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АННОТАЦИЯ: Введение. В рамках решения задачи создания новых материалов для аддитивных технологий произведен 
анализ состояния вопроса, выявлена проблема отсутствия общих подходов к выбору сырьевых компонентов смесей. Тео-
ретическая концепция. На основании подходов фундаментальной структурной реологии, физико-химической механики 
дисперсных систем, теории упаковок зернистых сред теоретически обоснованы критериальные требования к характери-
стикам наполнителей, предложены численные критерии их оценки. Данные численные критерии предложено применять 
для предварительной комплексной оценки наполнителей в задачах проектирования составов смесей для строительной 
3D-печати. Материалы и методы. Характеристики наполнителей оценены методами сканирующей электронной микро-
скопии с использованием сканирующего электронного микроскопа Thermo Scientific™ Phenom™ Desktop SEM с обработкой 
изображений в программном комплексе «ParticleMetric»; лазерной гранулометрии с использованием лазерного анализатора 
размера частиц «Анализетте 22». Результаты. Произведена оценка цемента и 5 видов наполнителей, отличавшихся размер-
ностью и ролью в формировании свойств смеси. Определены их расчетные критериальные характеристики: средний диаметр 
частиц, гранулометрическая константа, коэффициент формы частиц. Установлены граничные значения данных характеристик 
для частиц различной морфологии и дисперсности. Заключение. На основании использования предложенных теоретиче-
ских подходов определены направления исследований, которые связаны с получением экспериментальных закономер-
ностей влияния критериальных характеристик наполнителей на реологические характеристики смесей; ранжированием 
по значимости данных характеристик и обоснование требований к диапазону дозировок наполнителей в зависимости от 
их размеров, формы и гранулометрии.
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СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

Одной из ключевых проблем реализации потен-
циала аддитивных технологий в строительстве 

является создание эффективных материалов, принци-
пиальным отличием которых от традиционных стро-

ительных материалов являются их технологические 
характеристики. В традиционных строительных тех-
нологиях набор таких характеристик определяется не-
обходимостью легкого и быстрого заполнения объема 
формы или опалубки. В технологии 3D-печати – не-
обходимостью обеспечить формирование бездефект-
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ного экструдируемого слоя и тела строительного объ-
екта при безопалубочном формовании. В настоящее 
время набор технологических характеристик смесей 
для печати определяют следующим образом [1–3]:

1) перекачиваемость (pumpability) – способность 
смеси к транспортировке от места приготовления 
к печатающей головке;

2) экструдируемость (extrudability, printability) – 
способность смеси формировать бездефекный пе-
чатный слой в процессе экструзии;

3) формоустойчивость (shape retention) – способ-
ность экструдированного слоя сохранять свое попе-
речное сечение равным поперечному сечению сопла;

4) работоспособность (buildability, workability) – 
способность слоя держать форму под давлением вы-
шележащих слоев в напечатанной конструкции.

В рамках оптимизации данных характеристик 
реологическое поведение смесей для 3D-печати 
в настоящее время достаточно хорошо изучено [4]. 
На этой основе разработаны и успешно апробиро-
ваны десятки разновидностей материалов, которые 
имеют необходимые для печати технологические 
характеристики. Составы для 3D-печати характери-
зуются многокомпонентностью, в них одновременно 
используются суперпластификаторы, модификаторы 
вязкости, регуляторы структурообразования, напол-
нители и заполнители различного химико-минера-
логического состава и дисперсности. 

Как показано в обзорах A.Rehman [5], Bing Lu [6], 
D. Jiao [7], в настоящее время однозначно установле-
ны роли связующего, пластификаторов и модифика-
торов вязкости в регулировании реологического по-
ведения и, соответственно, в обеспечении заданных 
технологических характеристик. Доказано, что вид 
связующего является главным фактором регулиро-
вания процессов структурообразования и твердения 
3D-печатных композитов. Введение суперпластифи-
каторов и электролитов является главным фактором 
регулирования пластичности смеси. Модификаторы 
вязкости (неорганические полимеры, неорганиче-
ские нанодисперсные добавки) определяют пока-
затели формоустойчивости. 

Приоритетным фактором регулирования пока-
зателей пластичности и формоустойчивости смесей 
признаются характеристики и концентрация напол-
нителей. Систематизация и анализ данных о влиянии 
наполнителей на технологические свойства смесей 
для 3d-печати позволило выявить следующее. В на-
стоящее время для создания строительных смесей 
используются природные и техногенные наполни-
тели, которые можно разделить на три размерные 
группы [8–24]: 

– мелкие заполнители – карбонатный и квар-
цевый песок дробленых отходов стекла, продукты 
переработки пластиков и резины и т.д.;

– микронаполнители – золы-уноса, отходы гор-
нодобывающих производств, микрокремнезем, мо-
лотый шлак, термопластичные микросферы;

– нанодисперсные наполнители – метакаолин, 
каолин, мел, наноглина.

При этом роль наполнителей разного размерного 
масштаба существенно отличается. 

Влияние мелкого заполнителя [8–16]. Увеличение 
концентрации наполнителей данной размерности 
приводит к повышению вязкости и снижению пла-
стичности смесей, что закономерно связано с повы-
шением сил трения между частицами. Как следствие, 
ухудшается перекачиваемость и экструдируемость 
смесей. Поэтому однозначно установлены следую-
щие ограничения:

– массовое соотношение связующее/мелкий за-
полнитель должно быть ≤ 2;

– размер зерен наполнителей не должен превы-
шать 2–2,5 мм.

Влияние микронаполнителя [17–20]. Введение на-
полнителей данной размерности рассматривается 
в качестве замены части цемента в составе связую-
щего, их концентрация в оптимизированных соста-
вах смесей находится в диапазоне 20–40% от массы 
цемента. При этом влияние на различные технологи-
ческие характеристики в значительной мере зависит 
от вида микронаполнителей. Введение известняковой 
муки способствует повышению пластичности, но сни-
жает формоустойчивость смесей. Введение зол-уноса, 
отходов горнодобывающего производства, молото-
го шлака увеличивают значения предела текучести, 
пластической вязкости смесей. Для достижения оп-
тимальных их значений в технологии 3D-печати не-
обходимо обеспечить рациональное распределение 
по размерам частиц указанных видов наполнителей.  

Влияние наноразмерных наполнителей [21–24]. Они 
применяются в качестве модифицирующих добавок, 
концентрация в оптимизированных составах смесей 
находится в диапазоне 2–5% от массы цемента. На-
ночастицы размещаются между цементными зерна-
ми, уплотняя структуру смеси. В результате повы-
шаются значения статического предела текучести, 
пластической вязкости без изменения динамической 
вязкости и динамического предела текучести. Это 
определяет повышение формоустойчивости, работо-
спосбности смесей без ухудшения их перекачиваемо-
сти. Одновременно алюмосиликатные наполнители 
(типа метакаолина, наноглины и т.д) обладают род-
ственной цементу кристаллохимической структурой, 
что способствует ускорению процесса гидратации, 
повышению прочности 3D-печатных композитов. 

Таким образом, можно считать однозначно уста-
новленным, что определяющее влияние на комплекс 
необходимых технологических характеристик имеют 
размерность и концентрация наполнителей в составе 
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смесей. Одновременно существенное значение име-
ет гранулометрия наполнителей. В работе Y. Weng 
и др. [25] использованы подходы Fuller Thompson 
theory and Marson-Percy model для проектирования 
составов смесей. Доказано, что применение песка 
с непрерывной гранулометрией в составе смесей для 
3D-печати обеспечивает повышение их работоспо-
собности. В ранее проведенных нами исследованиях 
[26, 27] также установлено, что получение смесей 
требуемой пластичности и формоустойчивости обе-
спечивается за счет применения полидисперсных 
наполнителей во всем размерном диапазоне от нано- 
до мелкодисперсных. Применение монодисперсных 
наполнителей, напротив, приводит к потере пластич-
ности и агрегативной устойчивости смесей. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Несмотря на большой объем исследований и раз-
работок, при проектировании составов смесей для 
3D-печати в настоящее время преобладает эмпи-
рический подход. В значительной степени это от-
носится к выбору наполнителей и регулированию 
их концентрации в составе смесей. Как правило, 
в работах не представлено обоснование выбора 
того или иного наполнителя, не анализируется их 
роль в формировании структуры вязко-пластичных 
смесей. В результате роль и механизм действия на-
полнителей на совокупность реологических свойств 
3D-печатных смесей однозначно не определены. 
При разработке составов производится подбор до-
зировок наполнителей какого-либо конкретного 
вида без определения общих требований к их ха-
рактеристикам, необходимых для априорного (до 
опыта) определения применимости того или иного 
наполнителя в технологии 3D-печати, определения 
границ его рациональных дозировок.

Для решения данной проблемы необходимо фор-
мирование общей научной концепции и обоснова-
ния критериальных требований к характеристикам 
наполнителей, чему и посвящена данная статья. Это 
позволит обосновать общие требования к выбору 
сырьевых компонентов смесей для строительной 
3D-печати. 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
КРИТЕРИАЛЬНЫХ ТРЕБОВАНИЙ 
К НАПОЛНИТЕЛЯМ ПРИ 
ПРОЕКТИРОВАНИИ СОСТАВОВ СМЕСЕЙ
ДЛЯ СТРОИТЕЛЬНОЙ 3D-ПЕЧАТИ 

Обоснование данных требований базируется 
на подходах:

– фундаментальной структурной реологии и фи-
зико-химической механики дисперсных систем, 
сформированной в работах научных школ П.А. Ре-
биндера, Н.Н. Круглицкого, Н.Б. Урьева [28–30];

– теории упаковок зернистых сред, развитой 
применительно к задачам строительного матери-
аловедения в работах В.В. Белова, Л.В. Королева 
[31–32].

Структура вязко-пластичных смесей для 3D-пе-
чати рассматривается как высококонцентрированная 
система «дисперсная фаза – дисперсионная среда», 
прочность и агрегативная устойчивость которой за-
висит от числа и прочности коагуляционных контак-
тов. Смеси для 3D-печати относятся к дисперсным 
системам с ближней коагуляцией частиц размером 
~ 5×10–5–10–4 м. В отличие от подходов к проектиро-
ванию сухих строительных смесей, где принимается 
плотная упаковка частиц, применительно к смесям 
для 3D-печати нужно учитывать, что частицы дис-
персной фазы контактируют через прослойки дис-
персионной среды (рис. 1). 

Рис. 1. Модель структуры смесей для 3D-печати как системы «дисперсная фаза – дисперсионная среда»
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Для реализации технологического процесса 
3D-печати смесь должна сохранять прочность и агре-
гативную устойчивость на всех его стадиях: 

– при транспортировке – в динамических усло-
виях вязко-пластического течения при действии вы-
соких напряжений сдвига;

– в процессе экструзии – в динамических ус-
ловиях вязко-пластического течения при действии 
низких сжимающих и (или) сдвиговых напряже-
ний;

– на стадии послойной печати – в статических 
условиях при действии сжимающих напряжений.

В соответствии с фундаментальными положе-
ниями структурной реологии дисперсных систем 
(работы школ П.А. Ребиндера [28] и Н.Н. Круглиц-
кого [29]) прочность структуры дисперсной системы 
зависит от размера частиц (в области < ri), прочности 
индивидуальных контактов и их числа в единице 
объема структуры, зависящего от концентрации дис-
персной фазы φ в дисперсионной среде:

, (1)

где Pm – прочность структуры, αi – коэффициент, 
характеризующий тип упаковки частиц, Fс – сила 
сцепления в контакте, n – число контактов между 
частицами в единице объема.

Сила сцепления в контактах может быть опре-
делена экспериментально или рассчитана, исходя 
из теории межмолекулярных взаимодействий кон-
денсированных фаз. В соответствие с теорией при-
липания конденсированных фаз [30] формула для 
определения силы сцепления между частицами сфе-
рической формы имеет вид: 

, (2)

где r1 и r2 – радиусы контактирующих частиц; 
σ13 – энергия Гиббса единицы поверхности раздела 
твердого тела и дисперсной среды, т.е. поверхност-
ное натяжение, σ11 – энергия Гиббса единицы по-
верхности на границе контактирующих твердых тел 
(если они тождественны).

Число контактов n можно рассчитать, исполь-
зуя так называемую глобулярную модель пористой 
структуры [32]

, (3)

где z – координационное число, φ – объемная 
концентрация частиц, d – их средний размер.

Исходя из анализа приведенных соотношений 
по прочности дисперсных систем, можно выделить 
следующие параметры моделирования структуры 
смесей для 3D-печати: 

– концентрацию дисперсной фазы в дисперси-
онной среде φ, определяющую толщину прослойки 
(расстояние между частицами hi) между частицами 
твердой фазы, 

– размер частиц dc, определяющих баланс сил 
сцепления fc между частицами и весом частиц G* 
в дисперсионной среде;

– форма и распределение частиц по размерам, 
определяющим тип упаковки и число контактов ча-
стиц.

В рамках указанных параметров обоснование 
критериальных требований к характеристикам на-
полнителей основывается на предложенной в работе 
[33] модели упаковки полидисперсных сферических 
частиц. Принцип модели заключается в том, что 
некоторый объем Vtot последовательно заполняет-
ся сферами уменьшающегося радиуса r0 = rmax, r1,…, 
rn., причем радиус сфер уменьшается после полно-
го заполнения объема сферами большего радиуса. 
Промежутки между крупными сферами заполня-
ются сферами меньшего радиуса r1 < r0 с таким рас-
четом, чтобы в каждый промежуток между сферами 
r0 входила не одна, а несколько сфер r1. Это условие 
обеспечивает большую термодинамическую устой-
чивость получаемой упаковки. Заполнение объема 
идет до того момента, пока размер сфер не достигнет 
rmin. В результате укладки получается плотность за-
полнения:

 (4)

 (5)

где ϕ0 – плотность укладки сфер максимального 
радиуса (для неупорядоченной укладки ϕ0 = 0,64); 
μ(ri/ri–1) – поправочный коэффициент, меньший 
единицы, учитывающий тот факт, что не весь объем 
пустот между сферами r1 доступен для заполнения, ρeff 
– приведенная плотность частицы в дисперсионной 
среде (ρeff = ρ0–ρ1, ρ0 – плотность твердой фазы, ρ1 – 
плотность дисперсионной среды), d – характерный 
размер частицы, g – ускорение силы тяжести. 

Если радиусы сфер лежат в диапазоне от rmin 
до rmax, причем rmin << rmax, необходимо заменить 
непрерывный диапазон значений радиусов набором 
дискретных значений, определяя их по формуле:

, (6)

где δ < 1 параметр разбиения.
На основании данных модельных представлений 

предлагается ввести следующие численные критерии 
оценки наполнителей:
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ПРИМЕР РЕЗУЛЬТАТОВ 
КРИТЕРИАЛЬНОЙ ОЦЕНКИ 
ДИСПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Произведена оценка цемента и 5 видов на-
полнителей, отличавшихся размерностью и ро-
лью в формировании свойств смеси (табл. 1). Для 
оценки коэффициента формы частиц использовали 
метод сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ), съемка производилась на сканирующем 
электронном микроскопе марки Phenom XL (vуск = 
15 кВ, P = 0,10 Па). Обработка изображений для 
определения длины l и ширины b частиц произ-
водилась с помощью программного обеспечения 
«ParticleMetric». Средний диаметр частиц и их 
гранулометрическая константа рассчитывались 
на основании данных, полученных на лазерном 
анализаторе размера частиц «Анализетте 22» мо-
дели Nano Tec. 

Оценка формы частиц (табл. 2) показывает, 
что сферические частицы золы, песка (рис. 2г, 2д) 
и близкие к кубическим частицы цемента (рис. 2е) 
характеризуются коэффициентом формы kф = 1–1,3. 
Плоские частицы алевропелита (рис. 2б) характери-
зуются коэффициентом формы kф = 2,33. 

Гранулометрическая константа достаточно адек-
ватно характеризует меру однородности в распреде-
лении частиц по размерам (рис. 3). Монодисперсная 
известняковая мука, характеризуемая одномодаль-
ным распределением, имеет наиболее высокое зна-
чение данной константы Гкч =19,9. Полидисперсный 
песок, характеризуемый полимодальной кривой рас-
пределения частиц по размерам, имеет самое низкое 
значение константы Гкч =2,4.

1) средний диаметр частиц, dc

, (7)

где ci – частные остатки на ситах, %; d1 – диаметр, 
принимаемый за средний для данного интервала 
(фракции), мкм;

2) коэффициент формы частиц, kф. Рассчиты-
вается как среднее арифметическое трех линейных 
размеров (длины l, ширины b и высоты h):

. (8)

Учитывая тот факт, что размер частиц опреде-
ляется методом микроскопического анализа, воз-
никают трудности с нахождением одного из трех 
размеров. В этом случае коэффициент формы рас-
считывают с использованием двух параметров:

, (9)

3) гранулометрическая константа частиц Гкч, ха-
рактеризующая степень неоднородности грануломе-
трического состава материала:

, (10)

где d10 (d60) – диаметры частиц, меньше которых 
в материале содержится 10% (60%) частиц по массе 
соответственно.

Данные численные критерии предлагается при-
менять для предварительной комплексной оценки на-
полнителей применительно к решению задач проекти-
рования составов смесей для строительной 3D-печати.

Таблица 1
Характеристика исследуемых материалов

Наименование 
материалов Характеристика Размерность Роль в формировании 

свойств смеси

Метакаолин  «ВМК-45» 
по ТУ 23.99.19-004-34556001-2017 Ультрамикро- Модификатор вязкости

Алевропелит
Алевропелитовая порода 

с содержанием SiO2 82–90%, 
фракция 0–0,06мм

Ультрамикро- Наполнитель

Известняковая 
мука

Мука карбонатная, фракции 0–0,2 мм 
по ГОСТ 26826-86 Микро- Наполнитель

Зола Зола-уноса ТЭС, фракции 0–0,2 мм 
по ГОСТ 25818-2017 Микро- Наполнитель

Песок кварцевый Песок кварцевый карьерный, Мк = 1,2 Мелко- Заполнитель

Портландцемент Цемент CEM I 42,5R Микро- Вяжущее 
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Таблица 2
Расчетные критериальные характеристики дисперсных материалов

Наименование 
материалов

Средний диаметр частиц, 
dc, мкм

Коэффициент формы 
частиц, kф

Гранулометрическая 
константа, Гкч

Метакаолин 18,3 1,50 10,9
Алевропелит 17,5 2,33 8,0
Известняковая мука 66,4 1,46 19,9
Зола 74,98 1,05 7,4
Песок кварцевый 438,5 1,30 2,4
Портландцемент 22,6 1,52 8,1

Рис. 2. Микрофотографии дисперсных материалов. Обозначено: а) метакаолин; б) алевропелит; в) известня-
ковая мука; г) зола; д) песок кварцевый; е) портландцемент

a б

в г

д е
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Рис. 3. Гранулометрические составы дисперсных материалов. Обозначено: а) метакаолин; б) алевропелит; 
в) известняковая мука; г) зола; д) песок кварцевый; е) портландцемент

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Прикладные инженерные решения по регулиро-
ванию свойств смесей и композитов для 3D-печати 
должны быть основаны на эффективном проекти-
ровании их составов. В процессе проектирования 
составов подбор дозировок наполнителей конкрет-
ного вида должен основываться на определении 
общих требований к их характеристикам, необходи-
мых для априорного (до опыта) определения приме-
нимости того или иного наполнителя в технологии 
3D-печати, определения границ его рациональных 
дозировок. 

Для проектирования номенклатуры эффективных 
составов смесей для 3D-печати и создания компо-
зитов различного функционального назначения не-
обходимо решение следующих задач исследований: 
1) изучение моделей реологического поведения для 
смесей, полученных на отличающихся по своим кри-
териальным характеристикам наполнителях; 2) полу-
чение экспериментальных закономерностей влияния 
критериальных характеристик наполнителей на рео-
логические характеристики смесей; 3) ранжирование 
по значимости данных характеристик и обоснование 
требований к диапазону дозировок наполнителей в за-
висимости от их размеров, формы и гранулометрии.

Диаметр, мкм Диаметр, мкм

Диаметр, мкмДиаметр, мкм

Диаметр, мкм Диаметр, мкм
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