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ФИБРОБЕТОН ДЛЯ 3D-ПЕЧАТИ 

Аннотация. В статье рассмотрены вопросы возможности применения 3-D печати в строитель-
ной индустрии. Проведен анализ работ, выполненных по этому направлению в мире. Также представ-
лены основные преимущества такого способа возведения конструкций и зданий в целом. Были прове-
дены экспериментальные исследования с применением компонентов смеси: «Себряковцемент» марки 
ЦЕМ I 42,5H, тонкомолотый кварцитопесчаник с удельной поверхностью 700 м2/кг с использованием 
гипса. В качестве мелкого заполнителя использовался песок. Для придания смеси пластичности при-
менялись такие добавки как пластификатор ПФМ-НЛК и Murapor Kombi 756. В качестве армирую-
щей была использована базальтовая фибра. Были разработаны составы бетонной смеси дисперсно 
армированной базальтовой фиброй. В работе удалось разработать состав фибробетонной смеси, 
который можно использовать для 3D-печати. Были определены его прочностные характеристики, 
позволяющие сделать вывод о том, что данный состав соответствует всем требованиям, предъяв-
ляемым для такой технологии. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, строительство, 3D-печать, строительные техноло-
гии, конструкции, здания, структурная оптимизация. 

 
 

Введение. В настоящее время бетон явля-
ется одним из наиболее важных строительных 
материалов современности. Ежегодно по всему 
миру, предположительно, производится 8 милли-
ардов м3 бетона. Это означает, что примерно  
1 м3 бетона производится на одного человека в 
год. Историю бетона как строительного матери-
ала относят к римскому периоду. Существует 
много способов получения высококкачествен-
ных бетонных составов для строительной инду-
стрии [9–14]. 

Идея печати бетона была впервые продемон-
стрирована Хошневисом в конце 90-х годов. С 
тех пор этот метод был скопирован различными 
научными организациями по всему миру, и зна-
чительный рост разработанных составов бетон-
ной смеси наблюдается после 2012 года. В уни-
верситете Эйндховена проведены исследования 
3D-бетонной печати с использованием техноло-
гии контурной обработки (рис. 1). 

 

   
Рис. 1. Крупномасштабный бетонный принтер в Технологическом университете Эйндховена и некоторые 

 печатные элементы 
 
3D-печать, потенциально, способна решать 

следующие проблемы: 
 возможна новая степень архитектурной 

свободы в дизайне, поскольку принтер может 
легко создавать более сложные формы, без уста-
новки опалубки; 

 роботизированный комплекс берет на 
себя тяжелую работу, и вибрация бетона больше 
не требуется; 

 производительность может быть увели-
чена из-за отсутствия опалубки, и роботы могут 
работать непрерывно [1–3]. 

Трехмерная печать бетона определенно де-
монстрирует высокий потенциал, который может 
быть классифицирован на иерархические уровни. 
Самый высокий уровень – возводить на месте це-
лые здания. В настоящее время это направление 
только начинает развиваться, поскольку качество 
разработанных составов бетонных смесей для 
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3D-печати еще не может конкурировать с тради-
ционными бетонными структурами. Кроме того, 
безопасность изделий и конструкций, получен-
ных этим способом также остается не безопас-
ной, поскольку эти составы не достаточно изу-
чены по прочностным и деформативным харак-
теристикам, тем самым вопрос долговечности 
возводимых зданий и сооружений пока остается 
под вопросом.  

Печать зданий и сооружений на основе бе-
тонных составов в настоящее время в США, Ка-
наде, Японии, Германии, Китае и во многих дру-
гих странах мира находит широкое применение. 
Для повышения эксплуатационных характери-
стик смеси мы предлагаем армирование фиброй 
[4–8].  

Методология. В ходе проведения экспери-
ментальных исследований по выявлению опти-
мальных составов для печати изделий из фиб-
робетона на 3D-принтере были использованы 
различные соотношения компонентов смеси [15, 
16]. 

В качестве вяжущего применялся товарный 
портландцемент АО «Себряковцемент» марки 
ЦЕМ I 42,5H и тонкомолотый кварцитопесчаник 
с удельной поверхностью 700 м2/кг, гипс. В каче-
стве мелкого заполнителя использовался песок. 
Для придания смеси пластичности применялись 
такие добавки как пластификатор ПФМ-НЛК и 
Murapor Kombi 756. 

Основные характеристики портландцемента 
АО «Себряковцемент» марки ЦЕМ I 42,5H (табл. 
1). 

Таблица 1 
Физико-механические характеристики портландцемент АО «Себряковцемент» 

Также в составы были введена базальтовая 
фибра длинной 12–18 мм, которая обеспечивала 

необходимые физико-механические характери-
стики смеси (рис. 2). 

 

        
Рис. 2. Базальтовая фибра 

 

Основная часть. Экспериментальные ис-
следования были связаны с изучением фибробе-
тонной смеси при их выдавливании под давле-
нием в 100 кгс. 

В результате были проведено исследование 
следующих составов. 

Состав 1. 
Компонент Расход на 1м3 
Цемент 560 кг 
Кварцитопесчаник 190 кг 
Песок 1250 кг 
Суперпластификатор ПФМ-НЛК 16,8 кг 
Вода 170 кг 
Базальтовая фибра 16,8 кг 

Данный состав обладал средней пластично-
стью, при этом под давлением в 100 кгс происхо-
дило выделение воды, а сама смесь уплотнялась 

в цилиндре, что говорит о малом количестве 
воды. 

Наименование 
вяжущего 

Удельная 
поверхность, 

м2/кг 

НГ, 
% 

Начало 
схватывания, 

час. 

Конец 
схватывания, 

час. 

Активность 
при 

изгибе, 
МПа 

при 
сжатии, 

МПа 
ЦЕМ I 42,5Н 320 25,2 2,30 3,30 7,8 49,3 
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Состав 2. 
Компонент Расход на 1м3 
Цемент 560 кг 
Кварцитопесчаник 190 кг 
Гипс 16,8 кг 
Песок 1250 кг 
Суперпластификатор ПФМ-НЛК 16,8 кг 
Вода 200 кг 
Базальтовая фибра 16,8 кг 

При добавлении гипса в объеме 3 % от массы 
вяжущего и увеличении объема воды в состав №1 
фибробетонная смесь стала более пластичной и 
наблюдается сокращение сроков схватывания. 

Состав под давлением 100 кгс обладал хорошей 
удобоукладываемостью, но при этом слабо 
структурировался (высокая растекаемость). 

Состав 3. 
Компонент Расход на 1м3 
Цемент 560 кг 
Кварцитопесчаник 190 кг 
Murapor Kombi 756 3,92 кг 
Песок 1250 кг 
Вода 200 кг 
Базальтовая фибра 16,8 кг 

 

После замены суперпластификатора ПФМ-
НЛК на добавку Murapor Kombi 756, состав стал 
более пластичным, но добиться нужной степени 

структурируемости не удалось. Он также расте-
кался при укладке. 

Состав 4. 
Компонент Расход на 1м3 
Цемент 560 кг 
Кварцитопесчаник 190 кг 
Murapor Kombi 756 9,52 кг 
Песок 1250 кг 
Вода 180 кг 
Базальтовая фибра 16,8 кг 

 

Для увеличения пластичности и степени 
структурирования было увеличено количество 
добавки Murapor Kombi 756, что привело к сни-
жению воды. В результате пластичность смеси 

оказалась недостаточной, под давлением проис-
ходило выделение воды и уплотнение в цилиндре 
осушенной смеси. 

Состав 5. 
Компонент Расход на 1м3 
Цемент 560 кг 
Кварцитопесчаник 190 кг 
Murapor Kombi 756 11,2 кг 
Песок 1250 кг 
Вода 210 кг 
Базальтовая фибра 16,8 кг 

 

Данная смесь показала высокие результаты 
удобоукладываемости, обладала высокой пла-
стичностью. Под давлением 100 кгс хорошо 

структурировалась даже при укладке в несколько 
слоев сразу, не растекалась. 

Состав 6. 
Компонент Расход на 1м3 
Цемент 560 кг 
Кварцитопесчаник 190 кг 
Гипс 28 кг 
Murapor Kombi 756 11,2 кг 
Песок 1250 кг 
Вода 225 кг 
Базальтовая фибра 16,8 кг 
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Данный состав был создан путем добавления 
в состав 5 гипса в объеме 5 % от массы цемента 
для ускорения сроков схватывания, что играет 
важную роль в 3D-печати. Это позволит уклады-
вать друг на друга несколько слоев в короткий 
промежуток времени. Добавление гипса по-
влекло за собой увеличение водопотребности 

смеси, в результате чего был увеличен объем 
воды. Данная смесь обладала свойствами состава 
5, при этом затвердевание произошло в течение 1 
часа. Были определены прочностные характери-
стики разработанных составов 5 и 6 (табл. 2). 

Таблица 2 
Прочностные характеристики составов 

 Предел прочности при сжатии, 
МПа 

Предел прочности на растяжение при  
изгибе, МПа 

Состав 5 44,1 8,43 
Состав 6 46,5 8,51 

 
Выводы. Очевидно, что нужен нулевой оса-

док бетона. Тем не менее, бетон все еще должен 
быть достаточно жидким, чтобы выдавливаться 
из смесителя в сопло принтера. Исследования 
этого очевидного противоречия были выпол-
нены, и хорошо работающие материалы исследо-
ваны. В работе удалось разработать состав фиб-
робетонной смеси, который можно использовать 
для 3D-печати. Были определены его прочност-
ные характеристики, позволяющие сделать вы-
вод о том, что данный состав соответствует всем 
требованиям, предъявляемым для такой техноло-
гии возведения зданий и сооружений.  
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IBER CONCRETE FOR 3D-PRINTING 

Abstract.The article deals with the possibility of using 3D-printing in the construction industry. The anal-
ysis of the work performed in this area in the world. It also presents the main advantages of this method of 
construction of structures and buildings in general. Experimental studies were carried out using the compo-
nents of the mixture: CEM I 42.5H Sebryakovcement, fine ground quartzitic sandstone with a specific surface 
of 700 m2/ kg using gypsum. Sand was used as fine aggregate. To make the mixture plasticity, such additives 
as plasticizer PFM-NLK and Murapor Kombi 756 were used. Basalt fiber was used as a reinforcing agent. 
Were developed compositions of the concrete mixture dispersed reinforced with basalt fiber. The work was 
able to develop the composition of fiber-reinforced concrete mixture, which can be used for 3D- printing. Its 
strength characteristics were determined, allowing to conclude that this composition meets all the require-
ments for this technology. 

Keywords: additive technology, construction, 3D-printing, construction technology, structures, buildings, 
structural optimization. 
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