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ВЛИЯНИЕ ПОЛИДИСПЕРСНОГО БЕТОННОГО ЛОМА 3D-ПЕЧАТИ 
НА СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ БЕТОНА 

Аннотация. В статье рассмотрено влияние полидисперсного бетонного лома 3D-печати на 
структурообразование бетона при его повторном применении. Установлено, что благоприятное вли-
яние на прочность обусловлено наличием на поверхности вторичного мелкого заполнителя тонких 
слоев в виде гидратных фаз, усиливающих  адгезию к формирующейся цементной матрице. При этом 
немаловажную многофункциональную роль играет тонкодисперсная фракция, состоящая из цемент-
ной матрицы с незначительным количеством пылевидного клинкера и кварца: увеличивает объем вя-
жущей части; выполняет функцию центров кристаллизации гидратных фаз; способствует форми-
рованию компактной и однородной структуры за счет заполнения пор; повышает прочность за счет 
гидратации минералов алита и белита.  

Показано, что минимизация пустотности тонкодисперсной части бетонного лома во многом 
обусловлена полимодальным зерновым составом, что способствует оптимизации структуры мелко-
зернистого бетона и повышению прочности.  

Установлены особенности микроструктуры образцов мелкозернистого бетона. Искусственный 
конгломерат на основе бетонного лома характеризуется компактной структурой благодаря высокой 
адгезии мелкого заполнителя к цементной матрице бетона, заполнению пор гидратными фазами и 
тонкодисперсными частицами в отличие от образцов мелкозернистого бетона контрольного со-
става, структура которых характеризуется слабой контактной зоной между заполнителем и це-
ментной матрицей и пористой структурой.  

Ключевые слова: бетонный лом, структура, гранулометрия, наполнитель, мелкозернистый бе-
тон. 

 
 

Введение. Бетонный лом изделий и кон-
струкций 3D-аддитивного производства пред-
ставляет собой мелкозернистый бетон,  твердев-
ший в воздушных условиях, что обусловливает 
наличие  в цементной матрице значительного ко-
личества негидратированных клинкерных ча-
стиц, способных после измельчения гидратиро-
ваться с образованием новой структуры тверде-
ния. После кратковременного помола в вибраци-
онной мельнице бетонный лом содержит ча-
стично очищенный и измельченный кварцевый 
песок, тонкодисперсную цементную матрицу с 
примесью пылевидного кварца и клинкера [1–2]. 
Полифракционный гранулометрический состав 
многокомпонентной смеси способствует образо-
ванию полидисперсной структуры, в которой бо-
лее мелкие частицы располагаются в пустотах 
крупных частиц, при этом обеспечивается мини-
мизация пустотности пылевидной фракции, что 
положительно влияет на прочность образцов 
мелкозернистого бетона [3–7]. На практике пори-
стая структура бетона устраняется увеличением 
расхода цемента либо вводом тонкодисперсных 
наполнителей, что обеспечивает заполнение пор 
новообразованиями или тонкодисперсными ча-
стицами наполнителя [8–11]. Однако выполне-
ние данных требований приводит к удорожанию 
бетонов, так как стоимость дисперсных наполни-

телей может в несколько раз превышать стои-
мость вяжущего, поэтому поиск дешевых напол-
нителей является актуальной задачей [12–20]. 
При повторном использовании бетонного лома 
эта проблема решается за счет того, что при крат-
ковременном помоле образуется тонкодисперс-
ный наполнитель, количество которого достигает 
28–30 %, состоящий в основном из измельчен-
ного цементного камня и небольшой доли квар-
цевой муки и клинкерных частиц, что увеличи-
вает объем тонкодисперсной части и тем самым 
обеспечивает надежное формирование плотной 
цементной матрицы вокруг всех частиц заполни-
теля. В системе, состоящей из крупных и мелких 
частиц, при разрыве поверхности происходит 
взаимодействие фронта растущей трещины с 
преградами в виде наполнителей оптимальной 
крупности, что также благоприятно влияет на 
прочностные характеристики искусственного 
конгломерата. 

Исследованию особенностей формирования 
микроструктуры мелкозернистого бетона на ос-
нове бетонного лома 3D-печати посвящается 
данная работа.  

Методы и материалы. Мелкозернистый бе-
тон (Ц:П=1:4) на основе кварцевого песка фрак-
ции 0,16-1,25 мм заформовывали в лабораторных 
условиях по методу 3D-печати. После твердения 
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в воздушно-сухих условиях 10-12 мес и дробле-
ния на лабораторной щековой дробилке измель-
чали в лабораторной вибрационной мельнице. 
Тонкая фракция <0,16 мм отделялась путем про-
сеивания смеси через стандартное сито 016 для 
определения зернового состава песка. Различная 
удельная поверхность тонкой фракции бетонного 
лома (Sуд <0,16=420 м2/кг и Sуд <0,16=510 м2/кг) полу-
чена в результате различной продолжительности 
помола бетонного лома в вибрационной мель-
нице (10 и 20 мин). Кинетику твердения мелко-
зернистого бетона исследуемого и контрольного 
состава изучали на образцах 3×3×3 см, в качестве 
вяжущего использовали ЦЕМ I 42,5 Н. Фазовый 
состав определяли при помощи рентгенострук-
турного анализа. Для исследования микрострук-

туры образцов мелкозернистого бетона исполь-
зовали растровый электронный микроскоп 
«TESCAN MIRA 3 LMU» Центра высоких техно-
логий БГТУ им. В.Г. Шухова. 

Основная часть. Путем кратковременного 
помола бетонного лома 3D-печати в вибрацион-
ной лабораторной мельнице получали смесь, со-
стоящую из частично очищенного  кварцевого 
песка, тонкодисперсной цементной матрицы и 
клинкерной части, благодаря значительной раз-
нице в размолоспособности составляющих ком-
понентов. В качестве критерия степени измельче-
ния использовали удельную поверхность фрак-
ции менее 0,16 мм, содержащей преимуще-
ственно тонкодисперсный цементный камень  с 
небольшим количеством кварцевой пыли и клин-
керных минералов (алита и белита) (рис. 1).   

 
Рис. 1. Рентгенограмма пылевидной фракции бетонного лома: 

1–Sуд<0,16=420 м2/кг;  2–Sуд <0,16=510 м2/кг 
К факторам, способствующим более интен-

сивному формированию ранней и нормирован-
ной прочности бетона на бетонном ломе (табл. 1) 
по сравнению с контрольным составом, следует 
отнести: повышение адгезии формирующейся 
цементной матрицы ко вторичному мелкому за-
полнителю из-за наличия на его поверхности 

тонких слоев в виде гидратных фаз и полифунк-
циональное действие частиц тонкодисперсной 
части, заключающееся в увеличении объема вя-
жущего компонента, создании дополнительных 
центров кристаллизации, снижения пористости, 
гидратации алита и белита.  

Таблица 1 
Кинетика набора прочности при сжатии образцов мелкозернистого бетона 

 

№  
Бетонный 

лом, % 
ЦЕМ I 

42,5 Н, % 
Кв. 

песок, % 
В/Ц В/Т 

Предел прочности при сжатии, МПа 

2 сут 7 сут 14 сут 28 сут 
Контрольный состав 1:4 

1 0 80 20 0,58 0,12 6,03 11,39 15,71 17,10 
Бетонный лом (S уд.общ=135 м2/кг, Sуд <0,16=420 м2/кг) 

2 100 0 0 - 0,15 1,98 6,36 7,14 8,17 
3 90 10 0 1,35 0,14 11,71 22,68 24,46 25,52 
4 80 20 0 0,69 0,13 12,35 28,57 30,57 35,23 

Бетонный лом (S уд.общ=150 м2/кг, Sуд <0,16=510 м2/кг ) 
5 100 0 0 - 0,16 2,11 6,57 7,62 8,67 
6 90 10 0 1,43 0,14 13,58 24,59 26,31 28,60 
7 80 20 0 0,71 0,14 15,68 29,84 33,10 36,28 

Тонкодисперсные частицы цементного 
камня являются более предпочтительными под-
ложками для синтеза зародышей гидратных фаз, 

чем частицы исходного вяжущего, так как эпи-
таксиальные контакты наиболее энергично до-
страиваются к близкой по химической природе 
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кристаллической решетке гидратных фаз напол-
нителя из цементного камня, при этом значи-
тельно снижается энергия образования центров 
кристаллизации в соответствии с положением 
Гиббса–Фольмера. Однако, высокодисперсные 
частицы цементной матрицы являются не только 
эффективными центрами для образования цен-
тров кристаллизации, но и одновременно осу-
ществляют заполнение пор, что способствует 
обеспечению компактности и однородности 
структуры для получения низкой пористости и 
высокой плотности бетона. В таких случаях важ-
ную роль играет сочетание оптимальной грану-
лометрии наполнителей.  

Гранулометрия тонкодисперсной части бе-
тонного лома характеризуется полимодальным 
распределением частиц с тремя, четко выражен-
ными экстремумами на графике дифференциаль-
ного распределения частиц: в интервале 2-3 мкм 
(9,3 %), 10–20 мкм (21,1 %) и 60–80 мкм (8,6 %) 
(рис. 2). Это обусловлено неоднородностью со-
става тонкодисперсной части и различной размо-
лоспособностью компонентов, в соответствии с 
которой их можно расположить в ряд по убыва-
нию: кварц – клинкер – цементный камень. При 
этом гранулометрическая кривая портландце-
мента характеризуется одномодальным распре-
делением частиц, с максимальным содержанием 
частиц в диапазоне 15-30 мкм. 

 

 
Рис. 2. Гранулометрия вяжущего ЦЕМ I 42,5 Н и тонкодисперснойфракции бетонного лома:  
а) ЦЕМ I 42,5 Н; б) фракция <0,16 мм (Sуд =510 м2/кг); в) фракция <0,16 мм (Sуд=420 м2/кг) 

 

Анализ гранулометрических кривых, харак-
теризующих содержание и соотношение различ-
ных фракций, показывает, что гранулометрия 
тонкодисперсной фракции бетонного лома выхо-
дит за пределы зернового состава частиц бетон-
ного лома как в диапазон меньшего, так и боль-
шего размера частиц. В смешанном вяжущем 
(ЦЕМ I 42,5 Н + фракция <0,16 мм ) за счет нали-
чия тонкодисперсного порошка увеличивается 
количество мелких фракций (рис. 3): 0,1-1 мкм на 
5,2 %, 1–10 мкм на 9,6 %. Увеличение количества 
частиц больших размеров 60...100 мкм на 7,8 % 
при избытке пылевидной фракции с высокой дис-
персностью благоприятно влияет на снятие де-
структивных напряжений, основанных на элек-
тростатическом взаимодействии и механическом 
защемлении, вызывающих образование трещин и 
нарушения микрооднородности структуры.  

Анализ микроструктуры образцов, приве-
денных на рис. 4, подтверждает преимущества 
мелкозернистого бетона на бетонном ломе перед 

бетоном контрольного состава. Повышенные 
прочностные свойства образцов мелкозерни-
стого бетона на бетонном ломе (с мелким запол-
нителем и тонкодисперсным наполнителем) обу-
словлены мелкозернистой структурой искус-
ственного конгломерата, заполнение пор в це-
ментной матрице происходит не только расту-
щими гидратными новообразованиями, но и тон-
кодисперсными частицами наполнителя, что спо-
собствует повышению плотности.  

На поверхности контакта между кварцевым 
песком бетонного лома со сросшейся пленкой 
гидросиликатов кальция и новой формирую-
щейся цементной матрицей мелкозернистого бе-
тона не наблюдается раздела между структур-
ными элементами, что свидетельствует об их вы-
сокой адгезии (рис.4, б), в отличие от мелкозер-
нистого бетона контрольного состава, где гра-
ница контакта между поверхностью кварцевого 
песка и матрицей четко прослеживается (рис. 4, 
а).  

в) 

а) б) 
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– тонкодисперсный бетонный лом; –ЦЕМ I 42,5 Н; –ЦЕМ I 42,5 Н + бетонный лом 
Рис. 3. Гранулометрия вяжущего ЦЕМ I 42,5 Н с тонкодисперсным наполнителем  

из бетонного лома: а) ЦЕМ I 42,5 Н + фракция <0,16 мм (Sуд =420 м2/кг);  
б) ЦЕМ I 42,5 Н + фракция <0,16 мм (Sуд=510 м2/кг) 

а)                                                                                          б) 

       
 

Рис. 4. Микроструктура образцов мелкозернистого бетона:  
а) контрольный состав (ПЦ-20 %, кв. песок-80 %); б) ПЦ-20 %, бет. лом.-80 % 

 

а)                                                                               б) 

      

Рис. 5. Микроструктура образцов мелкозернистого бетона:  
а) контрольный состав (ПЦ-20 %, кв. песок-80 %); б) ПЦ-20 %, бет. лом.-80 % 

 

Микрофотографии поверхности мелкозер-
нистого бетона на бетонном ломе при большем 
увеличении показывают (см. рис. 5, б), что 

наблюдается омоноличиваниие цементной мат-
рицы с густым зарастанием пор гидратными но-
вообразованиями. 

a) б) 
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Структура затвердевшего конгломерата 
представлена плотным массивом (рис. 5, б), по-
крытым субмикроскопическими новообразова-
ниями. Формируются частицы новообразований 
нано- и микроразмерного уровня, структура гид-
росиликатного геля равномерная по объему об-
разцов мелкозернистого бетона, что свидетель-
ствует об активном процессе гидратации вяжу-
щего. Частички измельченного бетонного лома 
покрыты плотными слоями гидросиликатов каль-
ция. При этом происходит обжатие частиц напол-
нителя и заполнителя многокомпонентной мат-
рицей, что обусловливает высокие прочностные 
свойства искусственного конгломерата.  

Выводы. Установлено, что повышенная 
прочность мелкозернистого бетона на бетонном 
ломе 3D-печати обусловлена  повышенной адге-
зией формирующейся цементной матрицы ко 
вторичному мелкому заполнителю и влиянием  
тонкодисперсного компонента на увеличение 
объема вяжущей части, создание центров кри-
сталлизации гидратных фаз, обеспечение ком-
пактной и однородной структуры за счет запол-
нения пор, гидратацией алита и белита.  

Минимизация пустотности тонкодисперс-
ной части бетонного лома  за счет компактного 
распределения более мелких частиц в  пустотах 
крупных частиц во многом обусловлена полимо-
дальным зерновым составом, что способствует 
оптимизации структуры мелкозернистого бетона 
и повышению  прочности.  

Установлены особенности микроструктуры 
образцов мелкозернистого бетона. При введении 
в бетонный лом портландцемента образуется 
компактная структура искусственного конгломе-
рата, с заполнением пор растущими гидратными 
фазами и тонкодисперсными частицами напол-
нителя, тем самым обеспечивается омоноличива-
ние структурных элементов многокомпонентной 
цементной матрицей. У образцов мелкозерни-
стого бетона контрольного состава структура ха-
рактеризуется слабой контактной зоной между 
заполнителем и цементной матрицей из-за недо-
статочного количества вяжущего для обмазки 
кварцевого песка гидросиликатным гелем, что 
приводит к снижению прочности при сжатии 
практически в два раза, по сравнению с исследу-
емыми образцами на бетонном ломе. 
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THE EFFECT OF POLYDISPERSE CONCRETE SCRAP OF 3D PRINTING  
ON THE STRUCTURE FORMATION OF CONCRETE 

Abstrsct. The article considers the influence of polydisperse concrete scrap of 3D printing on the structure 
formation of concrete during its repeated application. It is established that the favorable effect on the strength 
is due to the presence of thin layers on the surface of the secondary fine aggregate in the form of hydrate 
phases that enhance adhesion to the forming cement matrix. At the same time, an important multifunctional 
role is played by a fine fraction consisting of a cement matrix with a small amount of pulverized clinker and 
quartz. It increases the volume of the binder part; performs the function of the centers of crystallization of 
hydrate phases; promotes the formation of a compact and homogeneous structure by filling the pores; in-
creases the strength due to the hydration of the minerals alite and belite. It is shown that the minimization of 
the voidness of the fine-grained part of the concrete scrap is largely due to the polymodal grain composition, 
which contributes to the optimization of the structure of fine-grained concrete and increases the strength. The 
features of the microstructure of fine-grained concrete samples are established. Artificial conglomerate based 
on concrete scrap is characterized by a compact structure, due to the high adhesion of the fine aggregate to 
the cement matrix of concrete, filling the pores with hydrate phases and fine particles, in contrast to the sam-
ples of fine-grained concrete of the control composition, which structure is characterized by a weak contact 
zone between the aggregate and the cement matrix. 

Keywords: concrete scrap, structure, granulometry, filler, fine-grained concrete. 
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