландцемента:  
над чертой – ЦЕМ I 42,5Н, под чертой – ЦЕМ II/В-П 32,5Н 

Table 1. The effect of plasticizers on the normal density and setting time of Portland  
cement: above the line – CEM I 42.5N, below the line – CEM II / V-P 32.5N 

Вид ПД 
Содержание 

ПД, % от мас-
сы вяжущего 

Сроки схватывания, мин 
В/Ц для НГ начало конец 

- - 231 мин 
218 мин 

266 мин 
338 мин 

0,3200 
0,4050 

MasterGlenium 430 

0,5 221 мин 
262 мин 

256 мин 
345 мин 

0,2675 
0,4050 

1,0 300 мин 
285 мин 

350 мин 
382 мин 

0,2396 
0,3775 

1,5 313 мин 
330 мин 

353 мин 
405 мин 

0,2290 
0,3275 

2,0 257 мин 
388 мин 

357 мин 
460 мин 

0,2140 
0,2975 

MasterGlenium 115 

0,5 9 мин 
265 мин 

21 мин 
310 мин 

0,2750 
0,4013 

1,0 22 мин 
228 мин 

89 мин 
274 мин 

0,2425 
0,3688 

1,5 38 мин 
255 мин 

132 мин 
315 мин 

0,2200 
0,3275 

2,0 46 мин 
290 мин 

226 мин 
100 мин 

0,2063 
0,2656 

MasterGlenium 591 

0,5 42 мин 
280 мин 

377 мин 
335 мин 

0,3075 
0,3960 

1,0 72 мин 
285 мин 

213 мин 
325 мин 

0,2650 
0,3690 

1,5 89 мин 
290 мин 

248 мин 
330 мин 

0,2490 
0,3350 

2,0 15 мин 
325 мин 

25 мин 
370 мин 

0,2363 
0,3088 

 
На втором этапе с примененем пенетрометрического метода изучены пластические прочно-

сти цементных систем, модифицированных различными концентрациями исследуемых ПД 
(рис. 3). 
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А) Зависимость кинетики набора прочности 
цементной системы на ПЦ ЦЕМ I 42,5Н от 

концентрации ПД «MasterGlenium 430» 

Б) Зависимость кинетики набора прочности 
цементной системы на ПЦ ЦЕМ II/В-П 32,5Н 

от концентрации ПД «MasterGlenium 430» 

  
В) Зависимость кинетики набора прочности 
цементной системы на ПЦ ЦЕМ I 42,5Н от 

концентрации ПД «MasterGlenium 115» 

Г) Зависимость кинетики набора прочности 
цементной системы на ПЦ ЦЕМ II/В-П 32,5Н 

от концентрации ПД «MasterGlenium 115» 

  
Д) Зависимость кинетики набора прочности 
цементной системы на ПЦ ЦЕМ I 42,5Н от 

концентрации ПД «MasterGlenium 591» 

Е) Зависимость кинетики набора прочности 
цементной системы на ПЦ ЦЕМ II/В-П 32,5Н 

от концентрации ПД «MasterGlenium 591» 
Рис. 3. Зависимости кинетики набора прочности цементных систем  

от вида ПЦ, вида и концентрации ПД 
Fig. 3. The dependences of the kinetics of the strength set of cement  

systems on the type of cement, the type and concentration of plastisizer 
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Анализ данных приведенных на рис. 3 свидетельствует, что изучение пластической прочно-
сти цементных систем во времени пенетрометрическим методом в отличие от сроков схватыва-
ния отражает более полную картину структурообразования. Исследуемые ПД оказывают раз-
личное влияние в зависимости от вида применяемого ПЦ и концентрации добавки. 

ПД «MasterGlenium 430» в количестве 0,5-2,0 % приводит к росту пластической прочности 
цементных систем на основе ПЦ ЦЕМ I 42,5Н (рис. 3А) в интервале 3,5-5 ч по сравнению с 
контрольным составом. В последующие сроки разница величин сопротивления пенетрации не-
значительна. Работа данной добавки в исследуемых концентрациях в цементных системах на 
основе ЦЕМ II/В-П 32,5Н существенно отличается (рис. 3Б) и приводит к замедлению роста 
пластической пластической прочности по сравнению с контрольным составом. 

ПД «MasterGlenium 115» приводит к ускорению набора пластической прочности систем на 
основе ЦЕМ I 42,5Н в количестве 1,0-2,0% (рис. 3В). При меньшей дозировке (0,5%) происхо-
дит увеличение пластической прочности в интервале от 0 до 4 ч по сравнению с немодифици-
рованным составом, в последующие сроки значения близки к контрольному составу. 

В системах на основе ЦЕМ II/В-П 32,5Н (рис. 3Г) использование ПД «MasterGlenium 115» в 
количестве 0,5-1,0% не приводит к существенному изменению пластической прочности. Уве-
личение содержания данной ПД до 1,5-2% приводит к слабому росту пластической прочности в 
интервале 0,5-4 ч и незначительное замедлению в последующие сроки. 

ПД «MasterGlenium 591» в количестве 2,0% приводит к существенному росту пластической 
прочности системы на основе ЦЕМ I 42,5Н в начальный период гидратации (0 – 3 ч) и к его за-
медлению в последующие сроки (рис. 3Д). Меньшее количество ПД от 0,5 до 1,5% приводит к 
умеренному ускорению роста пластической прочности в первые 4,5 ч и к значительному замед-
лению в последующие сроки по сравнению с контрольным составом. При введении 2% данной 
ПД в цементную систему на основе ЦЕМ II/В-П 32,5Н происходит замедление набора пласти-
ческой прочности по сравнению с контрольным составом (рис. 3Е). 

Выполненный анализ свидетельствует о весьма умеренном влиянии всех исследуемых поли-
карбоксилатных ПД на кинетику набора пластической прочности цементных систем с мине-
ральными добавками осадочного происхождения на основе ЦЕМ II/В-П 32,5Н (не происходит 
черезмерного ускорения или замедления по сравнению с контрольным составом, что благопри-
ятно при проектировании составов бетонов). Применеие исследуемых поликарбоксилатных ПД 
для модификации цементных систем на основе ЦЕМ I 42,5Н позволяет в зависимости от кон-
центрации ускорять или замедлять набор пластической прочности цементного теста, что от-
крывает более широкие возможности для управления процессами их структурообразования. 
Следует отметить, что менее эффективны ПД «MasterGlenium 115» в количесвте 1-2% и ПД 
«MasterGlenium 591» в количесвте 2% от массы ПЦ, которые приводят к черезмерному ускоре-
нию роста пластической прочности в начальные сроки, что менее благоприятно для послойной 
экструзии бетонных и растворных смесей на их основе. 

Для выполнения следующего этапа исследований по изучению зависимостей средней плот-
ности и предельного напряжения сдвига смесей приняты такие концентрации ПД при которых 
не происходит избыточного ускорения их структурообразования в начальный период, что 
обеспечивает жизнеспособность смесей для их применения в технологии аддитивного произ-
водства. Результаты экспериментальных исследований предствлены на рис. 4. 

Анализ рис. 4 свидетельствует, что исследуемые ПД не приводят к существенному измене-
ние средней плотности бетонной смеси.  Предельное напряжение сдига бетонных смесей при 
этом изменяется заметно: при введении 0,5% ПД «MasterGlenium 430» предельное напряжение 
сдвига увеличивается на 11,5%; при введении 0,5% ПД «MasterGlenium 115» – увеличивается 
на 70,5%; при введении 1% ПД «MasterGlenium 591» предельное напряжение сдвига уменьша-
ется  на 15,4%. 
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Рис. 4. Зависимости средней плотности и предельного напряжения сдвига бетонной  

смеси от вида и концентрации поликарбоксилатных ПД на ЦЕМ I 42,5Н 
Fig. 4. The dependence of the average density and the ultimate shear stress of the concrete  
mixture on the type and concentration of polycarboxylate plastisizer on the CEM I 42.5N 

 

На следующем этапе изучена формоустойчивость напечатанных слоев из мелкозернистых 
бетонных смесей, модифицированных исследуемыми ПД (рис. 5). Наиболее эффективными ПД 
по критерию повышения формоустойчивости напечатанных слоев на ЦЕМ I 42,5Н являются 
«MasterGlenium 430» и «MasterGlenium 115», на ЦЕМ II/В-П 32,5Н – «MasterGlenium 591». 

 
Рис. 5. Зависимости формойстойчивости напечатанных слоев от вида  

поликарбоксилатного ПД и вида ПЦ 
Fig. 5. The dependence of the form stability of printed words on the type  

of polycarboxylate plasticizer and the type of portland cement 
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Далее изучены пределы прочности на сжатие и при изгибе мелкозернистого бетона, моди-
фицированного исследуемыми поликарбоксилатными ПД. Концентрация ПД принята с учетом 
результатов предыдущего этапа исследований. Результаты приведены на рис. 6, 7. 

 
Рис. 6. Зависимости пределов прочности на сжатие мелкозернистого  

бетона от вида поликарбоксилатного ПД и вида ПЦ 
Fig. 6. The dependence of the compressive strength of fine-grained concrete  

on the type of polycarboxylate plasticizer and the type of portland cement 

 
Рис. 7. Зависимости пределов прочности при изгибе мелкозернистого  

бетона от вида поликарбоксилатного ПД и вида ПЦ 
Fig. 7. The dependence of the bending strength of fine-grained concrete on 

the type of polycarboxylate plasticizer and the type of Portland cement 
 

Установлено, что наибольший рост пределов прочности на сжатие и при изгибе при введе-
нии исследуемых ПД наблюдается на ПЦ ЦЕМ I 42,5Н. Так, при введении 0,5% ПД 
«MasterGlenium 430» прочность при сжатии и изгибе увеличиваются на 49,3% и 31,6% соответ-
ственно; при введении ПД «MasterGlenium 115» – на 21,6% и 35% соответственно; при введе-
нии ПД «MasterGlenium 591» – на 49,8% и 41,7% соответственно. 
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ВЫВОДЫ 

1. Установлено, что исследуемые ПД на основе эфиров поликарбоксилатов в 
рассмотренных концентрациях являются эффективными модификаторами реотехнологических 
и физико-механических свойств цементных бетонных смесей, применяемых в технологии 3D-
печати. 

2. Пенетрометрическим методом установлено умеренное влияние всех исследуемых поли-
карбоксилатных ПД на изменение пластическай прочности смесей на основе ЦЕМ II/В-П 32,5Н 
с минеральными добавками (не происходит черезмерного ускорения или замедления по срав-
нению с контрольным составом, что благоприятно при проектировании составов бетонов. При-
менеие исследуемых поликарбоксилатных ПД для модификации цементных систем на основе 
ЦЕМ I 42,5Н позволяет в зависимости от концентрации ускорять или замедлять набор пласти-
ческой прочности цементного теста, что открывает более широкие возможности для управле-
ния процессами структурообразования цементных систем. ПД «MasterGlenium 115» в коли-
чесвте 1-2% и ПД «MasterGlenium 591» в количесвте 2% от массы ПЦ приводят к черезмерному 
ускорению роста пластической прочности в начальные сроки, что менее благоприятно для по-
слойной экструзии бетонных и растворных смесей на их основе. 

3. Пластификация бетонных смесей поликарбоксилатными пластификаторами приводит к 
изменению величины предельного напряжения сдвига: наибольшее увеличение (на 70,5%) 
наблюдается при введении 0,5% ПД «MasterGlenium 115»; снижение (на 15,4%) наблюдается 
при введении 1% ПД «MasterGlenium 591»; при введении 0,5% ПД «MasterGlenium 430» 
наблюдается увеличение на 11,5%. 

4. Наиболее эффективными ПД по критерию повышения формоустойчивости напечатан-
ных слоев на ЦЕМ I 42,5Н являются «MasterGlenium 430» и «MasterGlenium 115», на ЦЕМ II/В-
П 32,5Н – «MasterGlenium 591». 

5. Экспериментально определено, что наибольшая эффективность ПД по критерию увели-
чения прочности затрвердевших композитов достигается при использования в качестве вяжу-
щего ПЦ ЦЕМ I 42,5Н. Так, введение в смесь «MasterGlenium 430» в количестве 0,5% приводит 
к увеличению прочности при сжатии и изгибе на 49,3% и 31,6%; при введении ПД 
«MasterGlenium 115» – на 21,6% и 35%; при введении ПД «MasterGlenium 591» – на 49,8% и 
41,7% соответственно. 

6. Интерес для дальнейших исследований представляет разработка комплексных органо-
минеральных добавок полифукнкционального действия на основе поликарбоксилатых ПД для 
бетонов, формуемых методом аддитивного производства (3D-печати). 
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