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В статье приведены сведения о современных трехмерных технологиях и основных факторах, 

сдерживающих их развитие. В последние десятилетия появились новые революционные подходы для 
строительства, в частности трехмерные технологии печати строительных объектов, позволяю-
щие отказаться от традиционной опалубки, что значительно сокращает расходы и позволяет со-
здавать разнообразные архитектурные формы зданий и сооружений. Для развития строительных 
технологий нового поколения необходимо создание новых эффективных материалов с требуемыми 
регулируемыми свойствами: быстрыми сроками схватывания, высокими показателями прочности, 
однородности и прочности сцепления между различными слоями. Применение технологии аддитив-
ного производства для возведения зданий и сооружений позволит существенно сократить затраты 
за счет снижения расходов материалов и повышения производительности, откроет новые творче-
ские подходы для создания разнообразного архитектурного облика наших городов.  

Ключевые слова: трехмерные технологии, аддитивное производство, 3D печать, технологиче-
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Введение. Строительство – отрасль жизне-
деятельности, появившаяся, одновременно с са-
мим человеком. Этапы развития технологий 
строительства растянулись в истории человече-
ства на тысячелетия. Начиная от первого шала-
ша, состоящего из листьев и деревянных палок и 
заканчивая капитальным строительством с ис-
пользованием современных технологий и ком-
позиционных материалов, человечество решало 
проблему создания безопасности и комфортно-
сти проживания. Технологии аддитивного стро-
ительства – визитная карта XXI века. Аддитив-
ные технологии имеют огромный потенциал в 
деле снижения энергетических затрат на созда-
ние самых разнообразных видов продукции. Не-
смотря на многие положительные особенности 
3D-печати, внедрение данных технологий в Рос-
сии ещё не достигло значительного уровня. 

Основная часть. Строительство представ-
ляет собой отдельную самостоятельную область 
экономики, которая предназначена для ввода в 
действие новых, а также расширения, рекон-
струкцию и техническое переоснащение дей-
ствующих объектов жилищного и промышлен-
ного назначения. Определяющая роль отрасли 
заключается в создании условий для динамич-
ного развития строительного комплекса страны. 
Как отрасль материального производства строи-
тельство имеет ряд особенностей, отличающих 
его от других отраслей. Особенности отрасли 

объясняются характером его конечной продук-
ции, своеобразными условиями труда, специфи-
кой применяемых технологий, организации про-
изводства, управления и материально-
технического обеспечения строительства. К об-
щим, присущим всей отрасли, независимо от 
сооружаемых объектов и их назначения, осо-
бенностям следует отнести (рис. 1). 

В строительной отрасли отмечается низкая 
производительность, дефицит квалифицирован-
ных специалистов, ограниченность архитектур-
ных возможностей, медленные темпы строи-
тельства, высокая себестоимость и недостаточ-
ная экологическая безопасность.  

В настоящее время появились новые рево-
люционные подходы  для строительства, в част-
ности, трехмерные технологии печати строи-
тельных объектов, позволяющие отказаться от 
традиционной опалубки, что сокращает расходы 
до 45 % [1], и создавать разнообразные архитек-
турные формы зданий, сооружений.  

Появление технологии 3D печати или адди-
тивного производства (от англ. 
additivemanufacturing) не было внезапным и 
принято считать, что основы были заложены 
далеко в прошлом. Сущность аддитивного про-
изводства – в сложении,  в таком способе созда-
ния детали сложной формы, когда материал 
наносится последовательно, как правило, слой 
за слоем, поэтому расходуется его столько, 
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сколько необходимо для создания требуемых 
форм. Процессом управляет компьютер, в чьей 
памяти заложена трехмерная модель будущей 
детали, нарезанная на тонкие слои-сечения. 
Устройство, подающее материал движется по 
траекториям, заданным компьютером, слой за 
слоем, конструируя будущее изделие. Предпо-

лагается, что готовая деталь не нуждается в тра-
диционной механической обработке. Аддитив-
ное производство – это еще один способ изго-
товления деталей и предметов из разных мате-
риалов наряду с литьем, прокатом, штамповкой 
и резкой. 

 

 
Рис.1. Особенности строительной отрасли 

 
Ничто не возникает на пустом месте, во всех 

направлениях  науки и техники имеются пред-
шественники. И хотя на протяжении последних 
20 лет аддитивные технологии рассматриваются 
как нечто новое, их история насчитывает 150 
лет, уходя корнями в такие области, как карто-
графия и фотоскульптура. Именно в этих обла-
стях деятельности впервые придумали разделить 
исходную модель на слои или фрагменты, а за-
тем с их помощью воссоздать цельный объем-
ный объект.  

 В 1984 году Чарльз Халл запатентовал тех-
нологию и основал компанию 3D Systems, кото-
рая в 1986 году начала промышленное исполь-
зование стереолитографии. 

После изобретения принципа и его первого 
успешного практического использования собы-
тия всегда развиваются по нарастающей. В 1985 
году появляется технология ламинирования 
LOM (LaminatedObjectManufacturing), в 1986 
году – технология послойного наплавления 
FDM (FusedDepositionModeling). Уже в 1990-х 
аддитивные технологии с использованием 
нагрева лазерным и электронным лучом для по-
лучения металлических объектов стали частью 
мирового производственного ландшафта. 

Поначалу технологии создания трехмерных 
объектов называли «быстрым прототипировани-
ем». В 1995 году студенты Массачусетского 
технологического института предложили тер-
мин «3D-Printing». Из этого названия следует, 
что 3D-печать лишь часть большой группы тех-
нологий, используемых в аддитивном производ-
стве.  

Уровень развития приближенный к настоя-
щему был заложен сравнительно недавно, в 80-
90 года прошлого столетия, причём в зарубеж-
ных странах. Уже сейчас наблюдается заметный 
прогресс перехода от индивидуального процесса 
3D печати предметов к производству в больших 
масштабах на предприятиях развитых стран [2–
8]. 

Заслуживают внимания работы, проводи-
мые в Дрезденском техническом университете 
по созданию технологии трехмерной печати для 
монолитного бетонного строительства [1].  

 В настоящее время в России начали разви-
вать современные технологии 3D печати. Во-
прос о её внедрении в нашей стране является 
весьма актуальным и целесообразным. Следует 
отметить следующие преимущества аддитивно-
го промышленного производства (рис. 2). 
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Доля России на мировом рынке промыш-
ленного применения АМ-технологии в 2014 г. 
составила всего 1,4 % [3]. Большинство специа-
листов в области инновационных технологий 
отмечают, слабое развитие АМ-технологии в 
России. Отдельные ведущие отечественные 
предприятия авиационной, автомобильной про-
мышленности, энергетики и предприятия Роса-
тома и многие другие уже имеют опыт практи-
ческого использования 3D печати в различных 
отраслях промышленности, однако широкого 
распространения эти технологии пока не полу-

чили. Можно сказать, однако, что наблюдается 
большой интерес со стороны различных органи-
заций и предприятий. Так, работы по освоению 
аддитивных технологий активно развиваются 
Минпромторгом России, Минобрнауки России, 
Роскосмосом, Государственной корпорацей «Ро-
стех», Госкорпорацией «Росатом», ОАО «Объ-
единенная авиастроительная корпорация», ОАО 
«Объединенная двигателестроительная корпо-
рация», научными организациями ФАНО Рос-
сии [2].  

 
 

 
 

 
  
  
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Преимущества аддитивного промышленного производства 

 
Новый малоформатный 3D прин-

тер запущен в серийное производство в Яро-
славле [9]. Особенность принтера в том, что он 
смонтирован на базе штатного прицепа (штатная 
грузоподъемность прицепа – 750 кг) к легково-
му автомобилю, что позволяет оперативно до-
ставить его к месту печати, быстро установить и 
подготовить к работе. Загрузку и разгрузку 
принтера легко может сделать один человек при 
помощи лебёдки, входящей в комплектацию 
прицепа. Малоформатный принтер S-2020 пред-
назначен для печати бетоном малых форм и 

элементов беседок, всевозможных ландшафтных 
построек непосредственно на месте.  

В настоящий момент главными направлени-
ями развития аддитивных технологий в России 
являются: 

  создание исходных материалов и обору-
дования для их производства; 

  разработка комплексных технологий ад-
дитивного производства изделий; 

 формирование сети центров коллектив-
ного пользования, в том числе для проведения 
испытаний, сертификации и стандартизации ма-
териалов и изделий аддитивного производства. 

Преимущества аддитивного промышленного производства 

Сокращение сроков и стоимости запуска изделия  благодаря отсутствию необходимости в 
специализированной оснастке и оперативность изменений в проекте на этапе производства 

возможность и экономическая целесообразность мелкосерийного производства; 

функциональная оптимизация продукции (например, реализация оптимальной формы каналов 
охлаждения); 

экономическая целесообразность производства потребительской продукции; 

сокращение потерь и отходов производства, экологичность ; 

создание разнообразных архитектурных решений. 

возможности для упрощения логистики, сокращения времени поставок, уменьшения объемов 
складских запасов; 

возможности для упрощения логистики, сокращения времени поставок, уменьшения объемов 
складских запасов; 
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Наряду с прикладными задачами, в развитии 
аддитивного производства заметное место 
должны занять следующие направления фунда-
ментальных и поисковых научных исследований 
(рис. 3). 

Одной из проблем в российской промыш-
ленности является то, что в силу известных 
ограничений лучшие образцы зарубежного обо-
рудования не всегда доступны, а те, что предла-
гаются к приобретению, в ряде случаев отлича-
ются недостаточной производительностью и не 
имеют потребных характеристик. Так, шведская 
установка Arcam A2 является одним из лучших 
решений в классе аддитивных технологий для 
аэрокосмической продукции, однако размеры 
изготовленных деталей ограничены в силу её 

конструкции. Другой проблемой промышленно-
го российского производства при внедрении 
технологии AD является недостаточная обеспе-
ченность ресурсами соответствующего качества. 
В частности, как отмечалось на конференции во 
Всероссийском научно-исследовательском ин-
ституте авиационных материалов (ВИАМ) су-
ществует необходимость в разработке техноло-
гий производства порошков требуемых разме-
ров и состава, их последующей сертификации. 
Сегодня решение этой проблемы находится в 
начальной стадии. Кроме того, отмечается необ-
ходимость учитывать и проблемы хранения по-
рошков, например при их транспортировке, в 
результате которой может возникать их дефор-
мация: комкование  [2]. 

 

 
Рис. 3. Основные направления фундаментальных и поисковых научных исследований 

 
Технология трехмерной печати предусмат-

ривает тесную совместную работу машины и 
материала. В связи с этим необходимо иметь 
оборудование, отвечающее высоким стандартам 
по способности перекачивать и подавать бетон-
ную смесь с определенной скоростью выгрузки 
и геометрической точностью, что обеспечивает-
ся мощной роботизированной системой для ав-
томатического перемещения форсунки печата-
ющей головки. Для обеспечения надлежащего 
качества перекачки формуемая смесь должна 
обладать требуемой текучестью, относительно 
низкой пластической вязкостью и низким пре-
делом текучести. При этом для обеспечения ста-
бильного процесса послойной печати смесь 
должна быть менее текучая с более высоким 
пределом текучести и пластической вязкостью. 
При данной технологии особую роль отводят 
«скорости печати», которая должна быть опти-
мальной, позволяющей ранее напечатанным 

слоям набрать начальную прочность и доста-
точно быстрой для того, чтобы обеспечить 
надлежащее сцепление между отдельными сло-
ями. Второй важной составной частью техноло-
гии является создание материала с требуемыми 
технологическими показателями: изменение 
реологических свойств формуемых смесей во 
времени и в требуемых параметрах для перекач-
ки, подачи и укладки бетонной смеси в изделие 
с учетом скорости выгрузки и геометрических 
размеров печатающей головки; обеспечение 
процессов твердения формуемых смесей в тре-
буемом времени.  

Для создания стабильного технологического 
процесса необходимо разработать композици-
онное вяжущее и подобрать заполнители обес-
печивающие необходимые технологические, 
физико-механические и эксплуатационные 
свойства затвердевшему композиту. Разрабо-
танные укладываемые смеси должны обладать 
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требуемыми  технологическими и физико-
механическими свойствами (рис.4). 

Строительный 3D-принтер в своей работе 
использует технологию экструдирования (трех-
мерная экструзия), при которой каждый новый 

слой строительного материала выдавливается из 
принтера поверх предыдущего слоя по заложен-
ному программой контуру, выращивая стены 
здания практически любой формы из специаль-
ных видов бетонных смесей (рис. 5).  

 
 

Рис. 4. Технологические и физико-механические свойства  укладываемых смесей 
 
Поверхность, на которой создается объем-

ное изделие,  имеет размеры, задаваемые вели-
чиной хода «сопла» 3D-принтера. Толщина 
слоя, наносимого за один прием, должна быть 
около 5-8 см. При больших толщинах возможно 
оплывание слоев. Нанесение последующих сло-
ев бетонной смеси зависит от скорости ее твер-
дения, определяемой температурой воздуха, ви-
дом вяжущего, наличием добавок (ускорителей 
и пластификаторов). То есть, состав бетонов 
нужно проектировать таким образом, чтобы он 

быстро схватывался и не растекался, иначе 
верхний слой будет разрушать нижний. 

Для развития строительных технологий 
необходимо   создание новых эффективных ма-
териалов с требуемыми регулируемыми свой-
ствами: быстрыми сроками схватывания, высо-
кими показателями прочности, однородности и 
прочности сцепления между различными слоя-
ми [10–21]. Недостаточная прочность сцепления 
слоев ведет к низкой структурной устойчивости 
боковых слоев. 

 

 
 

Рис. 5. Возведение стены  путем экструдирования из рабочего «сопла» бетонной смеси  на ранее выложенный  
слой 

Работы по созданию технологии и оборудо-
вания для 3D – аддитивных технологий продол-
жаются во многих странах мира, но ввиду не-

значительного количества исследований и дан-
ных  к настоящему времени нет  единых сфор-
мулированных научных подходов к созданию 
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эффективных композитов для таких технологий.  
Мало сведений о разработанных составах мате-
риалов, удовлетворяющих всем требованиям для 
их применения в 3D-технологиях. Нет научного 
обоснования эффективности использования не-
обходимых, доступных, в том числе и новых, 
природно-сбалансированных сырьевых ресурсов 
с учетом их генезиса и устойчивости системы 
«человек – материал – среда обитания». 

В настоящее время в БГТУ им. В.Г. Шухова 
в рамках реализации Программы стратегическо-
го развитияна 2012–2016 годы активно занима-
ются разработкой инновационных материалов и 
композитов для 3D-аддитивных техноло-
гий.Особый интерес представляют эффективные 
композиты нового поколения на основе много-
компонентных систем с  микро-, ультра- и нано-
дисперсными  наполнителями в сочетании их с 
другими добавками. 

Для этих целей предлагается быстротвер-
деющий реакционно-порошковый бетон, арми-
рованный стальной или полимерной микрофиб-
рой, особенностью  которого является отсут-
ствие крупного заполнителя без потери 
в соотношении вяжущая/твердая составляющие, 
а также высокие эксплуатационные характери-
стики (бетон класса B60 и более). Песчаные бе-
тоны на реакционно-порошковой связке имеют 
высокий коэффициент конструктивного каче-
ства, что дает возможность создавать конструк-
ции с меньшим объемом по сравнению 
с обычными конструкциями, соответственно с 
меньшим весом и сниженным расходом матери-
алов [22]. 

Для быстрого возведения доступного жи-
лья с помощью 3D-технологий могут быть ис-
пользованы более дешевые мелкозернистый 
и  песчаный виды бетонов, модифицированные 
органическими добавками, минеральным волок-
ном. В качестве арматуры может быть примене-
на инновационная технология тканых объемно-
сетчатых каркасов.  

Разработан целый спектр строительных 
композитов на основе быстротвердеющих водо-
стойких  композиционных гипсовых вяжущих 
(КГВ), модифицированных различными видами 
минеральных добавок разных генетических ти-
пов [23–29]. 

С целью получения не расслаивающихся 
бетонных смесей на КГВ для применения при 
изготовлении густоармированных или тонко-
стенных строительных изделий и конструкций в 
технологии послойного синтеза, применяли 
комплексные химические добавки, включающие 
замедлители сроков схватывания, супер- и ги-
перпластификаты, способные обеспечить воз-
можность регулирования и управления структу-

рообразованием в пластичном состоянии и в 
процессе формирования структурной прочности 
композитов (увеличить скорость твердения КГВ 
от 2 до 4 раз): С-3+ЦФ (цитратный фильтрат); 
СБ-3+ЦФ; лимонная кислота + MELMENTF10; 
Полипласт СП-1+ЦФ, Полипласт СП-1 + ли-
монная кислота; UniplastP211 + UniplastSP95, 
лимонная кислота + SikaPlast 2135.  

Высокодисперсные наполнители с удель-
ной поверхностью не менее 500…600 м2/кг,  по-
лучаемые  тонким  измельчением  техногенного  
сырья (отходов мокрой магнитной сепарации 
железистых кварцитов, отсева дробления квар-
цитопесчаника, бетонного лома и др.) сырьевых 
материалов природного происхождения (квар-
цевого песка, опоки, перлита, туфа, мела и др.) 
способствуют эффективному управлению про-
цессами внутреннего структурообразования 
композитов, обеспечивая высокое качество из-
делий на их основе. 

 Процесс формирования единой гипсоце-
ментной матрицы активизировали за счет заро-
дышеобразователя, в качестве которого высту-
пали тонкомолотые отходы бетонного лома.  

Разработаны составы КГВ с микродис-
персными минеральными добавками из техно-
генного сырья, с армирующими волокнами и 
комплексными химическими добавками повы-
шенной водостойкости и долговечности классов 
по прочности на сжатие В5–В30, средней плот-
ностью D1000–2100 кг/м3, морозостойкостью 
F20–F50, Кр=0,65–0,78. 

Положительные  свойства гипсовых ком-
позиционных материалов (невысокая стоимость, 
экологическая чистота, быстрый набор прочно-
сти, хорошие тепло- и звукоизолирующие свой-
ства, отсутствие усадочных деформаций, хоро-
шая термоизоляционная и звукопоглощающая 
способность, огнестойкость, положительное 
влияние на здоровье людей путем создания в 
помещениях благоприятного микроклимата и 
др.) позволяют  сохранять и повышать эксплуа-
тационные качества зданий и комфорт их внут-
ренней среды.  

Таким образом,  разработка составов 
строительных композитов, в том числе и по-
рошковых, а также организация их производ-
ства для аддитивных  технологий позволит:  

- обеспечить строительную отрасль про-
мышленности изделиями сложной формы, с вы-
сокими эксплуатационными характеристиками;  

- исключить технологическую зависимость 
от зарубежных компаний - поставщиков изде-
лий для отечественного производства;  

- снизить себестоимость изготовления изде-
лий сложной формы за счет отказа от дорого-
стоящих операций механической обработки;  



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2016, №12 

28 

- повысить конкурентоспособность высоко-
технологичных изделий на международном и 
отечественном рынках;  

- многократно сократит сроки строительства 
и др.  

У гипсовых композиционных материалов 
большое будущее. Темпы прироста их произ-
водства и применения будут значительно боль-
ше, чем у всех остальных строительных матери-
алов и позволит не только улучшить экологиче-
скую обстановку, снизить энергоемкость строй-
индустрии, но и создать комфортные условия 
для существования человека. 

Выводы. Аддитивные технологии имеют 
огромный потенциал в деле снижения энергети-
ческих затрат на создание самых разнообразных  
архитектурных форм и видов продукции, со-
кращения сроков и стоимости строительства, 
снижения отходов, упрощения логистики. Не-
смотря на многие положительные особенности 
3D-печати, внедрение данной технологии в Рос-
сии ещё не достигло значительного уровня. Это 
объясняется наличием понятных проблем, как 
при создании российских разработок, так и фи-
зическими особенностями самой технологии 
производства. Существует потребность в созда-
нии моделей отечественных устройств 3D-
печати, в разработке методов контроля и общей 
системе национальных стандартов. Для развития 
трехмерных строительных технологий необхо-
димо   создание композиционных материалов 
для обеспечения технологических параметров 
производственных процессов и физико-
механических и эксплуатационных свойств го-
тового продукта. Применение технологии адди-
тивного производства для возведения зданий и 
сооружений позволит существенно сократить 
затраты за счет снижения расходов материалов и 
повышения производительности, откроет новые 
творческие подходы для архитектурного облика 
наших городов.        
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MODERN THREE-DIMENSIONAL TECHNOLOGY AND FACTORS LIMITING THEIR  
The article presents information on the modern three-dimensional technologies and the main factors con-
straining their development. In recent decades there has been revolutionary new approaches to construction, 
in particular three-dimensional printing technology construction features, allowing you to abandon the tra-
ditional formwork, which significantly reduces costs and allows to create various architectural forms of 
buildings and structures. For the development of construction of next generation technologies requires the 
development of new materials with desired controlled properties: quick setting time, high strength, uniformi-
ty and strength of adhesion between the various layers. The use of additive manufacturing technologies for 
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