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Â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè àääèòèâíûå 3D-òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ïåð-
ñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ. Ñòàòüÿ ñîäåðæèò îáçîð ìèðîâîãî îïûòà â îá-
ëàñòè ïðèìåíåíèÿ àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé â ñòðîèòåëüñòâå. Èñïîëüçîâàíèå 3D-òåõ-
íîëîãèé ïîçâîëÿåò âîïëîòèòü â æèçíü àðõèòåêòóðíûå ïðîåêòû ëþáîé ñëîæíî-
ñòè, ñîêðàòèòü ñðîêè, óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäîâ, ñíèçèòü
ñåáåñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà, ìàòåðèàëüíûå, ýíåðãåòè÷åñêèå è òðóäîâûå çàòðàòû.
Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìåòîäû 3D-ïå÷àòè, èñïîëüçóåìûå â ñòðîèòåëüñòâå, è ðàñ-
êðûòû èõ îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè. Èçó÷åíû ìàòåðèàëû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ñòðîèòåëüíîé ñìåñè è òðåáîâàíèÿ ê ñîñòàâàì ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà äëÿ ñòðîè-
òåëüíîãî 3D-ïðèíòåðà. Ñôîðìóëèðîâàíû êðèòåðèè ïîäáîðà ñîñòàâîâ áåòîííûõ
ñìåñåé äëÿ ïðèìåíåíèÿ â 3D-òåõíîëîãèè. Ïðîâåäåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ðå-
öåïòóð.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòðîèòåëüíûå òåõíîëîãèè íåïðåðûâíî ðàçâèâàþòñÿ.
Ïðåîáðàçîâàíèÿ íàïðàâëåíû íà ñîêðàùåíèå ñðîêîâ ñòðîèòåëüñòâà, óâåëè÷å-
íèå äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèé, ýêîíîìèþ òðóäîçàòðàò è ñíèæåíèå ñåáå-
ñòîèìîñòè. Ïðè ýòîì áîëüøîå âíèìàíèå îòâîäèòñÿ îáåñïå÷åíèþ ñîõðàííî-
ñòè îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ïðîãðåññ â ñòðîèòåëüíîé ñôåðå íå ñòîèò íà ìåñòå, ïîñòîÿííî âíåäðÿþòñÿ
âñå áîëåå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûå ïðîöåññû, ê ÷èñëó êîòîðûõ ìîæíî îòíåñòè
àääèòèâíûå òåõíîëîãèè, ò.å. ñîçäàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ îáúåêòîâ ïîñëîé-
íûì äîáàâëåíèåì ìàòåðèàëà [1]. Çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè äàííàÿ
òåõíîëîãèÿ çàèíòåðåñîâàëà áîëüøîå êîëè÷åñòâî êðóïíûõ ñòðîèòåëüíûõ
ïðåäïðèÿòèé. Ñ åå ïîìîùüþ ñòàëî âîçìîæíûì ñîçäàíèå íå òîëüêî ðàçëè÷íûõ
àðõèòåêòóðíûõ êîíñòðóêöèé, íî è âîçâåäåíèå öåëûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé.
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Ñ ïîìîùüþ 3D-òåõíîëîãèè êèòàéñêîé êîìïàíèåé WinSun âîçâåäåíî çà ñóòêè
10 îäíîýòàæíûõ äîìîâ, êàæäûé ïëîùàäüþ 200 ì2. Ïî ñàìûì ñìåëûì çàìûñ-
ëàì 3D-òåõíîëîãèè ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü äëÿ ñòðîèòåëüñòâà íåáîëüøèõ
êîòòåäæåé è âîçâåäåíèÿ íåáîñêðåáîâ.

Òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ ïðè ïîìîùè íàðàùèâàíèÿ
ìàòåðèàëà ñòàëà àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ ñ 80-õ ãã. XX â. è íà íà÷àëüíîì ýòàïå
íîñèëà íàçâàíèå «áûñòðîå ïðîòîòèïèðîâàíèå» [2]. Ðîäîíà÷àëüíèêîì îòðàñëè
ñ÷èòàåòñÿ ×àðëüç Õàëë, îñíîâàòåëü êîìïàíèè 3D Systems, êîòîðûé â 1986 ã.
ñîáðàë ïåðâûé ñòåðåîëèòîãðàôè÷åñêèé 3D-ïðèíòåð. Ýòî äàëî òîë÷îê ðàçâè-
òèþ «àääèòîâíîãî ïðîèçâîäñòâà» – ïðîöåññà ñîçäàíèÿ îáúåêòà â òðåõìåðíîì
èçìåðåíèè íà îñíîâå öèôðîâîé ìíîãîìåðíîé ìîäåëè. Àääèòèâíûå òåõíîëî-
ãèè (ÀÌ – Additive Manufakruring) äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûé ïåðèîä ðàçâèâà-
ëèñü ìåäëåííî è íàñòîÿùèé ïðîðûâ îòìå÷àþò ñ 2010 ã. [3].

Èñïîëüçîâàíèå àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé èìååò ðÿä äîñòîèíñòâ:
– âûñîêàÿ ñêîðîñòü è òî÷íîñòü ñòðîèòåëüñòâà;
– ïðîñòîòà ýêñïëóàòàöèè 3D-ïðèíòåðîâ;
– íèçêàÿ ñåáåñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà;
– âûñîêàÿ àðõèòåêòóðíàÿ âûðàçèòåëüíîñòü êîíñòðóêöèé, ïîíÿòèå òðóäî-

åìêîñòè âûïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñòàíîâèòñÿ íåàêòóàëüíûì;
– îáúåìíàÿ êîíñòðóêöèÿ èìååò ïîâûøåííóþ ìîíîëèòíîñòü çà ñ÷åò íå-

ïðåðûâíîãî íàíåñåíèÿ ñëîÿ çà ñëîåì;
– ìèíèìèçàöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðó÷íîãî òðóäà, ïîâûøåíèå áåçîïàñíîñòè

òðóäà ðàáî÷èõ;
– ìèíèìàëüíàÿ ÷èñëåííîñòü îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà, êàê ñëåäñòâèå,

ïîíèæåííàÿ òðàâìîîïàñíîñòü ïðè ñòðîèòåëüñòâå;
– âûñîêàÿ ýêîëîãè÷íîñòü ñòðîèòåëüñòâà âñëåäñòâèå ìèíèìàëüíîãî êîëè-

÷åñòâà îòõîäîâ [1, 4–6].
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òåõíîëîãèÿ 3D-ïå÷àòè ÿâëÿåòñÿ èííîâàöèîííîé è

ïåðñïåêòèâíîé, ïðè ýòîì âîçíèêàåò ðÿä íåðåøåííûõ âîïðîñîâ:
– îãðàíè÷åíèå 3D-òåõíîëîãèé äëÿ ìàññîâîé çàñòðîéêè âñëåäñòâèå îòñóò-

ñòâèÿ íîðìàòèâíîé è çàêîíîäàòåëüíîé áàçû äëÿ ñòðîèòåëüñòâà çäàíèé ñ ïî-
ìîùüþ 3D-ïå÷àòè;

– âûñîêàÿ ñòîèìîñòü 3D-ïðèíòåðîâ è íåîáõîäèìîñòü ñïåöèàëüíîé ïîäãî-
òîâêè ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè äëÿ óêëàäêè íàïðàâëÿþùèõ ðåëüñîâ äëÿ
3D-ïðèíòåðîâ è íåïðåðûâíûé êîíòðîëü çà ñîáëþäåíèåì èõ ïàðàëëåëüíîñòè
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè ïå÷àòè;

– îãðàíè÷åíèå ãàáàðèòîâ ñòðîÿùåãîñÿ çäàíèÿ ðàçìåðàìè ïðèíòåðà;
– âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ñîñòàâó ñìåñè, òàê êàê êîíñòðóêöèÿ ñòåíû äîëæ-

íà ñîîòâåòñòâîâàòü óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè. Âîçíèêàåò ïðîòèâîðå-
÷èå: ñ îäíîé ñòîðîíû, äëÿ òîãî ÷òîáû íå áûëî çàêóïîðêè ïå÷àòàþùåé ãîëîâ-
êè, ïðèìåíÿþò ïëàñòèôèêàòîðû, êîòîðûå çàìåäëÿþò ñðîêè òâåðäåíèÿ, ñ äðó-
ãîé – íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü áûñòðîå ñõâàòûâàíèå è òâåðäåíèå ñìåñè äëÿ
íåïðåðûâíîãî íàíåñåíèÿ ïîñëåäóþùèõ ñëîåâ;

– ñòðîèòåëüñòâî ñ ïîìîùüþ äàííîé òåõíîëîãèè îãðàíè÷èâàåòñÿ òåï-
ëûì âðåìåíåì ãîäà, ÷òî çàòðóäíÿåò âîçâåäåíèå çäàíèé â ñåâåðíûõ îáëàñòÿõ.

Îñîáåííîñòè è çàäà÷è ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ïî îñâîåíèþ 3D-òåõíîëîãèé
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Äëÿ ñòðîèòåëüñòâà â çèìíèé ïåðèîä ñîîðóæàþò îòàïëèâàåìûå âðåìåííûå
øàòðû.

Êðîìå òîãî, íåäîñòàòêàìè äàííîãî ñïîñîáà ÿâëÿþòñÿ ñëîæíîñòü, à â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ è íåâîçìîæíîñòü ñòðîèòåëüñòâà çäàíèé ñ îòêðûòîé ïëàíè-
ðîâêîé è ñëîæíûõ àðõèòåêòóðíûõ ôîðì èç-çà íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ ïîä-
äåðæèâàþùèõ êîíñòðóêöèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû èññëåäîâàòåëè èç
Èíñòèòóòà ïåðåäîâîé àðõèòåêòóðû Êàòàëîíèè (Èñïàíèÿ) ðàçðàáîòàëè ãðóïïó
èç òðåõ 3D-ïðèíòåðîâ, êîòîðûå áëàãîäàðÿ ñâîåé ìîáèëüíîñòè ñïîñîáíû ïå÷à-
òàòü îáúåêòû íåîãðàíè÷åííîãî ðàçìåðà.

Äëÿ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ÀÌ-òåõíîëîãèè â ñòðîèòåëüñòâå íåîáõîäè-
ìî èñïîëüçîâàòü ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â òðåõ îñíîâíûõ îáëàñòÿõ: èíôîð-
ìàöèîííûå òåõíîëîãèè (ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïðîöåññà), ìàøèíî-
ñòðîåíèå è àâòîìàòèçàöèÿ (êîíñòðóêöèÿ, óçëû è àãðåãàòû 3D-ïðèíòåðà)
è ìàòåðèàëîâåäåíèå (ðåöåïòóðà è ñâîéñòâà ìàòåðèàëà). Â íàñòîÿùèé ìî-
ìåíò, ó÷èòûâàÿ ïî÷òè òðèäöàòèëåòíþþ èñòîðèþ ðàçâèòèÿ ÀÌ-òåõíîëîãèé,
ìíîãèå âîïðîñû â ïåðâûõ äâóõ îáëàñòÿõ óæå ðåøåíû áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî
îíè ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ âñåõ 3D-ïðèíòåðîâ, â êàêîé áû îáëàñòè îíè íå
ïðèìåíÿëèñü [5].

Ñóùåñòâóþò òðè îñíîâíûõ ìåòîäà 3D-ïå÷àòè [7, 8] â ñòðîèòåëüñòâå:
– ñåëåêòèâíîãî ñïåêàíèÿ – ðàñïëàâëåíèå êâàðöåâîãî ïåñêà ñ ïîìîùüþ

êîíöåíòðèðîâàííîãî ëàçåðà èëè ñîëíå÷íîãî ëó÷à;
– íàïûëåíèÿ (êîìïîíåíòíîé ñêëåéêè, ñòåðåîëèòîãðàôèÿ), çàêëþ÷àþ-

ùåãîñÿ â ôîòîïîëèìåðèçàöèè êîìïîçèöèè ïîä âîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî
ëó÷à;

– ïîñëîéíîãî ýêñòðóäèðîâàíèÿ âÿçêîé ðàáî÷åé ìàññû – âûäàâëèâàíèå
ïëàñòè÷íîé ñìåñè ÷åðåç ñîïëî 3D-ïðèíòåðà [7].

Ïåðâûå äâà ìåòîäà ýêîëîãè÷åñêè áåçâðåäíû, ïîñêîëüêó èõ ðåàëèçàöèÿ
ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, à ðàáî÷åé ñìåñüþ ÿâëÿåòñÿ
ïåñîê. Òðåòèé æå ìåòîä – îñíîâíîé ñïîñîá 3D-ïå÷àòè áîëüøèíñòâà ñòðîè-
òåëüíûõ ïðèíòåðîâ. Ïðè ýòîì êàæäûé ïîñëåäóþùèé ñëîé âûäàâëèâàåòñÿ
3D-ïðèíòåðîì ïîâåðõ ïðåäûäóùåãî.

Íàèáîëåå ïåðåäîâîé â ñôåðå ïå÷àòè áûñòðîâîçâîäèìûõ çäàíèé ìîæíî
ñ÷èòàòü ñèñòåìó D-Shape. Îíà ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïîëíîðàçìåðíîå çäàíèå èç
ïåñêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåðåîãðàôè÷åñêîãî ïå÷àòíîãî ïðîöåññà. Äàííûé
ïðîöåññ òðàíñôîðìèðóåò ïåñîê â ìèíåðàë ñ ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè, ðàáîòàþùèé íà ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå çíà÷èòåëüíî ëó÷øå ïîðò-
ëàíäöåìåíòà, ÷òî èñêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå àðìàòóðû äëÿ óñèëåíèÿ êîíñò-
ðóêöèé.

Áîëüøóþ ðîëü â òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüíîé 3D-ïå÷àòè èãðàåò ñîñòàâ
ñìåñè. Âìåñòå ñ òåì â ÷àñòè ðåöåïòóðíîãî îáåñïå÷åíèÿ àääèòèâíîé òåõíî-
ëîãèè â ñòðîèòåëüñòâå íàáëþäàåòñÿ ñåðüåçíûé ïðîáåë. Ïðè áëèæàéøåì
ðàññìîòðåíèè âîïðîñ ñîçäàíèÿ ìåëêîçåðíèñòûõ ñìåñåé, êîòîðûå îòâå÷àëè
áû âñåì òðåáîâàíèÿì, îêàçûâàåòñÿ íå ïðîñòûì. Ïîýòîìó â ðàìêàõ Ìåæäó-
íàðîäíîãî ñîþçà ëàáîðàòîðèé è ýêñïåðòîâ â îáëàñòè èñïûòàíèé ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ñèñòåì è êîíñòðóêöèé RILEM ôóíêöèîíèðîâàë îòäåëüíûé
òåõíè÷åñêèé êîìèòåò, îáúåäèíÿþùèé äåñÿòêè ñïåöèàëèñòîâ èç ðàçíûõ
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ñòðàí ìèðà, çàíèìàþùèéñÿ âîïðîñàìè ðàçðàáîòêè ðåöåïòóðû è èññëåäîâà-
íèÿìè ñâîéñòâ áåòîíîâ äëÿ 3D-òåõíîëîãèé. Íåîáõîäèìîñòü ñåðüåçíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé â îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíåíèåì ðÿäà
àâòîðîâ [4, 8].

Â êà÷åñòâå ôîðìîâî÷íîé ñìåñè èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñîñòàâû íà îñ-
íîâå öåìåíòà, øëàêîùåëî÷íîãî è ãèïñîöåìåíòíî-ïóööîëàíîâîãî âÿæóùåãî,
ãëèíèñòûé ðàñòâîð, ñîñòîÿùèé èç ãëèíû, ïåñêà è íàòóðàëüíûõ âîëîêîí. Êàê
ïðàâèëî, ýòî áûñòðîòâåðäåþùèå ñîñòàâû, ñîäåðæàùèå ðàçëè÷íûå äîáàâêè
äëÿ óëó÷øåíèÿ òåõ èëè èíûõ õàðàêòåðèñòèê íåñóùèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé
(ñòåí, ïåðåêðûòèé) [9]. Â êà÷åñòâå àðìèðóþùåãî êîìïîíåíòà ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ ðàçëè÷íàÿ ôèáðà èëè ñòàëüíàÿ àðìàòóðà (êàê ãîðèçîíòàëüíàÿ, òàê è
âåðòèêàëüíàÿ).

Êèòàéñêàÿ êîìïàíèÿ WinSun, êîòîðàÿ ïåðâîé íàïå÷àòàëà ñåðèþ íàñòîÿ-
ùèõ äîìîâ, â íà÷àëå 2014 ã. èñïîëüçîâàëà ôîðìîâî÷íóþ ñìåñü, ñîñòîÿùóþ èç
ñòðîèòåëüíîãî ìóñîðà, áåòîíà è äîáàâîê.

Áåòîííàÿ ñìåñü, îïèñàííàÿ â ðàáîòå [6], èìåëà ìèíèìàëüíîå âîäî-
öåìåíòíîå îòíîøåíèå è ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé âûñîêîïðî÷íûé áåòîí êëàñ-
ñà Â50. Â ïåðâûå ñóòêè êîíñòðóêöèÿ íà îñíîâå áåòîííîé ñìåñè îáðåòàåò
äî 25 % ïðîåêòíîé ïðî÷íîñòè, ñõâàòûâàíèå ñìåñè ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå
3–120 ìèí, ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîõðàíÿåòñÿ ôîðìà, ÷òî íåîáõî-
äèìî äëÿ 3D-ïå÷àòè. Êîìïîçèò îáëàäàåò ìàëîé óñàäêîé (0,6 ìì/ì â âîç-
ðàñòå 28 ñóò).

Áûñòðîòâåðäåþùèå ñîñòàâû íà îñíîâå öåìåíòà ïðåäïîëàãàþò:
– ïðèìåíåíèå æåñòêîé áåòîííîé ñìåñè ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè âîäîöå-

ìåíòíîãî îòíîøåíèÿ;
– èñïîëüçîâàíèå äîáàâîê óñêîðèòåëåé òâåðäåíèÿ èëè ãëèíîçåìèñòîãî öå-

ìåíòà è äð.;
– ñóõîå èëè ìîêðîå äîìàëûâàíèå öåìåíòà ñ äîáàâêîé ãèïñà (2–5 % îò

ìàññû öåìåíòà) èëè ñ êîìïëåêñíûìè ñïåöèàëüíûìè äîáàâêàìè;
– àêòèâàöèþ öåìåíòíîãî ðàñòâîðà.
Ê îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì äàííûõ ñîñòàâîâ îòíîñèòñÿ ìàëîå âðåìÿ ñîõðà-

íåíèÿ ïîäâèæíîñòè, ïîçâîëÿþùåå ïå÷àòàòü ýëåìåíòû áîëüøîé âûñîòû áåç
ïðîìåæóòî÷íîãî òâåðäåíèÿ; áûñòðîå íàðàñòàíèå ïðî÷íîñòè.

Â êà÷åñòâå àðìèðóþùåãî êîìïîíåíòà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íàÿ
ôèáðà èëè ñòàëüíàÿ àðìàòóðà (ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ). Ôèáðà
âûïîëíÿåò ðîëü ìèêðîàðìèðóþùåãî êîìïîíåíòà, ìîäèôèöèðóþùåãî
ñòðóêòóðó ñòðîèòåëüíûõ êîíãëîìåðàòîâ íà ìèêðîóðîâíå, è ïîçâîëÿåò îáîé-
òèñü áåç àðìèðîâàíèÿ ñòàëüíîé àðìàòóðîé, òàê êàê â äîñòàòî÷íîé ìåðå îáåñ-
ïå÷èâàåò ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè, âñëåäñòâèå ÷åãî óìåíüøàåò-
ñÿ åå ìàññà.

Âåðòèêàëüíàÿ àðìàòóðà óñòàíàâëèâàåòñÿ â òåõíîëîãè÷åñêèå ïóñòîòû
ñòåí ïîñëå ïå÷àòè ñ ïîñëåäóþùåé çàëèâêîé ïóñòîò ðàñòâîðíîé ñìåñüþ. Ãîðè-
çîíòàëüíîå àðìèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ìåæäó ñëîÿìè êîíñòðóêöèè â ïðîöåñ-
ñå ïå÷àòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàëüíûõ ïðóòîâ èëè ïëîñêèõ àðìîêàðêàñîâ. Àð-
ìèðîâàíèå ñòàëüíîé àðìàòóðîé èìååò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè: ïðèìåíå-
íèå ðó÷íîãî òðóäà ìîæåò âûçâàòü íåòî÷íîñòè óñòàíîâêè, à òàêæå òðåáóåòñÿ
äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ íà àðìèðîâàíèå.
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Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ïðèãîòîâëåíèÿ ìåëêîçåðíèñòîé ñìå-
ñè äëÿ ñòðîèòåëüíûõ 3D-ïðèíòåðîâ:

– çà ïðåäåëàìè 3D-ïðèíòåðîâ ñ ïåðåêà÷êîé ñìåñè â ïå÷àòàþùóþ ãîëîâêó
ïðèíòåðà;

– íåïîñðåäñòâåííî â 3D-ïðèíòåðå.
Ïðè âòîðîì ñïîñîáå ñìåøèâàíèå êîìïîíåíòîâ ïðîèçâîäèòñÿ â ïå÷àòàþ-

ùåé ãîëîâêå. Ñìåøèâàíèå è ýêñòðóäèðîâàíèå ïðîèñõîäÿò íåïðåðûâíî ñ ïî-
ìîùüþ âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííîãî øíåêîâîãî ñìåñèòåëÿ. Ïðåèìóùåñòâà-
ìè äàííîãî ñïîñîáà ÿâëÿþòñÿ: îòñóòñòâèå èìïóëüñîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ïå-
ðåêà÷èâàíèè ãîòîâîé áåòîííîé ñìåñè ê ïå÷àòàþùåé ãîëîâêå; âîçìîæíîñòü
îñòàíîâêè ïðîöåññà íàëîæåíèÿ ñìåñè áåç âîçíèêíîâåíèÿ îòõîäîâ â âèäå
óæå ïðèãîòîâëåííîé ñìåñè è íåîáõîäèìîñòè î÷èñòêè òðàíñïîðòèðîâî÷íûõ
øëàíãîâ; âîçìîæíîñòü áûñòðîé êîððåêòèðîâêè ñâîéñòâ ñìåñè ïóòåì îïåðà-
òèâíîãî èçìåíåíèÿ ðåöåïòóðíûõ ïàðàìåòðîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ñîñòàâ ìåëêî-
çåðíèñòîé áåòîííîé ñìåñè â ýòîì ñëó÷àå äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå
ñóõîé ñòðîèòåëüíîé ñìåñè, òðåáóþùåé òîëüêî äîáàâëåíèÿ âîäû â íåîáõîäè-
ìîì êîëè÷åñòâå.

Ðàçðàáîòêà ñîñòàâîâ ñïåöèàëüíîé ñòðîèòåëüíîé ñìåñè äëÿ 3D-ïðèíòåðà
òðåáóåò îïðåäåëèòüñÿ ñ òðåáîâàíèÿìè ê ñìåñè, êîòîðûå äîëæíû ïðåäúÿâëÿòü-
ñÿ êàê íà ñòàäèè ñìåñè, òàê è â çàòâåðäåâøåì ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì ìîæíî
óñëîâíî âûäåëèòü òðàäèöèîííûå è îáóñëîâëåííûå îñîáåííîñòÿìè òåõíîëî-
ãèè òðåáîâàíèÿ (òàáëèöà) [5].

Â ÷àñòè îáåñïå÷åíèÿ òðàäèöèîííûõ òðåáîâàíèé ñëåäóåò ïðèìåíÿòü èç-
âåñòíûå ìåòîäû è ïîäõîäû â òåõíîëîãèè áåòîíîâ è ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ
ñìåñåé, íàïðèìåð, îñîáûå ìèíåðàëüíûå âÿæóùèå (ðàñøèðÿþùèåñÿ [10, 11])
è îòõîäû ïðîìûøëåííîñòè, â òîì ÷èñëå ñòðîéèíäóñòðèè [12–14] è äð. Äëÿ
âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé, îáóñëîâëåííûõ îñîáåííîñòÿìè òåõíîëîãèè, íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñ äîáàâîê: äëÿ ïîâûøåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè –
ïëàñòèôèêàòîðû; äëÿ óâåëè÷åíèÿ àäãåçèè – ðåäèñïåðãèðóåìûå ïîëèìåðíûå
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3D-ïðèíòåðà

Ñîñòàâ áåòîíà Òðàäèöèîííûå
Îáóñëîâëåííûå îñîáåííîñòÿìè

òåõíîëîãèè

Ñìåñü, ãîòîâàÿ ê
ôîðìîâàíèþ

Ñâÿçíîñòü (ñïëîøíîñòü) Ôîðìîóñòîé÷èâîñòü
Ïëàñòè÷íîñòü
Âûñîêàÿ âîäîóäåðæèâàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü
Ñïîñîáíîñòü ïîëíîöåííîé ãèäðà-
òàöèè â òîíêîì ñëîå
Ðåãóëèðóåìîñòü ñðîêîâ ñõâàòûâà-
íèÿ (æèçíåñïîñîáíîñòü)

Çàòâåðäåâøèé
êîìïîçèò

Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè â
ïðîåêòíîì âîçðàñòå
Äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòè-
êè (íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãî-
ñòè, ïîëçó÷åñòü)
Ìîðîçîñòîéêîñòü

Ðåãóëèðóåìîñòü äèíàìèêè íàáîðà
ïðî÷íîñòè
Îáåñïå÷åíèå ïðî÷íîñòè ñöåïëå-
íèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè
Îãðàíè÷åíèå óñàäî÷íûõ äåôîðìà-
öèé



ïîðîøêè; äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òâåðäåíèÿ ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ –
ïðîòèâîìîðîçíûå äîáàâêè; äëÿ ïîâûøåíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè, ñíèæåíèÿ
óñàäêè ïðè òâåðäåíèè è óëó÷øåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê – äèñïåðñ-
íî-àðìèðóþùèå äîáàâêè (âîëîêíà), äëÿ óìåíüøåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè –
ëåãêèå ïîðèñòûå çàïîëíèòåëè; äëÿ ïîâûøåíèÿ âîäîóäåðæèâàþùåé ñïîñîá-
íîñòè – ðåäèñïåðãèðóåìûå ïîëèìåðíûå ïîðîøêè è ìåòèëöåëëþëîçó. Òàê
íàçûâàåìîå «îêíî ïå÷àòè», ñâÿçàííîå ñî ñðîêàìè ñõâàòûâàíèÿ ñìåñè è õà-
ðàêòåðèçóþùåå ïåðèîä, êîãäà ñìåñü îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ñïëîøíîñòè
è ñòàáèëüíîñòè äî ìîìåíòà çàòâåðäåâàíèÿ è çàòðóäíåíèÿ ïîäà÷è ñìåñè,
ðåãóëèðóåòñÿ óñêîðèòåëÿìè òâåðäåíèÿ è äîëæíî ñîñòàâëÿòü îò 10 äî
30 ìèí [15].

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ñôîðìóëè-
ðîâàòü íåêîòîðûå îáùèå âûâîäû è òðåáîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå âíåäðåíèå
3D-ïå÷àòè â ñòðîèòåëüíóþ ïðàêòèêó.

Â êà÷åñòâå ðàñõîäíîãî ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà («÷åðíèë») äëÿ 3D-ïå-
÷àòè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü öåìåíòíûå ñèñòåìû ñ ìåëêîçåðíèñòûì çàïîëíèòå-
ëåì ðàçìåðîì äî 4 ìì. Öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê,
ìèêðîôèáðû, ïðîòèâîóñàäî÷íûõ õèìè÷åñêèõ äîáàâîê è ò.ï.

Ïåðñïåêòèâíîé çàäà÷åé äëÿ 3D-ïå÷àòè ÿâëÿåòñÿ ïîèñê êîìïëåêñíûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé íà âñåõ ýòàïàõ ñòðîèòåëüñòâà, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìà
êîíñîëèäàöèÿ ñïåöèàëèñòîâ ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ òðåáîâàíèé, îáóñëîâëåííûõ îñîáåííî-
ñòÿìè òåõíîëîãèè, êðîìå òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ ïîòðåáóþòñÿ íîâûå íå-
ñòàíäàðòíûå ðåöåïòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ ìàòåðèàëà, îáëà-
äàþùåãî îäíîâðåìåííî óïðàâëÿåìîé âÿçêîñòüþ è òåêó÷åñòüþ â ïðîöåññå
ýêñòðóçèè, à òàêæå çàäàííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè è ýêñïëóàòàöèîííû-
ìè ñâîéñòâàìè.

Ðåàëèçàöèÿ ïîñëåäíåãî îáóñëîâëèâàåò îðãàíèçàöèþ ñèñòåìàòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîçäàíèå ðàñõîäíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ñ êîíòðîëèðóåìûìè ñâîéñòâàìè. Ñëîæíîñòü òàêèõ èññëåäîâàíèé, â ÷àñò-
íîñòè, ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî òðåáóåò ó÷åòà îñîáåííîñòåé ñîîòâåòñòâóþùåãî òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåîáõîäèìî îçàáîòèòüñÿ ïîäãîòîâêîé ñïåöèàëèñòîâ,
ñïîñîáíûõ âíåäðÿòü è èñïîëüçîâàòü íà ïðàêòèêå òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüñòâà
ïîñðåäñòâîì 3D-ïå÷àòè.
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FEATURES AND TASKS OF BUILDING

MATERIAL SCIENCE ON THE DEVELOPMENT

OF 3D-TECHNOLOGIES

In the construction industry additive 3D-technologies are one of the promising areas of
development. The article contains a review of world experience in the application of
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additive technologies in the construction industry. The use of 3D-technology allows to
realize architectural projects of any complexity, reduce construction time, reduce the
amount of industrial waste, reduce construction costs, reduce material, energy and labor
costs for construction. The article describes the main methods of 3D printing used in
construction and studied their distinctive features. The materials used for the manufacture
of building mixtures have been studied. The requirements for the composition of
fine-grained concrete for construction 3D-printer are studied. The criteria for the selection
of concrete mixtures for use in 3D-technology are formulated. An analysis of existing
formulations.

K e y w o r d s: additive technologies, 3D printing, concrete mixes, mix properties,
construction mixes.
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