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ЗАСТОСУВАННЯ НОВИХ МАТЕРІАЛІВ У БУДІВНИЦТВІ ПРИ 3D-ДРУЦІ 

 
У роботі проведено аналіз використовуваних матеріалів при 3D друці в будівництві. При цьому в якості 

нових матеріалів запропоновано використовувати геополімерний бетон, технологія отримання якого заснована на 

ідеї використання неорганічних мінеральних речовин і, якому характерні більш високі властивості і довговічність 

у порівнянні зі звичайним бетоном. Також для підвищення теплоізоляційних властивостей побудованих 

конструкцій, а також для підвищення фізико-механічних властивостей запропоновано використання нових 

матеріалів при 3D друці – бетону на основі вирізаного очерету, пресованої соломи, конопляних шипів, застосування 

легкого бетону і легкого бетону на основі пасом конопель. 
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ПРИМЕНЕНИЕ НОВЫХ МАТЕРИАЛОВ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ ПРИ 3D-ПЕЧАТИ 

 
В работе сделан анализ используемых материалов при 3D-печати в строительстве. При этом в качестве 

нового материала предложено использовать геополимерный бетон, технология получения которого основана на 

идее использования неорганических минеральных веществ идля которого характерны лучшие свойства и 

долговечность по сравнению с обычным бетоном. Для увеличения теплоизоляции построенных конструкций, а 

также для улучшенияих физико-механических свойств предложено использование новых материалов при 3D-

печати: бетона на основе вырезанного тростника, прессованной соломы, конопляных шипов, применение легкого 

бетона и легкого бетона на основе прядей конопли. 
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APPLICATION OF NEW MATERIALS IN CONSTRUCTION IN 3D-PRINTING 

 
In work the analysis of used materials is carried out at 3D-printing in construction. At the same time, it is proposed to 

use geopolymer concrete as new materials, the technology of which is based on the idea of using inorganic mineral 

substances and which is characterized by higher properties and durability in comparison with conventional concrete. Also, to 

improve the thermal insulation properties of the constructed structures, as well as to improve the physical and mechanical 

properties, it is proposed to use new materials for 3D-printing - concrete based on carved cane, pressed straw, hemp spikes, 

lightweight concrete and lightweight concrete based on hemp weaves. 

Key words: 3D-printing, concrete, new materials, construction, physical and mechanical properties. 

 
Постановка проблемы. Технологическое продвижение для определенной страны или 

сообщества напрямую связано с их экономическим ростом, а технология влияет на экономику 

посредством создания рабочих мест, роста ВВП, появления новых услуг и отраслей, 

преобразования рабочей силы, инноваций в бизнесе [11]. Адаптация и эффективное использование 

новых технологий ранее были связаны с трансформацией рынка, улучшением уровня жизни и 

более надежной международной торговлей, которые позволяют развивать практически все 

отрасли экономики [11].Во всех сферах нашей жизни, в том числе и строительстве, можно 

постоянно искать новые, более современные методы и технологии, которые отвечают принципам 

устойчивого развития. 

С одной стороны, новые подходы должны быть более эффективными, учитывать сохранение 

истощаемых ресурсов нашей планеты и оказывать минимальное воздействие на окружающую 

среду, а с другой – обеспечивать более высокое качество конечного продукта. Строительная сфера 

в этом плане не исключение. Одной из новых перспективных технологий является технология 3D-

печати отдельных конструкций и зданий в целом. 

Для строительной отрасли характерно потребление невозобновляемых ресурсов и 

природных материалов в огромных объемах [8, с. 79]. При этом возникают проблемы, связанные с 
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низкой производительностью труда и аварийными ситуациями на строительных площадках, 

сложностью контроля строительных процессов, недостатком квалифицированных рабочих [5, 

с. 32]. Решением данных проблем является применение 3D-печати [16, с. 62]. 

Бетон – важный материал, используемый в строительных конструкциях различных 

сооружений, которые могут испытывать ударные нагрузки. Бетон в строительных конструкциях 

должен противостоять энергии искусственных и природных сил, приводящих к оседанию и 

растрескиванию, и поглощать ее (Warszawski, 1998). Использование небольшого количества 

полипропиленовых волокон в бетоне увеличивает сопротивление его растяжению и вязкости. 

Механические свойства полипропиленового армированного железобетона (PFRC) 

достаточно изучены и широко используются в технике. Однако большинство этих исследований 

ограничивалось только определенными случаями, о которых писали Танг (Tang, 2004), Жак и Сете 

(Jacquesand Cete, 2004), Bonneauetal (1996), Richard и Cheyrezy (1995). 

Во всем мире практики-разработчики пытаются решить проблему подбора строительных 

материалов для 3D-печати. Поэтому для применения строительной 3D-печати необходимо изучить 

и разработать новейшие материалы, с улучшенными характеристиками и высокой 

долговечностью. 

Применение обычного бетона для 3D-печати в строительстве возможно, но ограничено, 

поскольку существуют требования к таким материалам [16, с. 293]. При выполнении 

оптимизационных процессов 3D-печати должна учитываться сила сцепления слоев материала, а 

сам материал должен достаточно быстро затвердевать и выдерживать вес нанесенных слоев без 

протекания процессов деформации. Для обеспечения достаточной прочности и крепкого 

сцепления между осажденными слоями необходимо снижение временного интервала между 

нанесением слоев, что достигается применением бетона с улучшенными свойствами. Поэтому 

актуальным является разработка и применение новых материалов в строительстве при 3D-печати. 

Формулирование целей статьи. В данной статье предлагается использовать новые 

материалы в строительстве при 3D-печати. 

Анализ последних исследований и публикаций. Одним из способов осаждения в 

строительстве с применением бетона является экструзия бетона с использованием цифровых 

технологий. Как отмечено в [1, с. 29], целью 3D-печати в строительстве является 

масштабирование настольного 3D-принтера до размера строительной площадки. В настоящее 

время такие методы недостаточно развиты для промышленного применения, но удается создавать 

стеновые элементы в лабораторных условиях [7, с. 294, 7 – 12]. 

Тем не менее сама присадочная технология экструзии может быть применена для 

эффективного и надежного строительства, причем в промышленных масштабах. Для достижения 

этой цели и оптимизации процесса необходимо преодолеть два основных ограничения [1, 13 – 16]: 

во-первых, прочность соединения между смежными слоями, которая является слабой стороной 

печатной структуры. Сила сцепления будет уменьшаться с временным промежутком между 

нанесенными слоями [6, 7, 14, 15]. Вторым ограничением является процесс затвердевания 

материала при 3D-печати с течением времени, т.е. материал должен обладать достаточной 

твердостью чтобы выдерживать вес осаженных слоев. Данное ограничение приводит к 

увеличению времени всего строительного производства. Также при выборе состава бетонной 

смеси учитываются четыре основных параметра: экструдируемость, удобоукладываемость, 

способность к сборке (buildability) и время действия (opentime). 

В настоящее время для 3D-печати в строительстве используется широкий спектр 

компонентов: суперпластификаторы, ускорители, замедлители, минеральные добавки и другие 

материалы. Для повышения прочности бетона используются различные полимеры и резины, 

порошки сталей, сплавов титана, никеля, алюминия, меди, а также инструментальные и 

конструкционные керамики, биосовместимые и наноупрочненные композиты. 

Китайская компания Winsun, занимающая одну из лидирующих позиций в области 3D-

печати, успешно применяет стойкий к истиранию состав Сrazy Magic Stone [1, 4, 10, 12, 

17].Высокие механические характеристики обусловлены наличием обработанного кварцевого 

песка и специальной фибры. Winsun также широко использует гипс с добавлением стекловолокна 

(Glass Fiber Reinforced Gypsum). GFRG содержит 3-25% фибры длиной от 1 до 13 см и диаметром 

от 5,8 до 100 мкм. Водогипсовое соотношение находится в пределах от 0,25 до 0,60 [1, 4, 10, 12, 

17]. Стекловолокно повышает сопротивление состава бетона к трещинообразованию, делает его 

более пластичным и удобоукладываемым. В композитах с использованием стекловолокна 

растягивающие напряжения воспринимает на себя фибра, что существенно повышает 
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сопротивление такого материала растяжению и изгибу. 

Изучив свойства армированного полипропиленовым волокном бетона, Karahan и Atis (2011) 

обнаружили, что добавление объемной доли 0,05 и 0,10% волокна слегка увеличивало или 

поддерживало прочность бетона, соответственно. При этом, когда добавлялось 0,20% 

полипропиленового волокна, прочность бетона снижалась.  

В работах [4, 9, 10, 12] динамические свойства армированного полипропиленовым волокном 

бетона были экспериментально исследованы с использованием метода SHPB. Сущность метода 

приведена в [4, 9, 10, 12]. В исследовании были использованы четыре типа цементных материалов: 

портландцемент (ПЦ), микрокремнезем (SF), ультратонкая зола (UFFA) и ультратонкий шлак 

(UFSL). Естественный речной песок с максимальным размером 3 мм использовался для замены 

ультратонкого кварцевого песка [4, 9, 10, 12]. Также был использован суперпластификатор с 

коэффициентом уменьшения воды 30%, производимый компанией Jingwei в Гуанчжоу. Стальные 

волокна были произведены компанией Guo Mao Steelfiber Company, КНР. Образцы представляли 

собой круглые цилиндры диаметром 40 мм с одинаковой длиной 20 мм. Скорость деформации 

достигала от 30 до 100 с
-1

. Результаты показали, что для всех исследуемых видов бетона при 

различном давлении в камере повышается прочность. Это связано с увеличением доли трещин в 

бетоне и относительным удлинением с ростом давления, что указывает на более равномерное 

распределение трещин при меньшем давлении. 

Изложение основного материала. На основе анализа публикаций и исследований 

предлагается применение новых материалов в строительстве при 3D-печати. 

При строительстве здания любым известным в настоящее время способом необходимо 

обеспечить энергоэффективность строительных оболочек, а также всего здания. Альтернативная 

конструкция стены здания, созданная 3D-печатью, заставляет искать новые методы 

энергоэффективности.  

В качестве новых материалов может быть использован геополимерный бетон, технология 

получения которого основана на идее использования неорганических минеральных веществ [2]. 

Геополимерный бетон является экологически чистым, а главное его преимущество – простота 

изготовления. Этот бетон высокоустойчив к коррозии, обладает высокими теплоизоляционными 

свойствами и быстро застывает. Кроме того, он имеет повышенную степень сцепки с различными 

поверхностями. 

Строительный геополимерный бетон для 3D-печати обладает улучшенными свойствами и 

долговечностью. Вследствие его повышенной тиксотропности и текучести появляется 

возможность регулировать сроки его схватывания при 3D-печати с обеспечением высокой 

прочности. 

Также можно улучшить теплоизоляционные свойства строительных объектов, созданных с 

помощью 3D-печати, путем укладки энергоэффективной теплоизоляции в пустые стеновые 

конструкции (рис. 1) [9]. Для этого возможно применение пенополистирола, пенополиуретана, 

каменной ваты и других теплоизоляционных материалов. Также было предложено применение 

бетона на основе вырезанного тростника, прессованной соломы, конопляных шипов, 

использование легкого бетона и легкого бетона на основе прядей конопли. Данные материалы 

обладают следующими основными свойствами (табл. 1) [13]. 

         
                    а       б 

Рис. 1. Построение полого строения при 3D-печати: а – армированные волокном, б – 

усиленные перегородками 
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Таблица 1 

Характеристики теплоизоляционных бетонов для 3D-печати 

Материал 
Плотность, 

кг/м
3
 

Коэффициент теплопроводности, 

Вт/ (м·К) 

Вырезанный тростник 

400 0,12 

300 0,09 

260 0,078 

220 0,06 

Прессованная солома 

150 – 250 0,09 

90 – 110 0,045 

73 – 85 0,04 – 0,05 

100 0,054 – 0,065 

Конопляные шипы 70 – 90 0,048 – 0,06 

Легкий бетон 

1000 0,13 

900 0,114 

580 0,073 

420 0,071 

Легкий бетон на основе прядей 

конопли 

260 0,075 

360 0,079 

400 0,084 

 
Предложенные материалы позволяют в ближайшем будущем перейти от теории к практике, 

повысить возможности технологии строительной 3D-печати и сделать процесс строительства 

быстрым, и эффективным. Эти материалы позволяют улучшить теплоизоляционные свойства 

построенных конструкций, а также их физико-механические показатели и долговечность. 

Процессы 3D-печати различными растворами в основном отличаются толщиной печатного 

слоя и общей высотой продукта. Толщину экструдированного слоя формирует экструдер с 

различным размером сопла. Во время печати можно настроить геометрию экструдированного 

слоя, изменить скорость печати для получения высококачественных строительных продуктов. 

Для повышения эффективности печати можно также предложить использовать печатающую 

головку с несколькими соплами, установленными на разных уровнях один за другим (рис. 

2).Принимая во внимание свойства уложенной смеси, расстоянием между экструдерами 1, 3 и 4 

можно регулировать расширение возможностей технологии печати и прочности строительных 

конструкций. 

 
Рис. 2. Печатающая головка с несколькими экструдерами: 1, 3, 4 – экструдеры; 2, 5, 6 – 

полость с бетоном 
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Кроме того, можно привести пример принтера с двумя-тремя соплами от Contour Crafting, 

который делает многослойные стены в один проход. Техника 3D-печати, используемая Contour 

Crafting, может построить дом диаметром 14,6 м и высотой 3,7 м за менее чем 14 часов. Таким 

образом увеличивается скорость и эффективность строительства. 

Выводы. В работе проведен анализ используемых материалов при 3D-печати в 

строительстве. В качестве новых материалов предложено использовать геополимерный бетон, 

технология получения которого основана на идее использования неорганических минеральных 

веществ. Для него характерны улучшенные свойства и долговечность по сравнению с обычным 

бетоном. Для улучшения теплоизоляционных свойств построенных конструкций, а также их 

физико-механических показателей предложено использование новых материалов при 3D-печати: 

бетона на основе вырезанного тростника, прессованной соломы, конопляных шипов, а также 

применение легкого бетона и легкого бетона на основе прядей конопли. 
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