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Фактически только зарождающиеся строительные аддитивные технологии, обладающие 

огромным потенциалом, остро нуждаются в научной поддержке, которая будет способствовать 
его раскрытию, позволит избежать лишних ошибок и найти короткий путь к широкомасштабному 
применению, которое, вероятно, совершит революцию в сфере ресурсосбережения и строитель-
ства.  Разработка технологий строительной печати требует квалифицированного трансдисци-
плинарного подхода, поэтому большой интерес представляет видение этого вопроса со стороны 
специалистов по строительной физике, сопротивлению материалов и конструированию, системам 
управления технологическими процессами, экологии и безопасности, маркетингу и многих других. 
Стержнем же, объединяющим элементы в единое целое, в данном случае является именно строи-
тельное материаловедение. В статье предложена разумная, на взгляд авторов, этапность внедре-
ния строительной печати, обозначен ряд проблем, на решении которых следует сосредоточить 
внимание, предложены возможные пути решения некоторых из них и перспективные области при-
менения аддитивных строительных технологий. 

Ключевые слова: строительная печать, трансдисциплинарные исследования,  составы для ад-
дитивного производства, формирование свойств композитов, композиционные вяжущие, печать в 
неблагоприятных условиях. 

Суть большинства современных технологий 
является трансдисциплинарной и весьма слож-
ной для понимания неспециалистами. В лучшем 
случае, большинству из нас она доступна только 
на самых поверхностных уровнях. Этим обуслов-
лено определённое снижение индивидуальной 
ценности специалиста и многократное повыше-
ние значения эффективной команды в различных 
областях науки, техники и управления.  

С другой стороны, повышение возможно-
стей современных технологий обусловило их 
дружелюбность к пользователю на прикладном 
уровне. Современная техника обладает доста-
точно развитыми системами самодиагностики и 
защиты, адаптации к условиям применения, мно-
гоуровневыми системами автоматизации рутин-
ных действий, а в некоторых случаях и элемен-
тами искусственного интеллекта, что делает воз-
можной её эксплуатацию малоподготовленными 
людьми. Но и эта медаль, естественно имеет обо-
ротную сторону – падение общего уровня компе-
тентности пользователей, снижение ценности 
технического образования при повышении его 
доступности. Ярким примером некомпетентно-
сти могут служить открытые тематические Ин-
тернет-форумы, посвящённые вопросам произ-
водства строительных материалов и проведения 
строительных работ. 

В этом смысле, фактически только формиру-
ющееся направление строительной печати мине-
ральными составами находится в очень уязвимом 
положении. Благодаря относительной, по совре-
менным меркам, простоте оборудования, футу-
ристичности и лёгкости получения первого ре-
зультата за освоение строительной печати пер-
выми взялись энтузиасты-бизнесмены. Приняв за 
основу метод контурной печати за счёт экструди-
рования пластичных смесей на основе портланд-
цемента или гипса был освоен мелкосерийный 
выпуск малых архитектурных форм, достигнуты 
определённые результаты по печати полнораз-
мерных домов и отдельных конструкций, нала-
жен выпуск и продажа оборудования. Масштабы 
зарубежных производителей ещё больше. 

Информация о полученных результатах но-
сит поверхностный, маркетинговый характер, 
что можно объяснить, с одной стороны, нежела-
нием раскрывать секреты, а с другой, той самой 
низкой компетентностью разработчиков, не уде-
ляющих внимание ряду принципиальных вопро-
сов. 

С нашей точки зрения, разработка техноло-
гий строительной печати требует квалифициро-
ванного трансдисциплинарного подхода [1, 2], 
поэтому большой интерес представляет видение 
этого вопроса со стороны специалистов по стро-
ительной физике, сопротивлению материалов и 
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конструированию, системам управления техно-
логическими процессами, экологии и безопасно-
сти, маркетингу и многих других. Стержнем же, 
объединяющим элементы в единое целое, в дан-
ном случае является именно строительное мате-
риаловедение. Такой подход позволит сэконо-
мить время и деньги на отработку тупиковых 
направлений методом проб и ошибок, достичь 
более высоких результатов. 

Прежде всего, возникает вопрос о рацио-
нальных областях применения строительной пе-
чати. По аналогии с традиционным железобето-
ном, на наш взгляд целесообразно разделение её 
на две ветви: заводского применения и осуществ-
ляемая на стройплощадке. Не смотря на общ-
ность базовых принципов, для каждой из ветвей 
будет характерно своё технологическое оформ-
ление и экономические особенности. 

Основной проблемой при внедрении адди-
тивных технологий в заводское производство яв-
ляется вопрос армирования изделий, особенно в 
случае необходимости обеспечения предвари-
тельного напряжения. С этой точки зрения, а 
также ввиду повышенных затрат на получение 
пластичных экструдируемых смесей, традицион-
ные эффективные технологии и жёсткие смеси 
находятся в более выгодном положении. Преодо-
ление указанных трудностей может быть достиг-
нуто путём разработки иных технологий послой-
ного формования (не за счёт экструдирования), 
позволяющих получать материалы и конструк-
ции по структуре и свойствам близкие к традици-
онным, в частности насыщенные крупным запол-
нителем. 

Как показывает практика, реализация адди-
тивных технологий в заводских условиях сейчас 
может быть ориентирована на выпуск малых ар-
хитектурных форм и декоративных изделий 
сложной конфигурации, малонагруженных по-
лых объёмных изделий. Конкурентоспособность 
продукции будет обеспечиваться за счёт исклю-
чения необходимости применения форм, универ-
сальности оборудования, сокращения численно-
сти рабочих. Поскольку традиционное армирова-
ние каркасами и сетками плохо сочетается с 
идеологией аддитивного производства, предпо-
чтение следует отдать дисперсной арматуре 
(фибробетон) и неметаллическим тканым сеткам 
(текстиль-бетон) [3–6]. Серьёзным вопросом 
остаётся обеспечение долговечности изделий из 
высокопластичных смесей, который сейчас пре-
имущественно решается за счёт повышенного 
расхода вяжущего.  

По нашему мнению, на настоящий момент, 
за исключением отдельных нишевых решений, 
ещё не сложились веские причины форсировать 
разработку технологий заводского аддитивного 

производства, при этом ведение поиска решений 
на перспективу остаётся целесообразным. 

Появление аддитивных технологий на 
стройплощадке сейчас, пожалуй, является самым 
ожидаемым и вероятным. Степень замены ими 
традиционных технологий будет поэтапно воз-
растать: 

1. Возведение отдельных ограждающих кон-
струкций и перегородок, заполнение проёмов не-
сущего каркаса. 

2. Возведение «коробки» малоэтажных жи-
лых домов и схожих объектов. 

3. Возведение конструктивных элементов и 
ограждающих конструкций многоэтажных объ-
ектов. 

На наш взгляд, в данный момент целесооб-
разна концентрация внимания на решении задач 
первого этапа, интерес которым прослеживается 
и в ряде зарубежных публикаций [7–10]. Залогом 
успешности их решения, и отправным пунктом 
всех дальнейших разработок, станет разработка 
теоретических основ создания композитов для 
строительной печати, формирование норматив-
ной базы, накопление опыта проектирования и 
эксплуатации подобных объектов.  

Узким местом нынешнего взгляда на разви-
тие строительных аддитивных технологий явля-
ется фокусировка внимания на методе контурной 
печати путём экструдирования пластичных сме-
сей. Решение, приемлемое для изготовления де-
коративных изделий сложной конфигурации, ча-
сто не эффективно при возведении больших объ-
ёмов стеновых конструкций. Причинами этого 
являются затруднения в обеспечении требуемых 
теплофизических показателей без применения 
теплоизоляционных материалов; сложность ар-
мирования; низкая эффективность использова-
ния оборудования, вынужденного на каждый 
слой погонного метра стены совершать до 10 м 
пробега, прорисовывая её внутреннюю струк-
туру; высокий расход дорогостоящей пластичной 
смеси сложной реологии – способной сохранять 
форму после экструдирования.  

Серьёзное изменение ситуации может быть 
достигнуто за счёт разработки альтернативных 
технологий послойного формования, позволяю-
щих получать полнотелые конструкции из пори-
зованных материалов по свойствам не уступаю-
щие традиционно применяемым. Необходима 
адаптация технологий получения ячеистых бето-
нов и лёгких бетонов на пористых заполнителях, 
под особенности строительной печати, возмож-
ность чего подтверждена предварительными ис-
следованиями [11]. Это же станет и залогом обес-
печения экономической целесообразности строи-
тельной печати и, наряду с совершенствованием 
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оборудования, позволит перейти ко второму 
этапу её экспансии на стройплощадки. 

Наступление третьего этапа возможно не ра-
нее решения вопросов с полноценным армирова-
нием конструкций, что перекликается с освое-
нием их аддитивного заводского производства; 
окончательного формирования нормативной 
базы по материалам и проектированию; подтвер-
ждения безопасности и надёжности. 

В рамках первого этапа внедрения строи-
тельных аддитивных технологий и наиболее 
освоенной контурной печати путём экструдиро-
вания, наиболее важным является вопрос расход-
ных материалов – формовочных смесей.  

Отправной точкой в решении этого вопроса 
является формирование перечня требований к 
свойствам формовочных смесей и конечных ком-
позитов, а также поиск рациональных путей их 
обеспечения.  

Наиболее важными являются реологические 
свойства формовочных композиций, которые 
должны обладать: 

– выраженными тиксотропными свойствами 
– для снижения вязкости при прохождении через 
экструдер под действием вибрации или переме-
шивания; 

– малым временем восстановления струк-
туры после перемешивания – для быстрой фикса-
ции формы уложенного слоя; 

– повышенным пределом текучести – для 
восприятия нагрузок от последующих слоёв. 

Смеси должны обеспечивать сохранность 
своих свойств в течение 20–40 мин в случае при-
менения капсульной системы загрузки строи-
тельного принтера. Подача смеси, с подобной 
реологией, в формующую головку из стацио-
нарно установленного смесителя-бетононасоса 
по трубопроводу, на наш взгляд, может оказаться 
затруднительной [12, 13], что необходимо учиты-
вать при конструировании подобных систем. 

Идеальным, для способа экструдирования, 
можно считать схватывание смеси через 3–5 ми-
нут после выхода из формующей головки, в этом 
случае возможно практически непрерывное нара-
щивание числа слоёв конструкции, без риска де-
формации нижерасположенных. Достижение та-
ких показателей возможно за счёт смешивания 
сухой быстросхватывающейся смеси с водой 
непосредственно в формующем устройстве, с по-
следующим немедленным экструдированием. По 
данной схеме возможно и затворение нормально 
схватывающихся смесей раствором сильного 
ускорителя. Узким местом указанного способа 
является сложность поддержания постоянства 
состава и однородности смеси, особенно в усло-
виях её налипания на внутренние поверхности 
смесителя; малая длительность перемешивания, 

не всегда достаточная для активации добавок мо-
дификаторов; сложность осуществления необхо-
димых технологических пауз в процессе печати 
из-за трудности удаления быстросхватываю-
щейся формовочной массы из экструдера. 

Другим путём, хорошо показавшим себя в 
предварительных экспериментах [14], является 
подмешивание в нагнетателе экструдера к обыч-
ной смеси высокоэффективных добавок ускори-
телей. В этом случае в экструдер изначально по-
падает только однородная пластичная масса, ко-
торая достаточно легко смешивается небольшим 
дополнительным количеством жидкой добавки. 
При необходимости организации паузы в про-
цессе печати (например, для дозаправки расход-
ного бункера) подача подмешиваемого раствора 
может быть прекращена, а активированная смесь 
выдавлена их формующего устройства «чистой». 

После укладки в конструкцию, материал 
оказывается в условиях достаточно быстрого 
обезвоживания, что является не столь опасным 
для гипсовых систем и крайне негативным для 
цементных. Последним очень важен быстрый 
набор прочности в ранний период, пока кон-
струкция содержит достаточное количество 
влаги, и в них должен быть заложен механизм 
для продолжения твердения в сухих условиях 
[15, 16]. При разработке составов смесей боль-
шое внимание должно быть уделено снижению 
усадочных деформаций, во избежание растрески-
вания слоёв и нарушения зоны контакта между 
ними. 

Крайне интересным со всех точек зрения яв-
ляется вопрос выбора сырьевых компонентов 
смесей для печати, поскольку именно в него упи-
рается их экономическая и техническая перспек-
тивность. 

В качестве заполнителя в настоящий момент 
практически безальтернативно используется 
кварцевый песок. Это обусловлено его доступно-
стью и низкой стоимостью. При этом можно 
предположить, что регулируя его количество, 
крупность и зерновой состав, можно ощутимо 
влиять на эффективность получаемых формовоч-
ных смесей. В тоже время большой интерес пред-
ставляет применение пористых заполнителей, 
что позволит понизить плотность смеси и умень-
шить нагрузку на свежеуложенные нижерасполо-
женные слои, улучшить теплофизические пока-
затели. Пористые заполнители с высоким водо-
поглощением, насыщаясь водой в процессе при-
готовления смесей, формируют запас влаги необ-
ходимый в условиях быстрого обезвоживания 
твердеющей конструкции. С другой стороны, 
большие возможности получения материалов по-
ниженной плотности, низкой гигроскопично-
стью, высокой прочностью и морозостойкостью 
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откроет применение различных видов микро-
сфер, например, алюмосиликатных, имеющих 
высокие физико-механические показатели и око-
лонулевое водопоглощение [17]. 

Поскольку составы для строительной пе-
чати, по сути, являются бетонам, то обоснован-
ное увеличение степени насыщения заполните-
лем и повышение его крупности также будет спо-
собствовать повышению их эффективности. 

Базовые вяжущие – гипс и портландцемент, 
не смотря на их востребованность на данном 
этапе, по своим свойствам не вполне отвечают 
особенностям строительной печати. Это вызы-
вает необходимость значительного корректиро-
вания показателей получаемых составов введе-
нием повышенных дозировок дорогостоящих до-
бавок. С данной точки зрения гораздо больший 
интерес, на наш взгляд, представляют компози-
ционные вяжущие на их основе [18–20].  

Свойства композиционных вяжущих в 
первую очередь формируются за счёт подбора 
комбинации активного компонента и минераль-
ных добавок, а также режимов их получения. При 
этом следует ориентироваться на новую сырье-
вую базу из горных пород с высокой внутренней 
энергией [21, 22]. Это позволяет создать мине-
ральную систему, свойства которой (например, 
реологические) максимально приближены к не-
обходимым для решения поставленной задачи. За 
счёт химических модификаторов производится в 
основном «тонкая настройка» системы, что обу-
словливает их пониженный расход. Такой под-
ход особенно оправдан для получения компози-
тов, используемых в больших объёмах [23], к ко-
торым относятся смеси для строительной печати. 

При разработке композиционных вяжущих, 
как основы смесей для печати путём экструдиро-
вания, следует уделять особое внимание: реоло-
гическим характеристикам для обеспечения 
должной формуемости; скорости схватывания и 
набора прочности в ранний период, в том числе в 
условиях быстрого обезвоживания, для обеспече-
ния качества и непрерывности строительного 
процесса; интенсивности развития усадочных 
процессов; морозостойкости (в соответствую-
щих случаях); экономичности.  

Итоговые прочностные показатели, сами по 
себе, не являются первостепенными, поскольку 
требования к ним, в значительной мере, обуслов-
лены условиями эксплуатации и конструктив-
ными особенностями послойно создаваемых 
структур и могут варьироваться в широких пре-
делах. Часто встречаемый в разных источниках 
информации акцент на прочность, вероятно, вы-
зван своеобразной подменой понятий ввиду 
наличия связи между марочной прочностью и ря-

дом других показателей. Известно, что бетон бо-
лее высокой марки, при прочих равных условиях, 
продемонстрирует лучшие абсолютные значения 
этого показателя во всех возрастах, будет иметь 
повышенную морозостойкость и т.п. Однако, по-
добный экстенсивный подход к формированию 
хороших показателей свойств в ранний период 
твердения не экономичен и чреват проблемами в 
дальнейшем, например, повышенной усадкой. 

Наряду с созданием композиций и оборудо-
вания для печати в нормальных условиях, уже на 
данном этапе следует задуматься над расшире-
нием температурного диапазона проведения ра-
бот в область отрицательных температур. Так, 
разработка составов для строительной печати 
при температурах до -10…15С позволит суще-
ственно расширить географию аддитивного стро-
ительства за счёт охвата северных регионов, и 
значительно увеличит продолжительность стро-
ительного сезона в центральных. И пусть сейчас 
это ещё не имеет большого практического значе-
ния, но в скором будущем может стать серьёзным 
сдерживающим фактором в продвижении адди-
тивных строительных технологий. 

С технической точки зрения строительная 
печать имеет высокий потенциал зимнего приме-
нения, поскольку, как уже упоминалось ранее, 
открывает возможность введения практически 
любых дозировок сильных ускорителей и разо-
грева смеси в формующем устройстве до высо-
ких температур непосредственно перед укладкой 
слоя материала. В традиционных технологиях бе-
тонирования это является затруднительным 
ввиду комплекса возникающих негативных по-
бочных явлений. Формующее устройство строи-
тельного 3D принтера может быть оснащено 
средствами для кратковременного ухода за по-
следними уложенными слоями, например, систе-
мой индукционного, инфракрасного или воздуш-
ного подогрева, которые могут повышать темпе-
ратуру нескольких предыдущих уложенных 
слоёв при каждом новом проходе, замедляя про-
цесс их охлаждения под воздействием окружаю-
щей среды. В сочетании с быстрым набором ран-
ней прочности, специально разработанных для 
этой цели композиционных вяжущих, это может 
обезопасить возводимую конструкцию от повре-
ждения при замерзании. При строительстве в 
жарких условиях формующее устройство может 
быть оснащено распылителем воды или специ-
ального состава, обеспечивающего уход за уло-
женным слоем и повышение его сцепления со 
следующим (адгезива). 

Одной из перспектив развития аддитивных 
технологий является создание автономных стро-
ительных комплексов, способных разворачи-
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ваться и осуществлять возведение заранее опре-
делённого типа строительного объекта без непо-
средственного участия человека. Подобные си-
стемы могут существенно облегчить освоение 
труднодоступных районов, обеспечивая подго-
товку минимально необходимой инфраструк-
туры к моменту прихода человека, и незаменимы 
при колонизации объектов Солнечной системы, 
таких как Луна и Марс. Особенностью подобных 
систем должно стать наличие эффективного ав-
тономного источника энергии; ориентирован-
ность на максимальное использование местных 
материалов участка строительства омоноличива-
емых или активируемых специальными соста-
вами (грунтобетоны); способность к формирова-
нию ячеистых структур для снижения материало-
ёмкости и формирования теплозащитных показа-
телей; оснащенность техническими средствами 
для создания плёночных непроницаемых слоёв в 
возводимых конструкциях. Проведение предва-
рительных исследований по разработке подоб-
ных материалов сейчас, позволит создать задел и 
сократить время на создание действующих об-
разцов установок, когда в этом возникнет непо-
средственная необходимость. 

Крайне важной проблемой, тормозящей ши-
рокомасштабное изучение вопроса на нынешнем 
этапе, является отсутствие доступного лабора-
торного оборудования для проведения исследо-
ваний в области аддитивных строительных тех-
нологий, а также обоснованных и принимаемых 
большинством исследователей методик оценки 
специальных свойств разрабатываемых составов. 
Данная проблема усугубляется и отсутствием 
признанных научным сообществом теоретиче-
ских основ разработки подобных композитов, 
единых спецификаций и потенциальным кон-
структивным разнообразием устройств для осу-
ществления строительной печати. Это форми-
рует замкнутый круг, выход из которого возмо-
жен последовательно через разработку теории 
получения эффективных композитов для адди-
тивных технологий, что сопряжено с созданием 
методик оценки и нормирования их специальных 
свойств, разработкой лабораторного испытатель-
ного оборудования, и, как итог, промышленных 
строительных систем, позволяющих полностью 
использовать заложенный в материалы потен-
циал. 

Таким образом, фактически только зарожда-
ющиеся строительные аддитивные технологии, 
обладающие огромным потенциалом, остро нуж-
даются в научной поддержке, которая будет спо-
собствовать его раскрытию, позволит избежать 
лишних ошибок и найти короткий путь к широ-
комасштабному применению, которое, воз-

можно, совершит революцию в сфере ресурсо-
сбережения и строительства.  При этом, на недол-
гий момент, строительная печать будет являться, 
наверное, единственным научным направлением, 
где реальную пользу может принести любой ис-
следователь вне зависимости от своего ранга, при 
условии опоры на фундаментальные основы 
строительных и смежных наук. 

Источник финансирования. Программа 
развития опорного университета на базе БГТУ 
им. В.Г. Шухова. 
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M.Yu. Elistratkin, V.S. Lesovik, N.I. Alfimova, E.S. Glagolev 
ABOUT DEVELOPING  OF THE BUILDING PRESS TECHNOLOGIES 

In fact, only emerging building additive technologies with huge potential are in dire need of scientific 
support that will help to uncover it, avoid unnecessary errors and find a short way to large-scale application, 
which is likely to revolutionize the sphere of resource saving and construction. The development of construc-
tion printing technologies requires a qualified transdisciplinary approach, so the vision of this issue from 
specialists in building physics, materials resistance and design, process control systems, ecology and safety, 
marketing and many others are of great interest. The building material science in this case is the core uniting 
the elements into a single unity. The article suggests a reasonable stage, in the author’s opinion, of the imple-
mentation of the construction print, identified a number of problems on which attention is focused;   possible 
solutions to some of them and promising areas of application of additive building technologies are suggested. 

Keywords: construction print, transdisciplinary research, compositions for additive production, for-
mation of composites properties, composite binders, printing under unfavorable conditions. 
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