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В последние несколько лет технологии аддитивного производства 

привлекли к себе внимание общественности, не в последнюю очередь 

благодаря появлению сегмента доступного любительского оборудования, 

открытому программному обеспечению и проектам самокопирующихся 

устройств. Однако можно сказать, что развитие данной технологии началось 

с регистрации 1977 году Вином Свейнсоном патента на метод и устройство 

для производства трехмерных фигурных продуктов [1]. Таким образом, 

история развития аддитивных технологий насчитывает более сорока лет. В 

настоящий момент аддитивные технологии представляют собой обобщенное 

название различных технологий, отличающихся друг от друга основными 

физическими принципами, способами их применения, используемыми 

материалами и стадийностью операций при производстве изделий. Также 

стоит упомянуть, что данное направление находится на стадии активного 

развития. Все это затрудняет выработку единой классификации технологий, 

которая бы учитывала все особенности каждой технологии.  

При этом произошел выход 3D-печати за пределы промышленного 

производства с проникновением в разнообразные сферы деятельности. 

Например, печать рельефных рисунков на текстиле в интересах индустрии 
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моды [2] или пищевая печать [3]. К одному из таких направлений 

аддитивного производства можно отнести строительную 3D-печать. 

В данной статье предпринята попытка оценки существующих аддитивных 

технологий на применимость для изготовления строительных конструкций. 

Рассмотрены технологии как уже получившие определенное 

распространение, так и те, которые в настоящий момент времени не 

используются в строительном производстве, но, по мнению авторского 

коллектива, имеют перспективу в этом направлении. 

В настоящий момент времени наибольшее распространение получила 

технология 3Д печати бетоном (3D concrete printing - 3DCP). Данная 

технология успешно развивается со второй половины 90х годов, и активно 

используется для коммерческих проектов [4]. График развития технологии 

приведен на рис.1. 

Также применяется технология струйной печати связующим 

веществом, где в качестве основного материала может использоваться 

песчаный грунт, цемент или цементно-песчаная смесь. В сегменте 

строительной печати с данной технологией в настоящий момент выступает 

только фирма D-Shape [5]. Наиболее успешно эта технология применяется в 

сегменте изготовления малых архитектурных форм [6, 7]. Упомянутая ранее 

3DСP также используется в этом сегменте рынка [8, 9]. 

3DСP успешно используется для изготовления общественных и жилых 

многоквартирных зданий [10-12], широко применяется при строительстве 

индивидуальных жилых зданий [13, 14], а также находит применение при 

возведении инженерных сооружений [15, 16]. Отдельно стоит упомянуть о 

возможности технологии по изготовлению отдельных фрагментов здания со 

сложной геометрией, что предоставляет дополнительные инструменты для 

целей реставрации [17, 18]. 

Струйная технология, в свою очередь, не нашла столь широкого 
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применения в строительстве зданий. Последние новости о развитии 

технологии сообщают, о строительстве фирмой D-Shape частного жилого 

дома, со сложными архитектурными решениями по одноименной 

технологии [19, 20].   

 
Рис.1 – Проекты с применением 3DCP [4] 

При этом в ряде случаев имеет место отступление от классической 

технологии 3D печати. Здание при этом не изготавливается непосредственно 

на месте строительства, а собирается из блоков или панелей, изготовленных 

на 3D-принтере [12].  

Обе технологии имеют ряд существенных ограничений и не решенных 

проблем, таких, как: сложности с изготовлением горизонтальных 

конструкций (балок, перемычек стен и перекрытий), сложности выполнения 

армирования, теплотехническая неоднородность ограждающих конструкций, 

нерешенные вопросы материаловедения [21]. Также у технологии 3DCP 

наблюдается ряд проблем, связанных со стабильностью экструдирования и 

укладки состава [22]. 

Эти и другие проблемы препятствуют полной автоматизации процесса 

производства строительной продукции, что, в свою очередь, влечет за собой 
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дополнительные затраты на вспомогательные операции, и необходимый для 

них персонал. Также стоит упомянуть, что целый комплекс строительных 

работ (отделочные, прокладка инженерных сетей, земляные работы) 

остается автоматизированным в крайне низкой степени. Таким образом, 

применение аддитивных технологий способно удешевить только стоимость 

некоторых несущих и ограждающих конструкций. Причем, экономический 

эффект будет тем меньше, чем более массовой будет застройка. Отсюда 

вытекает логичное применение строительных 3D-принтеров для 

изготовления зданий со сложной уникальной архитектурой, либо 

мелкосерийных изделий, что, в целом, и демонстрирует имеющийся опыт 

применения. Также описанные технологии выглядят привлекательно в 

случаях, когда доставка большого количества стройматериалов и 

специализированного оборудования невозможна или затруднена. Этим 

фактом обусловлен интерес в применении аддитивных технологий армией 

[23-25] и Европейским космическим агентством [26]. 

Ряд технологий, активно применяющихся в машиностроении, 

постепенно находят применение и в строительной сфере. 

Первая, технология, о которой стоит упомянуть это проволочно-

дуговая наплавка (wire arc additive manufacturing - WAAM) одна из 

разновидностей технологии с прямым подводом энергии (direct energy 

deposition - DED). Данная технология с успехом применяется в различных 

областях машиностроения. Применение в строительстве в настоящий 

момент ограничивается разовыми имиджевыми проектами и 

экспериментальными работами.   

Наиболее известна применением этой технологии для строительной 

отрасли нидерландская компания MX3D со своей демонстрацией технологии 

в виде изготовления моста через канал Аудезис Ахтербургвал в Амстердаме, 

представленного на рис.2 [27]. В сотрудничестве и инженерами из Takenaka 
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был разработан и изготовлен коннектор для соединения деревянных 

несущих конструкций (на рис.3-4) [28]. 

 
Рис.2. – Мост через канал Аудезис Ахтербургвал [27]. 

 
Рис.3. – Общий вид несущих конструкций, собранных с помощью 

коннекторов Takenaka [28]. 

Активно проводятся экспериментальные исследования по 
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изготовлению различных строительных конструкций и их частей: колонн 

сложного и переменного сечения [29, 30]. Также проводятся 

экспериментальные исследования по применению WAAM для изготовления 

армирования при печати бетоном [31].  

Инженеры компании Аруп провели разработку и сравнительные 

испытания узла несущих конструкций для существующего проекта 

освещения, выполненного на улице Гроте Марктстраат в Гааге. Новый узел 

проектировался под выполнение с помощью технологии лазерного 

плавления в слое металлических порошков (selective laser sintering - SLS). 

Несущие конструкции системы освещения уникальны и основаны на 

принципе тенсигрити. Путем применения технологии оптимизации 

топологии (генеративного дизайна), пересмотра некоторых конструктивных 

решений и адаптации технологии изготовления, инженерам удалось 

добиться снижения длины конструкции узла в два раза и уменьшение веса на 

70% (рис.5). Общая масса всех несущих конструкций при этом снизилась на 

40%. Однако стоимость изготовления при этом все равно осталась выше [32, 

33]. 

С применением этой же технологии был выполнен совместный 

исследовательский проект Университета прикладных наук в Дармштадте и 

компании Нематокс, специализирующейся на фасадных конструкциях, 

представленных на рис.6-7. В качестве объекта исследования/разработки 

выступили узловые коннекторы фасадных профилей для нестандартных 

сопряжений. Данный проект не получил дальнейшего развития и остался 

экспериментальным [34, 35]. 

В рамках этой же технологии проводятся эксперименты по 

применению в различных узлах соединений и усиления металлических 

конструкций (рис.8). За счет применения WAAM и топологической 

оптимизации удается достичь меньшей металлоемкости стандартных 
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решений [36]. 

 
Рис. 4. – Коннектор Takenaka [28]. 

 
Рис.5. – Сравнение узлов соединения тросовых конструкций. Слева 

направо: стандартный узел крепления; первая итерация узла, 

спроектированного с применением топологической оптимизации и 

изготовленного с применением 3д печати; вторая итерация [32]. 
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Ученые из Политехнического института Милана провели успешный 

эксперимент по применению в качестве материала для аддитивного 

производства имитатор лунного реголита [37]. В качестве технологии было 

выбрано селективное лазерное спекание (selective laser melting - SLM), 

которое позволяет добиваться соединения частиц порошка без их полного 

расплавления (рис.9).  

Рассмотрим перспективные технологии, применение которых в 

строительстве в настоящий момент не рассматривается. Прежде всего, 

  
Рис.6. – Узел соединения фасадных 

профилей [35]. 

Рис.7. – Общий вид 

конструкции [35]. 

 
Рис.8. – Стандартный фланцевый узел соединения (слева), 

оптимизированный под технологию WAAM (справа) [36]. 
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необходимо обратить внимание на технологии, которые являются прямыми 

или частичными аналогами тем технологиям, которые уже применяются в 

производстве строительных конструкций в той или иной степени. 

Информация представлена в таблице 1. 

Стоит отметить, что названные в таблице технологии имеют множество 

разновидностей в зависимости от технологических нюансов производства. 

Поэтому в таблице указаны только основные их виды, как в достаточной 

мере отражающие суть метода производства.  

Так же одним из перспективных направлений аддитивного 

производства, не применяемого в настоящий момент в строительстве, 

является ультразвуковое аддитивное производство (ultrasonic additive 

manufacturing - UAM). В данной технологии под воздействием 

ультразвуковой сварки происходит процесс соединения предварительно 

вырезанных тонких листов металла (фольги).  Отличительной особенностью 

является двухэтапный процесс выполнения каждого слоя, что дает 

возможность контролировать целостность слоя до и после сварки.  

 

 

 
Рис.9. – Образцы, изготовленные из лунного реголита [37]. 
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Таблица 1 

Обзор перспективных технологий 

 Технология Альтернатива Отличия 

1 WAAM 

Порошковое прямое 

энергетическое осаждение 

(Powder Direct Energy 

Deposition) 

Применение в качестве 

материала порошкового 

металла и лазера для его 

плавления. 

Электронно-лучевое 

изготовление свободной формы 

(Electron-beam freeform 

fabrication - EBF3) 

Применение электронно-

лучевой плавки 

проволоки. 

Лазерная наплавка проволокой 

(Laser Wire Cladding - LWC) 

Применение лазера для 

плавления проволоки. 

2 SLS  

SLM Зерна порошка 

подвергаются спеканию, 

а не полному плавлению. 

Прямое лазерное спекание 
металлов (direct metal laser 
sintering - DMLS) 
 

Использование 

двухкомпонентного 

порошкового состава. 

Электронно-лучевая наплавка 

(Electron Beam Melting -EBM) 

Применение электронно-

лучевой плавки порошка. 

3 SLM 

SLS Полная плавка порошка. 

DMLS Использование 

двухкомпонентного 

порошкового состава. 

EBM  Применение электронно-

лучевой плавки порошка. 
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Технология UAM обладает рядом существенных преимуществ: 

1) При сварке не происходит значительного нагрева материала, что 

значительно снижает остаточные внутренние напряжения [38]; 

2) Меньшая энергоемкость вследствие отсутствия необходимости в 

плавлении материала [39]; 

3) Возможность послойного соединения различных сплавов или металлов, 

что дает возможность тонко регулировать характеристики изделия [38]; 

4) Возможность встраивания электронных компонентов внутрь, в том числе 

датчиков для мониторинга состояния зданий и сооружений [40, 41]. 

Данная технология плохо применима при соединении тугоплавких 

металлов [37], однако, в контексте использования в строительных 

конструкциях, это не существенно, поскольку для их изготовления крайне 

редко применяются металлы с температурой плавления выше, чем у стали.  

Существенным же для строительства являются технологические ограничения 

на сильное изменение формы детали, которое возникает из-за давления, 

оказываемого на изделие вибрационными роликами для сварки [38]. Это 

налагает определенные ограничения на различные «ветвления деталей», как в 

примерах, изготовленных по технологии WAAM и SLS. 

По итогу рассмотрения существующих аддитивных технологий, можно 

сделать следующие выводы: 

1) Область применения аддитивных технологий в строительстве, в настоящее 

время, ограничивается уникальными по своим архитектурным или 

конструктивным характеристикам объектами. В случаях, когда аддитивное 

производство находит применение для массового строительства, оно 

используется в комбинации с традиционными методами строительства; 

2) Наибольшее распространение получила технология 3DCP производящая 

несущие конструкции из бетона или других строительных смесей с 



Инженерный вестник Дона, №2 (2025) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n2y2025/9811 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2025 

применением вяжущих веществ. Технология получит ускоренное развитие 

после решения задачи по автоматизации армирования при ее применении; 

3) Технология 3DP имеет перспективы найти применение при строительстве 

в регионах с плохой транспортной доступностью, т.к. основным материалом 

для нее может служить местное сырье (песчаные грунты);   

4) По тем же соображениям может получить развитие технология SLM, 

однако ее применение будет оправдано в условиях крайне низкой 

транспортной доступности т.к. она в отличие от 3DP не требует 

дополнительного использования клеевого состава, но является значительно 

более энергоемкой. 

5) Применение конструкций из металла, изготовленных аддитивными 

способами, пока что не выходит за рамки экспериментов и имиджевых 

проектов. Не в последнюю очередь из-за высокой стоимости сырья. Даже не 

смотря на оптимизацию конструкции, которую позволяет провести 

аддитивный способ производства, себестоимость по сравнению с 

традиционными технологиями производства остается выше. Наиболее 

вероятное применение для аддитивных стальных конструкций видится в 

изготовлении оптимизированных узлов сопряжения конструкций; 

6) По совокупности характеристик, несмотря на технологические 

ограничения, наиболее перспективной технологией для изготовления 

металлических строительных конструкций представляется UAM. 

По итогам рассмотрения сложившейся ситуации в индустрии аддитивного 

производства, составлена диаграмма Венна (рис. 10), учитывающая степень 

развития и технологическую взаимозаменяемость. 
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Рис 10. – Диаграмма аддитивных технологий пригодных для применения в 

строительстве. 
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