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РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКСНОГО РЕШЕНИЯ ДЛЯ 3D-ПЕЧАТИ 
СТЕНОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Аннотация. Строительная 3D-печать является одной из передовых технологий строительства 

в эпоху повсеместной цифровизации. Основной идеей строительной печати является создание гото-

вого изделия или конструкции одной установкой по заданной цифровой модели. Одним из препятствий 

на пути широкого внедрения является отсутствие комплексных решений по конструкции печатаемых 

стен, обеспечивающих выполнение как конструктивных, так и теплотехнических требований, а 

также отсутствие доступных материалов, позволяющих получать смеси для строительной печати, 

максимально оптимизированные под особенности 3D-принтера. При этом, важным условием ком-

мерческой привлекательности 3D-технологий является сведение к минимуму первоначальных затрат, 

а также доступность сырьевой базы, способствующих их освоению малым и средним бизнесом. В 

статье предлагается комплексное решение по разработке и созданию стеновых конструкций, заклю-

чающееся в чередующейся печати одним устройством (в разных режимах) несъёмной опалубки из 

мелкозернистого бетона с заполнением внутреннего пространства пенобетонной смесью на основе 

гипсоцементного вяжущего. Данное решение обеспечивает выполнение конструктивных и теплотех-

нических требований на основе доступных стандартных компонентов (товарных вяжущих), макси-

мально оптимизированных под особенности строительного принтера.  
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Введение. Одной из наиболее революцион-

ных технологий, способствующей повышению 

эффективности строительства и экономии всех 

видов ресурсов в настоящий момент является 

строительная 3D-печать, постепенно выходящая 

из лабораторий на строительные площадки. 

Строительная печать – это аддитивная тех-

нология строительства, которая позволяет полу-

чить полноценную строительную конструкцию 

любой сложности по цифровой модели с исполь-

зованием одной установки (3D-принтера) из раз-

личных материалов в короткие сроки [1]. 

Основной проблемой масштабного внедре-

ния таких технологий является отсутствие ком-

плексных решений по конструкции печатаемых 

стен, обеспечивающих выполнение как кон-

структивных, так и теплотехнических требова-

ний, а также недостаток доступных материалов, 

позволяющих получать смеси для строительной 

печати, максимально оптимизированные под 

особенности 3D-принтера. При этом, важным 

условием коммерческой привлекательности 3D-

технологий является сведение к минимуму пер-

воначальных затрат, а также доступность сырье-

вой базы, способствующие освоению их малым и 

средним бизнесом, являющимися на данный мо-

мент основными проводниками инноваций.  

На сегодняшний день значительную науч-

ную проработку и практическое применение в 

области строительной печати получили смеси на 

основе портландцементов. Известны исследова-

ния, направленные на поиск путей повышения их 

эффективности за счёт применения комплексов 

химических и минеральных добавок [2–7], моди-

фикации цементной вяжущей основы [8–10], ис-

пользования особых технологических приёмов 

их получения [11, 12]. При этом сами используе-

мые цементы отличаются высокой энергоёмко-

стью получения, а бетоны на их основе зачастую 

имеют неоптимальные для строительной печати 

реотехнологические показатели и характери-

стику нарастания ранней прочности. 

В тоже время известны работы [13–15], рас-

сматривающие строительство малоэтажных зда-

ний посредством строительной 3D-печати из гип-

совых композиций при соблюдении определен-

ных условий. Однако данные технологические 

решения сопряжены с повышенным расходом вя-

жущего (ввиду невысокой марочной прочности) 

и не всегда достаточной водостойкостью гипса. 

Эти недостатки возможно нивелировать 

применением композиционных гипсовых вяжу-

щих (КГВ) [16]. Однако, на наш взгляд, присут-

ствие в составе КГВ минеральной добавки, в ка-

честве которой сегодня рекомендуются дорого-

стоящие товарные продукты (микрокремнезём, 

метакаолин и др.) либо отходы производств (от-

ходы ММС, бой тяжелого бетона и др.), имею-

щие непостоянный состав и не обладающие ста-

бильными свойствами, усложняет технологию 
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производства и повышает стоимость аддитив-

ного строительства, что не выгодно малому биз-

несу и выступает сильным демотивирующим 

фактором освоения данной сферы деятельности. 

Исходя из этого, перспективным является 

применение гипсоцементных вяжущих без до-

полнительного введения минеральной добавки, 

путем смешения только двух товарных компо-

нентов - гипсового вяжущего и портландцемента 

типов ЦЕМ II, ЦЕМ III (имеющих в своём составе 

минеральные добавки), качество и свойства кото-

рых изначально гарантированы производителем. 

Возможность и эффективность применения дан-

ных вяжущих в строительной 3D-печати была 

рассмотрена ранее [17].  

Другой существенной проблемой является 

обеспечение требуемых теплотехнических пока-

зателей стеновой конструкции, возводимой мето-

дом 3D-печати, которые на данный момент до-

стижимы только с применением утеплителей. Та-

кие решения идут в разрез с основными идеями 

3D печати – созданием готового строительного 

решения в едином технологическом цикле. 

На наш взгляд решением этой проблемы на 

данном этапе может быть чередующаяся печать 

одним устройством (в разных режимах) несъём-

ной опалубки с заполнением внутреннего про-

странства пенобетонной смесью. Такое решение 

является удобным в части практической реализа-

ции и обеспечивает ряд дополнительных преиму-

ществ: повышение несущей способности кон-

струкции за счёт наличия слоёв конструкцион-

ного материала, а также защита поризованного 

композита от внешних воздействий в процессе 

эксплуатации и т.п. При этом следует обеспечить 

совместимость композитов плотного слоя (кон-

тура конструкции) и поризованного слоя (запол-

нения печатного контура) на всех стадиях про-

цесса печати и эксплуатации.  

В связи с вышеизложенным, целью исследо-

вания стало изучение вопросов получения мелко-

зернистых бетонов для печати контуров стено-

вых конструкций и пенобетонов для их заполне-

ния, омоноличивания и теплоизоляции методом 

3D-печати на основе гипсоцементных вяжущих, 

а также исследование их свойств. 

Материалы и методы. Сырьевыми компо-

нентами для проведения исследований были вы-

браны: гипсовое вяжущее α-модификации марки 

ГВВС-16 (ЗАО «Самарский гипсовый комби-

нат»); портландцемент (ПЦ) ЦЕМ II/B-Ш 42,5Н 

(ООО «Южно-уральская ГПК»); кварцевый пе-

сок с Мкр=1,4 (ООО «Формматериалы», Воро-

нежская обл.); синтетический пенообразователь 

(ПО) «Пеностром» (ООО «ЩИТ» г. Шебекино, 

ТУ 0250-001-22299560-97); замедлитель схваты-

вания PLAST RETARD PE (Италия); суперпла-

стификатор на базе поликарбоксилатов ПК тип R 

«Полипласт», (Россия); вода (ГОСТ 23732–2011). 

Строительная печать пластичными смесями 

отличается от традиционных технологий и тре-

бует новых методов измерения и нормирования 

особых свойств. Это связано с тем, что требова-

ния к этим композитам выходят за рамки тради-

ционного бетоноведения и их оценка известными 

методами невозможна или не эффективна. В 

связи с этим определение специальных свойств 

смесей для строительной печати и осуществля-

лось с применением, как стандартных методик, 

так и оригинальных, разработанных и утвер-

ждённых в БГТУ им. В.Г. Шухова [18]. К ним от-

носятся: оценка пригодности смеси к печати 

(принтабельность) и оценка несущей способно-

сти свежеотформованного слоя (формоустойчи-

вость). 

Для численной оценки степени «печатаемо-

сти» авторы [18, 19] предлагают ввести понятие 

реологического технологического индекса сме-

сей (РТИ, RTI), аппаратное обеспечение и мето-

дика определения которого будут воспроизво-

дить ключевые особенности реальных процес-

сов. Для определения величины РТИ (RTI) ис-

пользовали прибор для определения реологиче-

ского технологического индекса смесей  

(ПОРТИС) (рис. 1). 

Величина реологического технологического 

индекса смеси соответствует глубине погруже-

ния поршня после цикла из 30 встряхиваний с ча-

стотой 1 Гц. Глубину погружения поршня опре-

деляют как разность между величиной выступа   

верхней части поршня до и после цикла встряхи-

ваний, измеряемой с погрешностью ±1 мм. 

Определение несущей способности свеже-

отформованного раствора осуществляют для 

дисперсных растворных смесей по давлению в 

граммах на квадратный миллиметр приводящему 

к 10 % деформации раствора по высоте (при вы-

соте образца 30 мм на 3 мм). Ячейка со смесью 

помещается на прибор с установленным штам-

пом и контейнером для смеси. Ячейка размеща-

ется таким образом, чтобы рёбра штампа были 

параллельны сторонам ячейки и центрируется от-

носительно него. Нижняя поверхность штампа, 

предварительно протёртая влажной тканью, под-

водится к поверхности смеси, и в соответствии с 

принятым способом осуществляется постепен-

ное нагружение штока. Система нагружения и 

фиксации усилия должны обеспечивать измере-

ние усилия, оказываемого на смесь, вызвавшего 

изменение её высоты на 10 % от исходной. 
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Рис. 1. Прибор для определения реологического технологического индекса смесей (ПОРТИС):  

1– конический корпус; 2 – поршень определенной массы; 3 – столик с отверстиями для выхода смеси;  

4 – пружинные фиксаторы 

Общий вид системы для определения ука-

занных показателей представлен на рисунке 2. 

Большой практический интерес представ-

ляет динамика изменения несущей способности 

слоя в ранний период времени (0–30 мин), по-

скольку она лимитирует скорость наращивания 

высоты конструкции.  

 

Рис. 2. Комплект оборудования и приспособлений для определения несущей способности  

свежеотформованного слоя 

Основная часть. Как уже упоминалось ра-

нее, серьёзным фактором, сдерживающим разви-

тие строительной 3D-печати, выступает дефицит 

доступных и эффективных смесей. Составы, при-

меняемые для печати, фактически являются мел-

козернистыми бетонами. Однако для успешного 

формирования слоёв конструкции путём экстру-

дирования они должны сочетать в себе два клю-

чевых специальных, то есть ненормируемых для 

обычных бетонов, свойства [18]: 

принтабельность (печатаемость, экструди-

руемость), под которой предлагается понимать 

комплекс качественных и количественных харак-

теристик смеси и принтера, которые должны 

быть обеспечены для переработки смеси в кон-

струкцию или изделие. При неизменных характе-

ристиках и режимах работы самого принтера 

данное определение может быть сформулиро-

вано как: принтабельность – комплекс каче-

ственных и количественных характеристик 

смеси, необходимый для эффективной перера-

ботки в конструкцию или изделие;  
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формоустойчивость, которую предлага-

ется характеризовать двумя взаимодополняю-

щими показателями: 

– несущей способностью свежеотформован-

ного слоя; 

– временем фиксации структуры, оценивае-

мым через способность смеси выдерживать опре-

делённое количество последовательно уложен-

ных слоёв. 

По отдельности эти свойства могут быть 

легко обеспечены стандартными методами, но 

особенность составов для 3D-печати заключается 

именно в их сочетании.  

В мелкозернистых бетонных смесях, содер-

жащих более двух частей заполнителя, доля це-

ментного теста сравнительно не велика, обеспе-

чить за счёт регулирования его реологии хоро-

ший уровень принтабельности и формоустойчи-

вости крайне затруднительно. Поэтому, на наш 

взгляд, обязательным условием получения эф-

фективных экономичных составов является во-

влечение заполнителя в формирование спец-

свойств. Для практической реализации данного 

тезиса и придания печатаемости и формоустой-

чивости предполагается использование сочета-

ния двух добавок: пластифицирующей (СП) и 

воздухововлекающей - пенообразователя (ПО).  

Добавка пенообразователя в подобных си-

стемах выполняет 3 функции: 

- снижает поверхностное натяжение менис-

ков воды между песчинками, контактирующими 

между собой через минимальные прослойки гип-

соцементного теста; 

- выступает в роли смазки при перемещении 

песчинок относительно друг друга в процессе 

экструдирования; 

- создаёт и поддерживает существование 

многочисленных мелких пузырьков воздуха, со-

измеримых по размерам с частицами заполни-

теля, но имеющих при деформации смеси нуле-

вое трение. То есть две песчинки, разделённые 

воздушным пузырьком, не могут механически 

контактировать, и перемещаются друг относи-

тельно друга свободно. 

Повышение несущей способности свежеот-

формованного слоя смеси, при ее частичной по-

ризации, обеспечивается тем, что после опреде-

лённого момента она достаточно быстро утрачи-

вает специальные свойства, существенно раньше 

начала схватывания вяжущего, что, вероятно, 

связано с ростом удельной поверхности твёрдой 

фазы и переадсорбцией значительной доли моле-

кул ПО на вновь сформированную поверхность. 

Наиболее очевидным следствием частичной 

поризации мелкозернистых бетонов для печати 

контуров конструкций является: 

- снижение нагрузки на нижерасположенные 

слои, ввиду уменьшения массы единичного слоя. 

Следствием этого может стать возможность по-

следовательной (без перерыва) печати большего 

количества слоёв, либо увеличение высоты еди-

ничного слоя, что также будет способствовать 

повышению темпов ведения работ; 

- увеличение объёма получаемой смеси по 

сравнению с непоризованным композитом, след-

ствием чего является уменьшение удельной ма-

териалоёмкости стеновых конструкций, эконо-

мия различных видов ресурсов на разных стадиях 

жизненного цикла материала. 

Негативными аспектами частичной пориза-

ции можно считать снижение прочности матери-

ала, и как следствие, его долговечности в жёст-

ких режимах эксплуатации. 

С учётом рассмотренных аспектов, на ос-

нове двухкомпонентных гипсоцементных вяжу-

щих, были разработаны составы мелкозерни-

стого бетона для печати контуров ограждающих 

конструкций с различным содержанием мелкого 

заполнителя (1:2, 1:3, 1:4), для которых были 

определены основные характеристики. Для срав-

нения был использован состав на цементном вя-

жущем, придание специальных свойств кото-

рому осуществлялось на тех же принципах. 

В таблице 1 представлены рецептуры и ос-

новные физико-механические характеристики 

смесей для печати контуров конструкций. 

Как видно из представленных данных, повы-

шение доли вяжущего в смеси ведёт к закономер-

ному росту прочности, который, тем не менее, не 

всегда пропорционален его расходу. Так, переход 

на состав Вяжущее:Песок = 1:3 взамен 1:4, обес-

печивает практически пропорциональный при-

рост прочности, а с состава 1:4 на 1:2 (двухкрат-

ное повышение расхода вяжущего) - лишь в 1,72 

раза. При этом более богатые составы демон-

стрируют тенденцию к ощутимому повышению 

плотности, что свидетельствует о меньшей сте-

пени поризации, необходимой для обеспечения 

принтабельности. Увеличение плотности также 

приводит к относительно небольшому приросту 

коэффициента конструктивного качества (ККК), 

свидетельствуя о меньшей эффективности ис-

пользования вяжущего в более богатых составах. 

Вне зависимости от обеспечиваемых соста-

вами прочностных показателей, приоритетным 

моментом при разработке смесей для строитель-

ной печати является их пригодность для подачи в 

конструкцию с помощью формующего устрой-

ства определённого типа. В качестве основного 

критерия печатаемости (экструдируемости) по-

лучаемых смесей был принят, предложенный в 

БГТУ им. В.Г. Шухова, показатель реологиче-

ского технологического индекса (РТИ) [18]. 
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Таблица 1 

Составы и свойства мелкозернистых бетонов для печати контуров конструкций 

№ 

п/п 

Состав, масс ча-

стей 

В
/В

я
ж

 

Добавки, % от 

массы вяжущего 


, 

к
г/

м
3
 

R
1

, 
М

П
а 

R
7

, 
М

П
а 

R
2

8
, 

М
П

а 

К
К

К
, 

2
8

 с
у

т 

П
р

и
н

та
б

ел
ь
н

о
ст

ь
  

(Р
Т

И
),

 м
м

 

F
, 

к
о

л
и

ч
ес

тв
о

 ц
и

к
л
о

в
 

п
о

п
ер

ем
ен

н
о

го
 з

 
ам

о
р

аж
и

в
ан

и
я
 и

  
о

тт
аи

в
а
н

и
я
 

 

Г
1

6
 

Ц
Е

М
 I

I-
 (

Ш
) 

П
ес

о
к
 

П
О

, 
%

 

З
ам

ед
л
и

те
л
ь
, 

%
 

С
П

, 
%

 

1 

0,5 0,5 

4 0,4 0,3 0,05 0,6 1639 2,6 4,8 8,2 5 78 – 

2 4 0,38 0,3 0,05 0,6 1720 2,9 5,8 10,7 6,2 56 50 

3 4 0,35 0,3 0,05 0,6 1815 3,1 6,3 11,1 6,1 22 – 

4 

0,5 0,5 

3 0,38 0,3 0,05 0,6 1980 3,2 8,6 14,6 7,4 64 – 

5 3 0,35 0,3 0,05 0,6 2010 3,8 8,8 15,3 7,6 54 55 

6 3 0,32 0,3 0,05 0,6 2017 4,0 9,4 14,8 7,3 29 – 

7 

0,5 0,5 

2 0,38 0,3 0,05 0,6 2005 6,3 13,7 17,2 8,6 46 56 

8 2 0,35 0,3 0,05 0,6 2049 6,4 14,5 16,9 8,2 28 – 

9 2 0,33 0,3 0,05 0,6 2094 6,9 14,7 17,6 8,4 23 – 

10К 0 1 4 0,35 0,3 – 0,8 1905 – 9,2 12,7 6,7 55 – 

Как видно из таблицы 1, изменение В/Вяж 

отношения и количества заполнителя при прочих 

равных условиях оказывает ощутимое влияние 

на принтабельность смесей – величину реологи-

ческого технологического индекса (РТИ). Опти-

мальное значение РТИ смеси, в отсутствии на 

настоящий момент стандартизации параметров 

формующих устройств строительных принтеров, 

определяется индивидуально для каждой кон-

кретной установки. Для использованного в ра-

боте лабораторного строительного принтера 

наилучшие показатели печати (стабильность по-

дачи, качество трека) достигаются при использо-

вании смесей с величиной РТИ в диапазоне 

40...60 мм. При этом работоспособность прин-

тера сохраняется и при применении смесей в рас-

ширенном на 10...15 мм диапазоне. Однако 

смеси с РТИ > 60 мм имеют избыточный выход 

(корректируемый программно) и пониженную 

несущую способность свежеотформованного 

слоя (формоустойчивость). Смеси с пониженным 

РТИ < 40 мм требуют включения вибратора на 

сопле, а также могут иметь ощутимые изменения 

показателя выхода в начале и конце работы с за-

месом. 

Следующим важным специальным показате-

лем смесей для строительной печати является 

формоустойчивость, характеризующая способ-

ность свежеуложенной смеси выдерживать соб-

ственный вес и вес вышерасположенных слоёв 

при нормированной величине деформации. 

Также большой практический интерес представ-

ляет динамика изменения несущей способности 

слоя в ранний период времени (0–30 мин), по-

скольку она лимитирует скорость наращивания 

высоты конструкции. Также следует учитывать, 

что изучение указанного показателя имеет смысл 

только для смесей, имеющих требуемый уровень 

принтабельности. Оценка величины показателя 

несущей способности свежеотформованного 

(НССС) слоя производилась также по методике, 

разработанной в БГТУ им. В.Г. Шухова [18]. 

На рисунке 3 показаны различия в измене-

нии деформативности смесей в зависимости от 

вида вяжущего и времени с момента укладки. 

Значения по оси Х соответствуют времени нагру-

жения (с) и степени текущей деформации при 

скорости процесса 3 мм/с для образцов с высотой 

30 мм, находящихся в специальных П-образных 

формах. Как видно из рисунка, для смесей на ос-

нове гипсоцементного вяжущего характерна не-

сколько меньшая исходная несущая способность, 

по сравнению с составом на основе портландце-

мента, которая существенно повышается в тече-

ние первых 15 мин. Судя по графикам, у цемент-

ного состава повышение несущей способности 

слоя за это время не существенно, и достигается 

только за счёт тиксотропного загущения, в то 

время как гипсоцементное вяжущее, при нахож-

дении в состоянии покоя, способно к образова-

нию ранних кристаллических структур. Структу-

рирующее действие в гипсоцементных вяжущих 

проявляется достаточно для первичной фиксации 

структуры композита, но не является препят-

ствием для экструдирования смеси. 

В течение последующих 15 мин несущая 

способность гипсоцементного композита (рис. 3, 

а) продолжает прогрессирующе нарастать, что 

обусловлено приближением к моменту схватыва-
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ния гипсовой составляющей. Несущая способ-

ность цементного композита (рис. 3, б) возрас-

тает по сравнению с начальным значением 

только в ≈ 3 раза, оставаясь на уровне меньшем 

чем, гипсоцементный композит демонстрировал 

в 15 мин. 

На рисунке 4 представлено соотнесение не-

сущей способности слоя с количеством слоёв, со-

здающих подобную нагрузку. 
 

а) 

 

 

 

б) 

 

 

Рис. 3. Кривые сопротивления деформированию смеси для строительной печати (1:4) на основе:  

а) гипсоцементного вяжущего, б) портландцемента 
 

а)  
 

б)  

Рис. 4. а) возможная динамика наращивания высоты конструкции при печати смесями на основе цементного 

(Ц100_ПР 0) и гипсоцементного вяжущего с замедлителем схватывания (Г50Ц50_ПР×1, Г50Ц50_ПР×2)  

при высоте слоя составляющей 0,7 ширины; 

б) результат печати разработанными гипсоцементными составами 
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Как видно, все рассмотренные составы до-

пускают последовательную укладку от 10 до 30 

слоёв с указанными параметрами. Однако сле-

дует учитывать, что фактически рекомендуемое 

значение, по нашему представлению, должно 

быть уменьшено минимум в 2...2,5 раза. Это свя-

зано с тем, что процесс укладки слоёв сопровож-

дается дополнительным давлением выходящей 

из сопла смеси, наличием усилий в горизонталь-

ной плоскости и вибраций, связанных с переме-

щением формующего устройства, эксцентриси-

тетов, возникающих из-за невозможности обес-

печить абсолютную соосность укладываемых 

слоёв. В то же время, при печати реальных кон-

струкций, укладка последующего слоя всегда 

осуществляется через некоторое время, необхо-

димое для отрисовки всего трека. С учётом неиз-

бежных интервалов между укладкой слоёв и вы-

сокой динамики нарастания несущей способно-

сти, смеси на основе гипсоцементного вяжущего 

пригодны для непрерывного увеличения высоты 

конструкций даже при использовании строитель-

ных принтеров с высокой производительностью 

и небольших размерах печатаемого объекта (из-

делия). 

На основе гипсоцементных вяжущих также 

были разработаны составы пенобетонов - для за-

полнения внутренних полостей и омоноличива-

ния конструкций, при подаче смеси с помощью 

принтера. Особенностью предложенных реше-

ний является применение одинаковой вяжущей 

композиции и поризующей добавки для получе-

ния бетонов разного функционального назначе-

ния. Необходимость такого подхода обусловлена 

упрощением технологического цикла получения 

разных типов смесей и логистики снабжения сы-

рьём объекта аддитивного строительства, улуч-

шением условий совместной работы двух разно-

родных материалов за счёт обеспечения макси-

мальной степени подобия на минералогическом 

и микроструктурном уровнях, снижения инфиль-

трации различных агентов между материалами. 

Разработка составов пенобетонов осуществ-

лялась с учётом наработок ряда исследователей 

[20–23].  

В таблице 2 представлены физико-механиче-

ские показатели пенобетона на гипсоцементном 

вяжущем для омоноличивания аддитивно-возво-

димых стеновых конструкций. В качестве кон-

трольного выступал состав на основе портланд-

цемента. 

Таблица 2 

Составы и физико-механические показатели пенобетона на различных вяжущих 
 

№ 
Вид 

вяжущего 
В/Вяж 

ПО, 

% 

Замедл., 

% 
, 

кг/м3 

R5, 

МПа 

R14, 

МПа 

R28, 

МПа 
λ, Вт/(м·К) 

1 
Г16 + ЦЕМ II- (Ш) 

0,45 0,25 0,05 570 1,32 1,73 2,04 0,13 

2 0,57 0,25 0,05 470 0,93 1,27 1,57 0,11 

3  ЦЕМ II- (Ш) 0,5 0,25 – 550 0,72 1,42 1,90 0,13 

Как видно из таблицы 2, с использованием 

разработанного вяжущего получены составы пе-

нобетона с плотностью менее 500 кг/м3, с проч-

ностью более 1,5 МПа. Несмотря на то, что дан-

ный уровень прочностных показателей не явля-

ется рекордным для данного типа материалов, 

следует учитывать, что высокие темпы началь-

ного структурообразования в наибольшей сте-

пени отвечают требованиям строительной пе-

чати, позволяя непрерывно наращивать высоту 

конструкции без дополнительных перерывов на 

набор прочности. 

В рамках лабораторной апробации техноло-

гии печати контурных стеновых конструкций с 

пенобетонным заполнением на основе гипсоце-

ментных вяжущих была разработана специаль-

ная цифровая модель тестового образца, имею-

щего криволинейные боковые поверхности для 

демонстрации возможности технологии строи-

тельной печати (рис. 5). 

В рамках теста на стеклянную подложку 

осуществлялась печать контурной опалубки, ко-

торая состояла из 10 последовательно укладыва-

емых слоёв частично поризованного мелкозерни-

стого бетона.  

Высота слоя была принята 15 мм, при диа-

метре сопла 20 мм и фактической ширине полу-

чаемого трека 30...35 мм. Затем, через определён-

ное время, с помощью принтера внутренний 

объём тестовой модели заполнялся пенобетон-

ной смесью в 4 прохода. При этом, время фикса-

ции структуры для составов на гипсоцементном 

вяжущем позволяло осуществлять заполнение 

опалубки пенобетонной смесью непосред-

ственно после окончания печати (с учётом пере-

наладки оборудования). 

Таким образом, предлагаемые решения поз-

воляют изготавливать стеновые конструкции из 

формовочных мелкозернистых и пенобетонных 

смесей на основе гипсоцементного вяжущего ме-

тодом строительной 3D-печати для объектов ма-

лоэтажного строительства. 
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Рис. 5. Модель для тестирования разработанных составов и решений 

 

Выводы. 
1. Установлено, что создание в конструкци-

онных мелкозернистых бетонах частичной пори-

стости за счёт введения ПО, при содержании от 2 

частей заполнителя, является эффективным спо-

собом придания смесям для строительной печати 

принтабельности и формоустойчивости.  

2. Фиксация структуры конструкционных 

(условно-плотных) мелкозернистых бетонов в 

ранний период (до схватывания вяжущего) про-

исходит за счёт переадсорбции части ПО из вод-

ного раствора на ранние гидратные фазы, вслед-

ствие чего возрастает действие структурирую-

щих капиллярных сил в зонах контакта частиц за-

полнителя, и несущая способность системы по-

вышается. 

3. Предложены составы мелкозернистых 

формовочных смесей на основе гипсоцементных 

вяжущих с комплексом химических добавок – 

пенообразователем, суперпластификатором и за-

медлителем сроков схватывания для эффектив-

ной 3D-печати контуров стеновых конструкций 

прочностью 10,7–17,2 МПа, средней плотностью 

1700–2000 кг/м3, морозостойкостью 50 циклов. 

4. Разработаны составы конструкционно-

теплоизоляционных пенобетонов на основе гип-

соцементных вяжущих для внутреннего заполне-

ния и омоноличивания с характеристиками: сред-

ней плотностью 450–570 кг/м3, прочностью  

1,5–2 МПа, теплопроводностью 0,11–0,13 

Вт/(м·К). Применение для пенобетонов разрабо-

танных гипсоцементных вяжущих обеспечивает 

получение материала с качественной поровой 

структурой, высокими физико-механическими 

показателями. 

5. Разработано комплексное технологиче-

ское решение для строительной 3D-печати, поз-

воляющее изготавливать стеновые конструкции, 

удовлетворяющие прочностным и теплотехниче-

ским требованиям. 

Источник финансирования. Работа вы-

полнена в рамках Программы «Приоритет 2030» 

на базе Белгородского государственного техно-

логического университета им. В.Г. Шухова с ис-

пользованием оборудования Центра высоких 

технологий БГТУ им. В.Г. Шухова. 
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DEVELOPMENT OF A COMPREHENSIVE SOLUTION FOR 3D PRINTING OF WALL 
STRUCTURES 

Abstract. Construction 3D printing is one of the advanced construction technologies in the era of wide-
spread digitalization. The main idea of construction printing is to create a finished product or structure with 
one installation according to a given digital model. One of the obstacles to widespread implementation is the 
lack of integrated solutions for the construction of printed walls, ensuring the fulfillment of both structural and 
thermal engineering requirements, as well as the lack of available materials that allow obtaining mixtures for 
construction printing, maximally optimized for the features of a 3D printer. At the same time, an important 
condition for the commercial attractiveness of 3D technologies is the minimization of initial costs, as well as 
the availability of raw materials that contribute to their development by small and medium-sized businesses. 
The article offers a comprehensive solution for the development and creation of wall structures, consisting in 
alternating printing with one device (in different modes) of a fixed formwork made of fine-grained concrete 
with filling the interior space with a foam concrete mixture based on gypsum cement binder. This solution 
ensures the fulfillment of structural and thermal engineering requirements based on available standard com-
ponents (commodity binders), maximally optimized for the features of the construction printer. 

Keywords: construction 3D printing, gypsum cement binder, rheotechnological index, printability, shape 

stability. 
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