
Резко возросший в последнее вре-
мя потенциал используемых мето-
дов и материалов 3D-печати при-
вел к расширению применения 
этой технологии в количественном 
и качественном отношениях. Это-
му способствует и достигаемый 
с ее помощью уровень автоматиза-
ции и стандартизации производства, 

и расширяющийся ассортимент ма-
териалов для  печати, в который уже 
входят новые виды бетона, пластмас-
сы, светочувствительные смолы, ке-
рамика, термопластичные композиты 
и даже стволовые клетки.

При этом, как и любая другая новей-
шая технология, 3D-печать сталки-

вается с различными проблемами 
роста – объективными факторами, 
не позволяющими ей полностью за-
менить собой старые, традиционные 
методы производства, и пока оста-
ется интересным и перспективным 
феноменом из категории технологий 
будущего.

Аддитивное производство, чаще именуемое 3D-печатью, определяется как процесс 
создания трехмерных объектов путем нанесения слой за слоем материалов в соот-
ветствии с цифровой 3D-моделью объекта. 3D-печать, позволяющая создавать слож-
ные конструкции и формы при минимизации ручного труда, уже произвела револю-
цию в различных отраслях промышленности. Использование этой технологии вышло 
далеко за первоначальные рамки эксперимента, прототипирования и разового изго-
товления демонстрационных экземпляров, что подтверждает ее статус полноценно-
го инструмента в арсенале промышленного производства и строительства XXI века.

ТЕХНОЛОГИИ В ПЕРСПЕКТИВЕ

3D нам строить  
и жить помогает?
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Давайте рассмотрим этот феномен 
всесторонне, с точки зрения как те-
ории, так и практики. Предлагаемый 
вашему вниманию материал вклю-
чает теоретический анализ, пред-
ставленный учеными из Московско-
го государственного строительного 
университета (МГСУ) – пионерами 
в области российской и мировой 
научной разработки строительной 
3D-печати, и рассказ инженера 
компании «Газпром нефть» о прак-
тическом применении этой техно-
логии в условиях Крайнего Севера. 
Наконец, рассматриваемую тему 
ярко иллюстрируют краткий экскурс 
в историю применения 3D-печати 
в строительстве и подборка новостей 
2023 года из различных регионов 
России и стран мира о «напечатан-
ных» зданиях, интересных стартапах 
и нормативно-правовых актах в обла-
сти применения 3D-печати в строи-
тельстве.

Журнал «Информационное моде-
лирование» беседует с учеными, 
инженерами-разработчиками и пе-
дагогами МГСУ, стоявшими у исто-
ков фундаментальных исследований 
в области строительной 3D-печа-
ти, – Андреем Петровичем Пустовга-
ром и Олегом Васильевичем Кабан-
цевым.

Андрей Пустовгар,  
научный руководитель НИИ СМиТ, 

к.т.н., доцент

Андрей Петрович, давайте нач-
нем беседу с азов: зачем вообще 
строительству нужны аддитивные 
технологии?

Я считаю, что без индустриализа-
ции строительного производства 
и, в частности, без аддитивных тех-

нологий, будущее интенсивного 
развития строительства выглядит 
весьма туманно. По пути индустри-
ализации строительства идут Китай, 
США, Япония, Сингапур, Германия 
и другие страны ЕС, Великобритания. 
Дело в том, что основные проблемы 
строительной отрасли – это большое 
количество ручного труда и нехватка 
рабочей силы. Аналогичная ситуация 
70 лет назад была в автомобилестро-
ении, когда большое количество ра-
бочих выполняло монотонную физи-
ческую работу на конвейере. А сейчас 
автомобилестроитель, по сути – опе-
ратор робототехники, и работа там 
более привлекательна. Со временем 
то же будет и на стройке.

Следующий аспект – производитель-
ность труда. В машиностроении за 
70 лет произошел серьезный скачок 
производительности труда за счет 
автоматизации и роботизации произ-
водства, в результате чего произво-
дительность труда, например, в авто-
мобилестроении сейчас более чем 
в 5 раз выше, чем в строительстве – 
и это характерно для всех стран мира.

Повышение производительности 
труда в строительстве – одна из пер-
воочередных задач. Внедрение ад-
дитивных технологий – это реальный 
путь повысить в отрасли производи-
тельность труда до уровня автомоби-
лестроения. В МГСУ об этом говори-
ли всегда – с тех пор, как в 2006 году 
приступили к разработке бетонных 
составов для 3D-печати. Тогда еще 
было очень мало 3D-принтеров, но 
одной из первых стран, в которых они 
появились, была Россия.

А в каком году они у нас появи-
лись?

Первый строительный принтер, ко-
торый мог печатать строительными 
растворами или мелкозернистым 
бетоном появился в России в 1998 
году. Это были некие прототипы, ла-
бораторные варианты. Почему-то 
сейчас приоритет незаслуженно от-
дается зарубежным странам, в част-
ности, китайской компании Winsun, 
чей 3D-принтер был разработан 
и впервые представлен в 2014 году, 
но все идеи и опытные образцы вна-
чале появились у нас. Взять, напри-
мер, COBOD (Construction Building 

On Demand) – есть такая бельгийская 
фирма, один из основных производи-
телей строительных 3D-принтеров. 
В 2017 году у них появился в произ-
водстве 3D-принтер, по сути, – улуч-
шенная копия российского принтера, 
произведенного компанией «Спец
авиа» в Ярославле. В COBOD его ис-
пользовали как прототип или просто 
как бы… «позаимствовали». Купили 
у них первый принтер, разобрали его, 
поняли идею, напичкали достаточ-
но хорошим оборудованием с точки 
зрения управления процессами – 
прежде всего, электроникой. Но идея 
осталась та же самая – портальный 
принтер.

Следующий пример разработки рос-
сийского происхождения – компания 
Apis Cor. Здесь уже другой вид прин-
тера – кранового типа с телеско-
пической стрелой. Он сейчас тоже 
копируется американцами в других 
странах.

Что послужило стимулом к разви-
тию строительства посредством 
3D-печати?

В 1970-е годы в Советском Союзе на-
блюдался интенсивный рост произ-
водительности труда. Этот рост дала 
индустриализация строительства, 
когда мы возводили жилье на 90% из 
сборного железобетона. И не только 
жилье – все промышленное строи-
тельство базировалось на сборном 
железобетоне. Уже тогда формали-
зация процессов, типизация и уни-
фикация в строительстве в СССР 
была развита на голову выше, чем 
во всех других странах. Была только 
одна проблема – архитектурный об-
лик зданий, он также был типовым. Но 
если говорить объективно, то в конце 
1970-х годов в СССР строительная 
отрасль была подготовлена к внедре-
нию технологий информационного 
моделирования (ТИМ), только в то 
время не было такого инструмента. 
А если бы тогда внедрили ТИМ, то 
наш строительный комплекс был бы 
в мире передовым. Для внедрения 
ТИМ в строительстве важно форма-
лизовать задачи, а в строительстве, 
в основном, есть плохо структури-
рованные и неструктурированные 
задачи. Здесь количественных задач, 
описываемых математически, не так 
много по сравнению с качествен-
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ными задачами. В Советском Союзе 
формализация отразилась в нор-
мативных документах, что привело 
к появлению СНиП, потребовала уни-
фикации, типизации в строительстве 
и внедрения единой модульной си-
стемы при проектировании. Строи-
тельный комплекс как никогда был 
готов к внедрению информационных 
технологий, потому что все было 
формализовано. Более того, в это 
же время развивалось станкострое
ние с цифровым управлением, так 
называемые станки с ЧПУ. Соответ-
ственно, это второй элемент цифро-
визации строительства и внедрения 
аддитивных технологий.

Но еще не было компактных средств 
электронной вычислительной тех-
ники. Здравый смысл не позволял 
тогдашним строителям (то есть тем, 
которым сейчас по 50-60 лет) прита-
щить БЭСМ-6 на строительную пло-
щадку – это было бы странно. Хотя 
с ее помощью можно было все это 
сделать – в то время это была одна 
из лучших вычислительных машин 
в мире. Но уже появлялись станки 
с ЧПУ. Это ведь достаточно компакт-
ные системы, у которых были так 
называемые управляющие програм-

мы – мониторы, а это уже элементы 
промышленных ЭВМ. По сути дела, 
это были компактные блоки, кото-
рые управляли определенными тех-
нологическими операциями. Чтобы 
3D-принтер работал в строительстве 
(например, чтобы передвигалась ка-
ретка с печатающей головкой по пор-
тальной системе), требуются те же 
управляющие программы и пере-
вод чертежей в цифру, понятную для 
станка с ЧПУ. Поэтому теоретически 
начинать делать это уже тогда было 
возможно. Те же самые компьютеры 
для управления, например, системой 
противоракетной обороны, ракет-
ных войск, теоретически позволяли 
сделать то же самое в строительстве 
при геопривязке площадки и нулевой 
точке 3D-принтера.

А с конца 1980-х начались деструк-
тивные процессы: мы с 95% инду-
стриального строительства скати-
лись практически до нуля и перешли 
на строительство монолитное. А что 
это такое? Это строительство в ин-
дивидуальном стиле – архитекторы 
и проектировщики видят в нем путь 
к разнообразию архитектуры зданий. 
Соответственно, каждая стройка как 
новая. При этом создается иллю-

зия, что весь процесс заключается 
в укладке бетона, и это может де-
лать кто угодно. А о заготовительных, 
транспортных, арматурных, опалу-
бочных работах, о том, что нужен уход 
за бетоном в сложнейших погодных 
условиях, и о том, что конструкции от 
проекта к проекту существенно отли-
чаются, забывают.

А какие новые возможности даст 
нам повсеместное применение ад-
дитивного производства в строи
тельстве?

Даже при обеспечении в строитель-
стве грандиозного разнообразия все 
процессы и операции можно хорошо 
формализовать и свести к типовым. 
Как, например, это сделано в авто-
мобилестроении. Посмотрите, как 
меняются модельные ряды автомо-
билей, при этом отдельные узлы – 
двигатель, подвеска и тому подобное, 
в большой степени унифицированы, 
но мы ощущаем их дизайнерское 
разнообразие, и производятся они 
на одной роботизированной кон-
вейерной линии. Это можно сделать 
и в строительстве с той лишь раз-
ницей, что при производстве авто-
мобилей изделие движется по кон-
вейеру от одной технологической 
операции к другой, а здание остает-
ся неподвижным, и технологические 
операции будет выполнять, напри-
мер, 3D-принтер, двигаясь и произ-
водя последовательно технологиче-
ские операции. Как это происходит? 
Вы берете информационную модель, 
конвертируете ее в программу для 
3D-принтера и всё: принтер начи-
нает строительство. На принтерах 
устанавливаются датчики лазерного 
сканирования, которые автоматиче-
ски заносят в эту же систему испол-
нительную документацию. Вот вам 
стыковочный модуль. Соответствен-
но, вы получаете следующую модель, 
в автоматическом режиме дополнен-
ную атрибутами строительства, а не 
формируете ее с помощью работ-
ников из дальнего и ближнего зару-
бежья, которые это по определению 
сделать не могут.

В процессе ведь тоже начинается 
какое-то физическое отклонение?

В процессе лазерного сканирова-
ния вы получаете «облако точек», 

ТЕХНОЛОГИИ В ПЕРСПЕКТИВЕ

Печать несъемной опалубки 
колонны круглого сечения 
Фото из архива МГСУ

Печать колонны прямоугольного 
сечения 
Фото из архива МГСУ
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а из него – информационную мо-
дель объекта. Соответственно, вы-
полняя в автоматическом режиме 
сравнение виртуальной информа-
ционной модели и построенного по 
факту, вы автоматически получаете 
информацию о возникновении кол-
лизии и можете внести корректи-
ровки и продолжить строительство. 
По сути, то же самое происходит при 
проектировании с использованием 
информационного моделирования: 
если обнаруживается коллизия (на-
пример, трубопровод или вентиля-
ционный короб упирается в несу-
щую конструкцию), проектировщик 
получает сигнал о возникновении 
коллизии между основными ком-
плектами проектной документации.

И в итоге издержки должны сокра-
титься?

Конечно, это сократит издержки! 
Прежде всего, за счет ускорения 
процесса строительства. Аддитив-
ные технологии значительно со-
кращают время, необходимое для 
строительства зданий, и позволяют 
существенно снизить материалоем-
кость и потребность в рабочей силе, 
одновременно повышая произво-
дительность труда, а также снижают 
количество брака за счет постоян-
ного точного контроля возникнове-
ния возможных коллизий при возве-
дении строительных конструкций. 
Сокращение издержек происходит 
также за счет упрощения технологии 
возведения строительных конструк-
ций сложной формы: для 3D-печати 
не  нужны специальные виды опалу-
бок и исключены операции выверки, 
временного закрепления и геодези-
ческого контроля формы. Аддитив-
ные технологии позволяют создавать 
здания и конструкции, уникальные 
по дизайну. По мере необходимости 
с помощью 3D-печати можно быстро 
и легко, без дополнительных затрат, 
изменять и модифицировать дизайн 
здания прямо в ходе строительства. 
А еще применение аддитивных тех-
нологий способствует повышению 
безопасности рабочих на строитель-
ных объектах. С помощью роботизи-
рованного строительства можно ми-
нимизировать риски для работников, 
особенно в опасных или труднодо-
ступных местах.

И, конечно, в современных условиях 
аддитивные технологии обеспечива-
ют стабильность темпа строительства 
(мы уже говорили, что рабочих строи-
тельных специальностей на площад-
ках не хватает, а если нет рабочих, 
стройка встает).

А как такая стройка изменит усло-
вия труда самих рабочих?

А вы представьте: на улице снег, 
мороз и сильный ветер, а вам нуж-
но дойти от квартиры до магазина. 
В большинстве ситуаций вы можете 
отложить свой поход, а строителю 
в таких условиях приходится ра-
ботать целый день. Причем никого 
не волнует, в каких условиях он по-
строил здание, – оно в итоге долж-
но быть качественным, надежным, 
теплым и комфортным. И не всегда 
строителю за выполненную в таких 
условиях работу говорят «спасибо». 
Еще и крепкими словами могут обло-
жить, а иногда и зарплату не выпла-
тить. А внедрение 3D-печати и ад-
дитивных строительных технологий 
повышает престиж профессии ин-
женера-строителя в сравнении с ли-
нейным работником на классической 
стройке. Один месит в сапогах грязь 
и снег в любую погоду, другой сидит 
в комфортной рабочей обстановке 
и занимается творческой работой, 
контролируя процесс дистанционно. 
Действительно, это привлекательная 
и престижная работа, когда ты сози-
даешь и при этом имеешь хорошие  
условия труда. Я считаю, это серьез-
ный повод для того, чтобы интенсив-
но заняться роботизацией и внедре-
нием 3D-печати в строительстве.

В 2018 году в качестве партнеров Apis 
Cor мы участвовали в конкурсе про-
ектов строительства на Марсе, объ-
явленном НАСА. Мы осуществляли 
там техническую поддержку. Зада-
ча была – строить дома вообще без 
присутствия людей на строительной 
площадке – и это было реализовано. 
Вот что такое внедрение аддитивных 
технологий! Там не рабочие нужны, 
а инженеры – которых, правда, тоже 
нужно готовить по другим програм-
мам. И не просто что-то рассказы-
вать и показывать красивые картин-
ки, а давать практические навыки 
и обучать поэтапно, пошагово всем 
технологическим процессам. Пото-

му что стройка – это, прежде всего, 
практика, без которой невозможно 
организовать эффективный процесс 
обучения. Это вообще кардинально 
меняет сознание строителя, поэто-
му нужно изменить всю систему. Без 
этого дальнейшее интенсивное раз-
витие строительства невозможно.

Возьмем для примера проект Apis 
Cor, который был реализован в Объ-
единенных Арабских Эмиратах. Для 
российской стройки это тот же Марс, 
потому что там используются дру-
гие компоненты для бетона, другое 
нормативное обеспечение. Там дей-
ствуют британские нормы. Работая 
там, мы обеспечили им техническую 
поддержку, доказав, что российские 
нормы не хуже, а иногда и лучше 
британских, и позволяют с высокой 
степенью надежности строить даже 
в сейсмоопасных зонах, где воз-
можны землетрясения мощностью 
до девяти баллов. Компоненты бето-
на подобрали из местных материа-
лов. В результате командной работы 
был построен самый большой в мире 
дом, попавший в Книгу рекордов Гин-
несса. А после того как он был по-
строен, в ОАЭ на государственном 
уровне постановили, что к 2030-му 
году 30% домов должны строиться 
с применением аддитивных техноло-
гий. Ведь там такая же проблема не-
хватки строительных рабочих и, соот-
ветственно, приток мигрантов. Только 
строители у них не из Центральной 
Азии, как у нас, а из Южной: Пакиста-
на, Бангладеш. А проблемы одинако-
вые, никакой разницы. То же самое 
происходит в Европе и США.

Но я надеюсь, что в мае будущего 
года Россия опередит ОАЭ и постро-
ит дом еще больше. В Татарстане 
планируется строительство такого 
объекта.

А сколько нужно людей для обслу-
живания самого принтера?

Нужен один человек – 3D-инженер/
менеджер, который просто в режиме 
онлайн управляет работой принтера 
и следит за его регламентным обслу-
живанием. Ну, еще, может быть, один 
человек для управления электро-
никой. Могут быть сбои программ, 
вопросы связи, перехода файлов, 
конвертации и так далее. Ну, и стро-
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итель – три. И вместо ста человек 
на площадке такой же объем строи-
тельных работ будут выполнять три 
человека. Еще уровень производи-
тельности труда зависит от того, что 
именно печатает принтер – один дом 
или сразу целую улицу (это тоже воз-
можно). И чем больше зданий вы пе-
чатаете за один проход принтера, тем 
эффективнее его применение.

Тут возникает еще два вопроса, 
связанных с общей темой. Допу-
стим, по всей стране широко вне-
дряется 3D-печать. Во-первых, для 
этого потребуется большое коли-
чество новых специалистов – тех, 
кто изготавливает сами принтеры. 
Ведь их сейчас еще практически 
нет. И во-вторых, для этого нужны 
специальные материалы, не  те, 
что сейчас применяются на обыч-
ной стройке. Специальные бето-
ны и тому подобное. Ведь их те-
перь тоже надо будет производить 
в промышленных масштабах. Зна-
чит, промышленности придется 
перестраиваться?

Абсолютно правильный и хоро-
ший вопрос! Любой проект, любое 
направление в развитии отрасли 

должно быть обеспечено всеми со-
ставляющими. От кадров и норматив-
но-технической документации до ма-
териалов и оборудования, которое 
будет применяться в рамках развития 
данной подотрасли или отрасли, без 
этого развитие невозможно. Как я уже 
говорил, для подготовки кадров надо 
кардинально изменить программу 
обучения. Это, кстати, привлекатель-
ная задача для профтехучилищ. Не-
обходимо обучать новым навыкам, го-
товить людей, которые будут работать 
в отрасли через три года, через пять 
лет. Нужно видеть перспективу. Уже 
сейчас бесполезно готовить специа
листов по уходящим технологиям. 
Через два года они уже не будут при-
меняться, а специалисты будут выпу-
щены, и их заново придется обучать.

Что касается материалов: когда на-
чинаешь заниматься этим фунда-
ментально, необходимо учитывать 
менталитет строителей. Как правило, 
строители ничего абсолютно нового 
не приемлют. И говорят: «Ты на строй-
ке-то был? Приди, посмотри, что там 
творится!». Если им просто заявить, 
что есть такой материал, и мы хо-
тим предложить им его внедрять, то 
внедрим мы его лет через 20. Поэ-

тому основное условие внедрения 
чего-либо на стройке – это наличие 
готовой технологии, понятной произ-
водителю работ и потребителю и обе-
спеченной доступными материалами 
и оборудованием. Мы в свое время 
участвовали в создании в России от-
расли по производству сухих строи-
тельных смесей практически с нуля. 
Это те же самые мелкозернистые 
бетоны, строительные растворы в су-
хом виде, которые вы можете пере-
возить в любую точку, на любые рас-
стояния, а непосредственно на месте 
применения после затворения во-
дой получать мелкозернистый бетон 
и строительный раствор, производя 
соответствующие работы. Сейчас 
в стране почти 300 производителей 
сухих строительных смесей, они рас-
полагаются практически во всех фе-
деральных округах России и практи-
чески все готовы производить смеси 
для 3D-печати. Поэтому из отдельных 
элементов мы пытаемся создать еди-
ную отрасль аддитивных технологий, 
аддитивного строительства.

Здесь важны и вопросы организа-
ции строительства, потому что время 
схватывания и другие подобные ха-
рактеристики определяют продолжи-
тельность рабочего процесса, влия-
ют на сетевой график, пересечение 
с другими видами работ, установку 
арматурных каркасов и так далее. По-
этому мы не изобретаем велосипед, 
а просто пытаемся модернизировать 
строительную отрасль на основе су-
ществующих компонентов с приме-
нением появившихся новых знаний 
в области электроники, цифровиза-
ции и тому подобного.

Конечный потребитель, то есть жи-
тель, поселившись в напечатанном 
доме, будет как-то ощущать разни-
цу?

В принципе, нет. Сейчас существу-
ет множество архитектурных стилей: 
кто-то применяет отделку в стиле 
классицизма, кто-то – минимализма, 
кто-то – барокко и так далее. Люби-
тели индивидуальных стилей, без-
условно, будут ощущать разницу, но 
будет и много потребителей, которых 
устроит предложенный стиль. Есть 
ряд моментов, пока ограничивающих 
разнообразие поверхностей, напеча-
танных на 3D-принтере. С помощью 

ТЕХНОЛОГИИ В ПЕРСПЕКТИВЕ

Печать образцов ограждающих конструкций для определения 
стойкости к климатическим воздействиям
Фото из архива МГСУ
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принтера мы можем делать практи-
чески любую форму здания и любую 
поверхность стены – волнообразную, 
гладкую и т.п., но есть пока пробле-
мы с печатью перекрытий и гори-
зонтальных пролетных конструкций: 
можно печатать только конструкции 
арочного типа. Но это решаемые 
проблемы, и определенные решения 
есть уже сейчас.

Ваш прогноз: когда 3D-печать ста-
нет полноправным конкурентом 
традиционной стройке, свобод-
ным от технических ограничений, 
и можно будет печатать дома лю-
бой формы и высоты?

Уже сейчас можно печатать дома лю-
бой формы и любой высоты. Только 
это не процесс возведения здания 
целиком. Есть понятие строительства 
«под ключ»: вы поставили 3D-прин-
тер, он напечатал, вы ключи отдали, 
а там уже двери, окна стоят. Так вот 
этого пока нет. Но процесс возве-
дения ограждающих конструкций, 
перегородок, колонн, арочных пере-
крытий – это уже реальность. Я ду-
маю, через год будет освоена печать 
горизонтальных конструкций, а че-
рез 3-4 года появится и возможность 
возводить дома «под ключ».

А теплоизоляция, усиленное арми-
рование для сейсмоопасных райо
нов, дизайн фасада, внутренняя 
отделка?

Уже сейчас можно печатать наруж-
ные ограждающие конструкции 
с требуемым термическим сопротив-
лением для любого региона, поэтому 
проблем с теплоизоляцией зданий 
нет. Работы по армированию кон-
струкций пока в большинстве слу-
чаев выполняются вручную, но уже 
появились 3D-принтеры со встроен
ной роботизированной системой 
установки арматуры. Что касается 
сейсмически опасных районов – это 
вопрос конкретного проекта: если им 
предусмотрено такое армирование, 
то при строительстве с использова-
нием 3D-принтера мы обязаны это 
сделать. В дизайне фасадов с ис-
пользованием 3D-печати уже сейчас 
мы имеем возможность реализовать 
практически любую творческую идею 
архитектора или дизайнера. Вопросы 
выполнения отделочных работ и раз-

нообразия внутренней отделки, ду-
маю, будут решены в течении 2-3 лет. 

А мы когда-нибудь придем к повсе-
местному строительству с приме-
нением 3D-печати без ограниче-
ний? Или это вообще невозможно, 
и какие-то виды зданий так и оста-
нутся объектами классической 
стройки?

3D-печать «под ключ» придет. Как 
я отмечал ранее, это вопрос бли-
жайших лет, и будет она реализо-
вываться как единый бесшовный 
процесс – от изысканий и проекти-
рования до строительства. И здесь 
важную роль сыграет информаци-
онное моделирование, охватываю-
щее весь жизненный цикл здания. 
Сейчас для этапа строительства 
используются разрозненные эле-
менты – беспилотная доставка кон-
струкций оконных и дверных блоков, 
плит перекрытия с RFI-метками, ко-
торые прописываются, считываются 
и сразу идут в монтаж в проектное 
положение. По времени все монтаж-
ные операции согласованы с печа-
тью несущих и ограждающих кон-
струкций. Я думаю, что аддитивное 
строительство полномасштабно во-
йдет в нашу жизнь максимум в бли-
жайшие 5-10 лет. И это будет настоя-
щий прорыв в строительстве. Не зря 
Минстрой сейчас этим интенсивно 
занимается. Значит, уже есть пони-
мание на государственном уровне 
перспективности использования ад-
дитивных строительных технологий. 
А классическая стройка, безусловно, 
останется, но массовое строитель-
ство будет индустриальным.

Теоретически, массовое внедре-
ние 3D-печати должно снизить 
количество проблем, присущих 
обычной стройплощадке, – от во-
ровства до травмоопасности?

Естественно! Вы абсолютно правы, 
нужно учитывать еще и совокупный 
социальный эффект – снижение 
травмоопасности, профессиональ-
ных заболеваний (рабочие не будут 
массово задействованы в работах на 
высоте, в сварочных работах в стес-
ненных условиях, не будут дышать 
цементной пылью). Мы в свое вре-
мя разработали метод и добавку 
для производства беспыльных сухих 

строительных смесей и цементов 
и получили патент. Но, к сожале-
нию, из российских производителей 
только один купил лицензию на про-
изводство, а все остальные про-
должают «пылить» на строительной 
площадке. Так вот, при использова-
нии 3D-печати вопросов, связанных 
с работой в пыли, вообще не будет. 
В итоге профессия строителя станет 
привлекательнее, и не потребуется 
привлечения на стройку огромного 
количества неквалифицированных 
рабочих, что резко снизит миграцию. 
Таким образом, к решению большого 
количества организационно-техни-
ческих проблем и экономическому 
эффекту от использования в строи-
тельстве аддитивных технологий до-
бавляются положительные социаль-
ные аспекты.

Бетоны для 3D-печати и вооб-
ще новые стройматериалы будут 
в ту или иную сторону отличаться 
от обычных материалов по эколо-
гическим параметрам?

Будут, и в лучшую сторону. О сниже-
нии пылеобразования на стройпло-
щадке мы уже говорили, но необхо-
димо упомянуть еще один важный 
момент – использование отходов 
производства и сжигание мусора. Бо-
лее того, здесь появляются широкие 
возможности использования мест-
ных отходов. Сейчас мы с индийски-
ми партнерами планируем запустить 
проект с использованием местных 
материалов на основе рисовой шелу-
хи и других отходов, коих образуется 
огромное количество. Вот вам боль-
шая экологическая составляющая! 
Можно использовать отходы пищево-
го производства, самые разные про-
мышленные и строительные отходы – 
здесь перед нами открываются очень 
широкие возможности! И выбросы 
углекислого газа будут ниже. Напри-
мер, для НАСА мы разрабатывали 
геополимерную версию материала 
для 3D-печати с нулевым выбросом 
СО2. Берется природный материал – 
например, грунт, к нему добавляет-
ся затворитель (это не цементное 
вяжущее, а активатор, образующий 
каменное тело при взаимодействии 
с минеральными компонентами ма-
териала для печати), затем из этого 
материала возводятся и несущие, 
и ограждающие конструкции здания. 
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Так что с точки зрения экологии пер-
спективы здесь широкие.

Насколько МГСУ готов обеспечить 
необходимое количество будущих 
специалистов для строек страны, 
для других вузов и для колледжей?

Я бы этот вопрос сформулировал 
по-другому: мы должны его обеспе-
чить! В утвердительном порядке. 
МГСУ является флагманом развития 
строительной отрасли страны, а зна-
чит, из его стен должны исходить 
все передовые идеи. Не со стройки 
должны приходить сюда и говорить: 
«Вот есть новая технология, берите 
на вооружение!» А преподаватель: 
«О, какая интересная технология, 
давайте я статью напишу об этом!» 
Нет, это преподаватель должен пер-
вым узнать, разработать и выдвинуть 
новую идею – отсюда все должно 
исходить! То же касается информа-
ционного моделирования и других 
полезных инноваций – они должны 
выходить из стен университета гото-
выми к практическому применению 
на строительной площадке.

Для достижения этих целей вы со-
трудничаете с российскими вен-
дорами?

Да. Такое сотрудничество началось 
уже давно. У нас была масштабная 
идея, в 2016 году мы пригласили 
многих вендоров и договорились, 
что МГСУ не будет продвигать только 
какого-то одного из них и готов всем 
обеспечить выход на образователь-
ные площадки, а студенты сами будут 
выбирать, чему им обучаться – ведь 
они знают, в каких организациях при-
меняется тот или иной программ-
ный продукт. Тогда уже был широкий 
спектр разработок для различных 
направлений. Но встал вопрос: а кто 
будет преподавать? Преподаватели 
еще не были подготовлены – это было 
совсем новая дисциплина. Тогда мы 
командировали группу преподавате-
лей поработать с этими вендорами. 
Получив там знания о программных 
продуктах и пользовательские навы-
ки, эти преподаватели стали транс-
лировать знания дальше – студентам. 
Это большой труд, большая работа. 
Сейчас практически то же самое пы-
таются сделать, только уже с нашими 
вендорами.

Олег Кабанцев,  
директор дирекции  

научно-технических проектов МГСУ, 
д.т.н., профессор 

Олег Васильевич, вы занимаетесь 
исследованиями в области мето-
дов расчета для строительных кон-
струкций, выполненных с исполь-
зованием 3D-печати. Расскажите, 
пожалуйста, о целях этих исследо-
ваний.

Если вы посмотрите и проанализиру-
ете все то, что опубликовано на сегод-
няшний день, то увидите, что эти пу-
бликации можно оценить следующим 
образом. Это уровень Витрувия, это 
10 книг о зодчестве, где нет ни одной 
расчетной формулы, а есть только не-
которые обязательные или рекомен-
дуемые соотношения между сторо-
нами элемента конструкции, между 
высотой и сечением и так далее. О чем 
это говорит? О том, что и сейчас, как 
во времена Витрувия, в этой области 
практически отсутствуют методы рас-
чета. А расчет является основным ин-
струментом, которым я могу обосно-
вать надежность и эксплуатационную 
пригодность конструкции, которую 
выполняю. Так вот, в этом направлении 
сделаны только первые шаги. В част-
ности, Андрей Петрович Пустовгар 
организовал целый цикл исследова-
ний на эту тему, я тоже провел ряд ис-
следований. Они нужны были для раз-
работки методов расчета конструкции 
из бетона с некоторыми элементами 
армирования. Задача состояла в том, 
чтобы этот расчет можно было выпол-
нять любыми методами: аналитически-
ми, численными и тому подобными.

В чем причина необходимости 
разработки специальных методов 
расчета?

Причина очевидна: стандартный 
бетон – это конструкция, которая 
уплотняется (есть целая процедура 
уплотнения бетона). И даже когда 
мы испытываем бетон – те знамени-
тые кубики, призмы, цилиндры, – там 
присутствует процедура уплотнения. 
Но не надо путать: есть так называ-
емые бетоны, которые не требуется 
уплотнять. Это отдельный класс бе-
тонов, но это все равно некое моно-
литное тело, у которого есть, так ска-
зать, фигура – некое начало, границы 
и финальная точка. И все это внутри 
заполнено бетоном, в том числе без 
вибрирования. Это исключительные 
случаи, но в массе своей процедура 
уплотнения является основопола-
гающей, потому что бетон, который 
укладывается хоть небольшими, ло-
кальными объемами, хоть большими, 
все равно нужно уплотнить – удалить 
некоторые неплотности и сформи-
ровать единую монолитную кон-
струкцию. Для этого существуют 
такие технологические процедуры, 
как вибрирование разного типа – ме-
ханическое, ультразвуковое, удар-
ное – какое угодно. Но цель у всех 
одна – создать монолитную массу. 
А в рамках 3D-печати все по-друго-
му: здесь взаимодействующие друг 
с другом определенным образом 
слои. Внутри слоя мы можем достичь 
определенного однообразия, потому 
что ультразвуковое вибрирование 
тоже позволяет нам создать гомоген-
ную массу внутри слоя.

Укладка бетона при традицион-
ном строительстве так же произ-
водится слоями. Учитываются ли 
особенности характеристик зон 
контакта слоев при традиционном 
устройстве монолитных конструк-
ций? И в чем заключается специ-
фика этого процесса при 3D-пе-
чати?

Условия взаимодействия слоев спе
цифические. Есть так называемая ма-
тематическая модель бетона для од-
ноосного растяжения и сжатия, для 
двухосного напряжения и для трехос-
ного напряженного состояния. Все 
эти модели построены для уплотнен-
ного бетона. Следовательно, если мы 
сталкиваемся с другой формой бето-
на или бетонной конструкцией, вы-
полненной без применения уплотне-
ния, с другими параметрами – мы это 
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должны учитывать. Я здесь не открою 
Америку – некоторые расчетные мо-
дели в рамках контакта слоев бетони-
рования существуют давно. Ведь то 
же бетонирование ведется с первого 
и до последнего, например, тридца-
того этажа – здесь тоже существуют 
границы. Эти граничные слои тоже 
описаны – только с учетом того, что 
их пересекают арматура и прочие 
элементы. И это говорит нам о не-
обходимости учета специфических 
условий на границе двух объемов 
монолита. Вот у нас есть один слой 
монолита – это один слой, второй – 
это второй, и так далее. И существует 
описание (математическое) особен-
ностей бетона зоны контакта слоев. 
Но следует учитывать тот факт, что 
зон контакта слоев в традиционной 
монолитной конструкции очень мало 
(по отношению к общему объему бе-
тона), что требует учета специфиче-
ских характеристик зон контакта при 
локальных расчетах узлов контакта. 
А в случае с технологией 3D-печати 
зоны контакта слоев «пронизывают» 
всю конструкцию, что влияет на (из-
меняет) обобщенные механические 
характеристики бетона конструкции 
в целом.

А дальше?

Когда разные группы ученых прове-
ли исследования, выяснилось, что 
разрушение этих образцов, форма 
и характер разрушения однозначно 
связаны с контактными слоями. Но 
уже проведенные исследования по-
зволяют установить специфические 
характеристики этих условий взаимо-
действия. Поэтому мы можем сфор-
мулировать понятие констант мате-
риала, и эти константы, связанные 
с взаимодействием разных слоев, 
уже вводятся нами в метод расчета 
конструкции. Осталось только понять, 
насколько полученные результаты 
универсальны, какова их представи-
тельность, какова обеспеченность 
и т.д. Это большой объем работы, 
но в целом мы уже хорошо понима-
ем, с каким явлением сталкиваемся. 
Следовательно, мы можем адаптиро-
вать модель бетона, которую сегодня 
используем для расчетов, к условиям 
этой технологии. Я уже понимаю, ка-
кие точки графика «напряжения-де-
формации» нужно скорректировать 
с учетом полученных результатов, 

какие углы наклона прямых участ-
ков графика надо отредактировать, 
как нужно отредактировать характе-
ристические касательные к кривым 
участкам графика. Дальше надо все 
это написать.

Сегодня мы как раз находимся 
на  этом этапе и в ближайшее время 
будем публиковать работу по адапта-
ции моделей бетона для конструкций, 
выполненных с применением техно-
логии 3D-печати. Это совершенно 
новое дело, по которому публикаций 
еще не было нигде – ни за рубежом, 
ни в нашей стране. Это наше передо-
вое направление.

Планируете ли вы продолжить эти 
исследования и, если да, то в ка-
ком направлении?

Это была первая часть, а здесь пе-
реходим ко второй. Специфические 
условия формирования конструк-
ции должны быть отражены и в кон-
структивных решениях. Очевидно, 
что с помощью этой технологии хо-
рошо производить несъемную опа-
лубку. Теперь надо понять: если она 
делается из традиционных мелко-
зернистых бетонов и у нее есть со-
ответствующий коэффициент тепло-
проводности, как эта опалубка будет 
работать в условиях отрицательных 
температур? Мне, как конструктору, 
необходимо придумать особые ус-
ловия печати опалубки, которые бы 
препятствовали формированию мо-
стиков холода. Это конструктивные 
решения, нацеленные на то, чтобы 
не дом строился ради реализации 
технологии, а технология помогала 
формировать сооружения с мень-
шими затратами и с большей эффек-
тивностью, то есть она должна быть 
ориентирована на практическое 
применение. И это тоже непростая 
задача. Ту же несъемную опалубку мы 
делаем с учетом определенных ха-
рактеристик параметров прочности 
во взаимодействии между слоями, но 
они могут быть очень высокими. До-
пустим, Андрей Петрович Пустовгар 

разработает состав, взаимодействие 
слоев которого превышает прочность 
самого материала (это абсолютно 
реальная вещь, такое может быть, 
и даже стоимость будет приемлемая), 
но это завтрашний день, а сегодня 
такого нет. Значит, мне необходимо 
разработать такие условия форми-
рования самой бетонной конструк-
ции внутри опалубки, чтобы этот бе-
тон своим давлением не сломал эту 
опалубку. Это тоже конструкторская 
задача, решение которой должно ба-
зироваться на  результатах научных 
исследований. Зачем нам нужна опа-
лубка, которая заведомо сломается?

Мы находимся уже не на начальном 
этапе, где надо было понять, как это 
делать и из чего печатать. Самое 
главное – создать материалы, кото-
рые позволят реализовать эту тех-
нологию. Этот этап мы уже прошли, 
особенно благодаря работам кол-
лектива под руководством Андрея 
Петровича. И поскольку эта задача 
уже хорошо понятна, можно присту-
пать к решению задач другого клас-
са – в частности, к формированию 
адаптированной модели бетона. По-
сле этого – к конструктивным реше-
ниям, а затем уже подходить к пони-
манию того, как разрабатывать сами 
конструкции (не вполне ожидаемые). 
Например, горизонтальные кон-
струкции. Потому что всем понятно, 
что вертикальные конструкции хо-
рошо печатаются, а как делать гори-
зонтальные, пока не очень понятно. 
Попытки есть, и их много, но они не 
столь технологичны, чтобы все сразу 
поняли – вот оно! И начали бы их при-
менять.

Стройка XXI века – априори высо
котехнологичное производство. 
Насколько описываемые вами 
процессы пересекаются и взаимо
связаны с другими инновационны-
ми технологиями?

Сейчас повсюду начинают массово 
применять так называемые информа-
ционные модели (ИМ). Это уже целое 
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направление – в строительстве и не 
только. В этой области уже есть оте-
чественные разработки. Мне все это 
очень близко, поскольку я занимаюсь 
такими вещами много лет – с тех пор, 
как только они появились. В моем 
багаже на эту тему много докладов, 
проведенных конференций и т.п. 
У нас уже сейчас есть разработки, 
технологичность которых мне понят-
на. Но не  все понимают, что, создав 
ИМ, дальше я ее, как математическую 
модель, в производство не передаю. 
Я могу передать нечто в виде элек-
тронного чертежа, но не то, что назы-
вается исполнительными командами 
оборудованию. А есть прямой ана-
лог – например, станки, – когда деталь 
разрабатывается в рамках матема-
тических моделей. Модель опреде-
ленным образом трансформируется 
в команды станка, и станок, выполняя 
систему команд, производит эту вещь. 
Это – одна из самых сильных сторон 
всей нашей автоматизации или циф-
ровизации, но еще не все это видят. 
А самым перспективным, на мой 
взгляд, путем связи между информа-
ционной моделью и производством 
как раз и является этот условный 
станок, который мы называем прин-
тер, с тем же аппаратом управления, 
который точно выполняет команды, 
формирующиеся на основе инфор-
мационной модели. Я беру инфор-
мационную модель, элементарными 
преобразованиями готовлю команды 
по формированию слоев с углами 
поворота, с подъемом на следую-
щий ярус, с обратным ходом головки, 
с чем угодно. Потому что информаци-
онная модель дает исчерпывающие 
данные. Дальше я только прилагаю 
свое технологическое понимание, 
но это заканчивается управляющим 
кодом. Он напрямую загружается 
в принтер, и тот начинает изо всех 
сил изображать из себя рабочего, 
выполняющего задание руководите-
ля. Интереснейшая вещь! Используя 
общую методику формирования мо-
дели, я могу нарисовать любой дом, 
любую конструкцию, но технологиче-
ски основа одна и та же. И эта единая 
основа позволяет мне сформировать 
для принтера, как для инструмента, 
команды для создания абсолютно 
любой конструкции. Ему все равно, 
какую, просто надо получить команду 
и формировать эту конструкцию. Та-
ким образом, технология 3D-печати 

с применением бетона (или аддитив-
ная технология) ближе всех подводит 
нас к реализации задачи цифровой 
трансформации строительства. Там 
много хороших сторон – например, 
разнообразие архитектурных форм. 
Ведь меня ничто не сдерживает, я могу 
творить на единой технологической 
основе: бетон, его характеристики, 
инструментарий по созданию из это-
го бетона какого-то изделия – и потом 
только фантазия архитектора. Круглая 
стена, квадратная стена, что-то еще 
по эллипсу… Вот в чем перспектива!

Будем печатать любое здание? 
Скажем, любой завод?

Любое. У нас остаются вопросы при-
менимости технологии для неудоб-
ных конструкций. Это, например, 
горизонтальные перекрытия. Пока 
не найдена приемлемая технологи-
ческая форма. Конечно, умные голо-
вы над этим работают и обязательно 
решат эту проблему. И наша адапти-
рованная математическая модель 
бетона будет тут работать. Потом еще 
что-то параллельное придумаем. Так 
что все идет вперед, и это вопрос 
ближайшего будущего.

Тогда такой вопрос. Наступающая 
сейчас эра строительной печати 
уже вызвала к жизни разработку 
новых специальных видов бетона. 
Но это не совсем новые материа
лы, а разновидности все того же 
бетона. Не приведет ли развитие 
технологии 3D-печати к изобрете-
нию принципиально нового вида 
строительного материала, не от-
носящегося к бетону?

Я не могу исключить такого, но пока, 
на мой взгляд, это не актуально. Объ-
ясню, почему. Помимо очевидных 
параметров – прочности и техноло-
гичности, бетон обладает еще одним 
немаловажным свойством – доступ-
ностью. Даже не дешевизной, а имен-
но доступностью. Возьмем вяжущее. 
Казалось бы, мы сейчас можем де-
лать всякие чудеса, в том числе со-
здать вяжущее, которое соединяет 
бетонные компоненты. Но практика 
показывает, что доступное вяжущее – 
и технологически, и экономически, 
и по исходному материалу – именно 
цементное. Как только кто-то создаст 
что-то сопоставимое по доступно-

сти с основным вяжущим – цемен-
том, то в этом вопросе будет прорыв. 
Но пока это далекая перспектива. 
А специальные виды бетона – это уже 
реальность, которую мы видим свои-
ми глазами. И это будущее мы созда-
ем своими головами и руками.

Поскольку наш журнал называется 
«Информационное моделирова-
ние», и вопросы внедрения ИМ – 
сквозная тема наших публикаций, 
то интересно услышать ваше мне-
ние о связке этих двух инноваций. 
На наших глазах информацион-
ное моделирование развивается 
во всем мире как мощное направ-
ление. И точно так же сейчас раз-
вивается 3D-печать. XXI век стал 
началом эры и того, и другого. Эти 
две интереснейшие новейшие тех-
нологии развиваются параллельно 
и пересекаются просто потому, 
что не могут не пересекаться? 
Или есть какая-то взаимосвязь 
между появлением информацион-
ного моделирования и 3D-печати 
в строительстве?

Связи в их появлении, я полагаю, нет, 
но это очень удачное совпадение. 
Это то, о чем можно сказать: я и хотел 
бы что-нибудь получше, да не приду-
маю. Это отличное сочетание! С воз-
можностями 3D-печати совпадают 
ключевые возможности информа-
ционного моделирования, которы-
ми, кстати, еще мало кто пользуется. 
Я знаю, что из себя представляет 
и из  чего состоит информационная 
модель, потому что работал на самых 
первых программных продуктах. Так 
вот повторюсь: этими возможностями 
еще почти не пользуются. Невозмож-
но ими интересоваться в рамках тра-
диционной технологии изготовления 
конструкций. Она этого не подразу-
мевает. Конечно, отдельные примеры 
есть – например, при производстве 
каких-то конкретных изделий. Но пока 
не будет явно виден внушающий 
доверие результат использования 
определенного параметра в инфор-
мационной модели, эти возможности 
будут мало кому интересны. Проде-
монстрируйте конкретную выгоду от 
использования ИМ, и вы увидите, как 
быстро начнет распространяться ее 
применение!
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