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Аннотация: Разработана и исследована конструкция прототипа строитель-

ного 3D-принтера, адаптированного для применения в арктических регионах Рос-
сии. Проведен анализ механической части принтера с использованием Autodesk 
Inventor Professional 2020, включая моделирование деформаций, напряжений по 
фон Мизесу, контактных давлений и смещений. Показано, что выбранная декар-
товая кинематика и горизонтальный шнековый экструдер обеспечивают стабиль-
ность печати при нагрузках с минимальным коэффициентом запаса прочности  
7,4 для алюминиевого каркаса. Сделан акцент на решении проблем низкотемпера-
турной экструзии бетона, включая предварительный нагрев смеси до 60…85 °C,  
и создании термокамеры для ускорения набора прочности.  

 
 

Введение 
 

Одним из наиболее важных средств автоматизации технологических процес-
сов и производств в 3D-принтерах является система числового программного 
управления (СЧПУ), которая обеспечивает точное управление процессом печати. 
С помощью СЧПУ можно достигнуть высокой эффективности производства, ми-
нимизировать процент брака, автоматизировать повторяющиеся операции. Разра-
батываемые программно-аппаратные комплексы могут быть использованы для 
создания экспериментальных конструкций, тестирования новых материалов  
и форм зданий с учетом разных критериев, таких как прочность, долговечность 
или энергоэффективность. 

Прототип строительного 3D-принтера (рис. 1) можно разделить на три со-
ставные части: СЧПУ, представленную в работах [1, 2], экструдер и масштаби-
руемую конструкцию. Рассмотрим подробнее разработку механической части 
прототипа. 

Для анализа имеющихся решений в сфере строительной 3D-печати рассмот-
рены и классифицированы виды технологий трехмерной печати, применяемых  
в строительстве: 

– FFF-FDM (Fused Deposition Modeling): экструдирование послойным мето-
дом, в процессе через сопло машины подается вязкая бетонная смесь с добавками; 
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Таблица 1 
Сравнительная таблица отечественных компаний 

 

Компания Модели 
принтеров

Кинематика 
принтеров 

Год  
начала 
работы 

компании

Подача  
смеси 

Конструкционные  
проблемы  

и несовершенства 

RVS-3D 
[9] 

RVS 2.1, 
RVS 1.1 Портальная 2020 Вертикальный 

экструдер 

Зависимость от погодных 
условий при уличной печати, 
ограниченная высота печати 
(до 3 этажей), необходи-
мость калибровки и слож-
ность транспортировки круп-
ногабаритных принтеров 

ЛЕРТО 
[10] 

SCARA-
принтеры SCARA 2020 

Двухшнековый 
горизонталь-
ный экструдер, 
смешивающий 
сухую смесь 

и воду 

Ограниченная площадь 
печати, не подходит для 
масштабного строительства 
зданий целиком, требует 
использования специальных 
смесей с мелкой фракцией 

АМТ 
«Спец-

авиа» [11] 
S400 Портальная 2015 Вертикальный 

экструдер 

Зависимость от качества 
бетонной смеси, сложность  
в настройке и эксплуатации 

ApisCor 
[12] 

Мобиль-
ные  

Цилиндриче-
ская  2015 

Бетононасос 

Высокая стоимость обору-
дования, ограниченная мо-
бильность принтеров 

StroyBot 
[13] – Портальная 2014 

Ограниченная скорость пе-
чати, необходимость ручно-
го вмешательства для арми-
рования 

 
– армирование и финишная обработка часто требуют участия человека, что 

снижает автоматизацию процесса; 
– большинство принтеров не могут работать при экстремальных температу-

рах или высокой влажности; 
– экструзия большинства принтеров осуществляется напрямую от подавае-

мой бетононасосом смеси. 
В процессе анализа технологий, конструкций, свойства материалов и их 

стоимости предлагается технология строительства недвижимости посредством 
совместного использования портальных или цилиндрических 3D-принтеров с па-
раллельным использованием сваривающих арматуру роботов, а также выравнива-
нием стен и отделкой с помощью торкрет-машин. Такое строительство будет до-
роже, чем использование только одного вида машин, однако повысит прочность 
здания и качество готовых объектов, сократит число отделочных работ и время 
строительства.  

Ключевой проблемой при строительстве в Арктической зоне является огра-
ничение температурных условий окружающей среды при использовании бетон-
ных смесей. Чем ниже температура, тем больше времени бетон будет достигать 
прочности, а при температуре ниже 0 °C печать бетонными смесями становится 
невозможной по причине кристаллизации льда, поэтому следует не только под-
держивать микроклимат в рабочей зоне, но и нагревать подаваемую смесь при 
укладке. Необходимо создание специального инструмента для дальнейших иссле-
дований технологии печати в арктических климатических условиях, когда темпе-
ратурно-влажностные показатели являются неподходящими для печати бетоном 
на существующих принтерах. 
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Объекты и методы 
 

Для системы строительной 3D-печати выбрана декартовая кинематика (так-
же известная как картезианская, прямоугольная, портальная), являющаяся одним 
из наиболее распространенных видов кинематики, используемых в 3D-принтерах. 
Выбор был сделан на основе требований к конструкции строительного 3D-прин-
тера, его производства и внедрения в сферу строительства. Декартовая кинемати-
ка относительно проста в реализации и управлении, использует прямые линии для 
перемещения экструдера, что делает управление принтером более простым для 
оператора. Декартовая кинематика позволяет обеспечить большую область печа-
ти, чем другие виды кинематики, такие как дельта-кинематика. Это позволяет 
пользователю создавать более крупные объекты. Экструдеры принтеров декарто-
вой кинематикой могут двигаться по всем трем осям с высокой точностью печати 
за счет линейности перемещений. Декартовая кинематика позволяет запрограм-
мировать каждую ось движения независимо, что делает ее простой в настройке. 

Для исследования системы управления строительной трехмерной печати 
спроектированы прототипы: шнекового горизонтального экструдера, опытной 
(лабораторной) версии 3D-принтера и производственной версии. 

Так как деформации конструкции больше всего влияют на точность управле-
ния принтером и, следовательно, на качество печати, то наиболее целесообразно 
провести исследование влияния деформации. 

Важным этапом является выбор математического и программного обеспече-
ния системы автоматизированного проектирования (САПР) для моделирования 
экструзионных 3D-принтеров. Оно должно позволять создавать сложные геомет-
рические модели и обеспечивать высокую точность расчетов, что поможет избе-
жать несоответствий при реальной печати. Данным требованиям отвечают многие 
САПР, такие как КОМПАС-3D, Solid Works, T-FLEX CAD, Autodesk Robot  
Structural Analysis Professional и др. Для проведения исследования выбраны сис-
темы автоматизированного проектирования Autodesk Fusion 360, Autodesk  
Inventor Professional 2020. В данных САПР имеются встроенные модули для про-
ведения автоматизированного анализа на деформации под воздействием различ-
ных нагрузок. Стоит отметить, что на качество анализа кинематики влияет каче-
ство модели. В автоматизированном анализе поведения конструкций при воздей-
ствии на нее сил для расчета используется метод конечных элементов (МКЭ). 

Метод конечных элементов представляет собой численный подход к реше-
нию дифференциальных уравнений, которые возникают при математическом 
описании поведения различных объектов в разнообразных сценариях [14]. Такие 
объекты включают в себя жидкости и газы в движении, высокоэластичные мате-
риалы, а также механические детали машин, подвергающиеся воздействию внеш-
них нагрузок. С использованием МКЭ можно проводить расчеты, определяющие 
распределение напряжений, деформаций, скоростей, температур, электрического 
потенциала, вибраций и других характеристик этих объектов в процессе их экс-
плуатации. 

Применение МКЭ требует выполнения большого объема вычислений, кото-
рый невозможно осуществить без использования вычислительных мощностей 
компьютеров и специализированных программных систем автоматизированного 
проектирования. Autodesk Inventor предоставляет функциональность, характер-
ную для САПР, и позволяет проводить расчеты напряжений и деформаций в соз-
данных моделях деталей и сборок, а также определять частоты собственных коле-
баний этих объектов. В данном контексте следует рассматривать методы для рас-
чета напряжений в деталях и сборках, подвергающихся воздействию внешних 
статических нагрузок. В программных продуктах Autodesk присутствует на-
стройка выбора метода разбиения модели: метод Кунса, метод Делоне, 
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Конструкция экструдера располагается в горизонтальной плоскости в отли-
чие от аналогов с вертикальным расположением. Данная конфигурация имеет 
следующие преимущества: горизонтальная ориентация упрощает управление по-
дачей строительных смесей через шнек, поскольку исключается влияние силы 
тяжести на дозирование, снижая риск заторов, тем самым уменьшая количество 
«подтеканий» строительного материала без использования дополнительной вы-
ходной заслонки на сопле; снижение нагрузки на подшипники и другие компо-
ненты конструкции. Горизонтальное направление подачи материала обеспечит 
наибольшую точность, что приведет к более качественной печати. С эксплуатаци-
онной точки зрения такой экструдер легче обслуживать, так как основные компо-
ненты находятся на уровне рабочей зоны, что упрощает замену или очистку деталей. 

В разрабатываемой системе данный горизонтальный экструдер устанавлива-
ется на подвижную систему портального типа. Однако его конструкция имеет 
перспективы размещения на манипуляторах, аналогично устройству для  
3D-печати строительными смесями на основе вяжущих материалов с помощью 
робота-манипулятора KUKA [17] для печати под различными углами. 

После моделирования разработанного прототипа строительного 3D-принтера 
в программе Autodesk Inventor Professional 2020 проведен его анализ на деформа-
ции в соответствии с программой испытаний. Для этого заданы силы, воздейст-
вующие на элементы, и параметры их материалов, такие как модуль упругости  
и предел прочности. Например, предел прочности ABS пластика составляет  
от 40 до 65 МПа, алюминия – от 140 до 290 МПа, стали – от 600 до 900 МПа. 

Рассмотрим найденные эквивалентные напряжения по Мизесу (предельное 
напряжение), контактные давления и смещения. Напряжение по Мизесу характе-
ризует удельную потенциальную энергию формоизменения и часто рассматрива-
ется как критерий перехода материала в стадию пластического деформирования  
в случае многоосного напряженного состояния. Если значение эквивалентного 
напряжения по Мизесу превышает предельные значения, установленные для дан-
ного материала, ожидается разрушение конструкции. 

 
Анализ экструдера 

 

При анализе конструкции спроектированного шнекового экструдера найде-
ны напряжения, испытываемые в точках конструкции. Максимальное значение 
(рис. 4) приходится на внутренний подшипник шагового двигателя. В остальных 
точках напряжение равномерно распределяется и стремится к нулю. 

Максимальное абсолютное смещение увеличивается от места крепления экс-
трудера к соплу и нагревательному элементу (рис. 5). Численные результаты 
представлены в табл. 2. Значение абсолютного смещения не является критичным 
и входит в предел погрешности. Значения максимальных напряжений относи-
тельно материалов также не несут существенной нагрузки.  

 

 
 

Рис. 4. Точка максимального напряжения экструдера на подшипнике 
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Рис. 7. Карта абсолютных смещений 

 
 
 
 
 

 

Рис. 8. Карта запаса прочности винтов 
 

 

Таблица 3 
 

Численные результаты анализа прототипа опытной (лабораторной) версии  
в зависимости от материалов 

 

Материалы Максимальное 
напряжение 
на оси X,  
МПа 

Максимальное
смещение 
экструдера, 

мм 

Максимальное 
напряжение  
на винте, МПа 

Минимальный 
коэффициент 

запаса  
прочности 
винта 

Экструдер Каркас 

Пластик АБС 

Алюминий 
6061 Т6 

0,567 0,01631 7,799 13,26 
1. Корпус:  
пластик АБС 
2. Шнек:  
алюминий 5005

0,588 0,0173 8,506 12,16 

Алюминий  
6061 Т6 0,58 0,01849 14,29 7,4 

Сталь нержа-
веющая 440С 
сварочная 

0,96 0,03086 16,79 6,3 

Алюминий  
6061 Т6 Сталь  

нержавеющая 
440С  

сварочная 

0,891 0,01022 7,222 

Выше 15 Сталь нержа-
веющая 440С 
сварочная 

1,35 0,01624 10,83 

 
Анализ прототипа производственной версии 

 

Отмасштабируем исходную конструкцию каркаса. Данная версия имеет ра-
бочую площадь в 160 000 см2 и высоту 400 см, диаметр винта 8 см. Максимальное 
напряжение на опоре оси X происходит, когда экструдер располагается на ее се-
редине. В данном случае смещение вниз под действием силы тяжести будет мак-
симальным (рис. 9). Численные значения абсолютного смещения экструдера от 
теоретической точки, максимальные напряжения ни оси X и на стальных винтах 
оси Z, значение минимального запаса прочности представлены в табл. 4. 

Получив результаты анализа модели на статические деформации, сравним 
полученные данные с физико-механическими свойствами материалов конструк-
ции. Различные методики оценивают минимальный запас прочности стального 
резьбового элемента, зависимого от диаметра и испытываемых нагрузок, по-раз-
ному. Значения минимального запаса прочности, рассчитанные по методикам, 
меньше полученных экспериментально, что допустимо.  
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Рис. 9. Карта абсолютных смещений увеличенной модели 
 

Таблица 4  
 

Численные результаты анализа прототипа производственной версии  
в зависимости от материалов 

 

Материалы Максимальное 
напряжение 
на оси X,  
МПа 

Максимальное
смещение 
экструдера, 

мм 

Максимальное 
напряжение 
на винте, МПа

Минимальный 
коэффициент 

запаса  
прочности 
винта 

Экструдер Каркас 

Алюминий  
6061 Т6 

Алюминий 
6061 Т6 

1,401 0,4891 5,711 9,63 

Сталь нержа-
веющая 440С 
сварочная 

1,412 0,4896 5,709 9,63 

Алюминий  
6061 Т6 Сталь  

нержавеющая 
440С  

сварочная 

4,02 0,467 17,13 

Выше 15 Сталь нержа-
веющая 440С 
сварочная 

4,03 0,4686 17,15 

 
Интерпретация результатов моделирования показывает, что реализация мо-

дели на практике позволит создать прочную и масштабируемую конструкцию 
строительного 3D-принтера. Алюминиевый каркас сохраняет приемлемые напря-
жения (1,4 МПа) при масштабировании, но смещение экструдера (~0,5 мм) может 
быть критичным для точности печати, однако для масштабов строительства не-
значительно. Стальной каркас снижает смещение на 4 %, но вызывает трехкрат-
ный рост напряжений на оси X и винтах, что недопустимо для крупногабаритных 
систем. Таким образом, масштабируемость конструкции нуждается в усовершен-
ствовании. Конструкция несущих профилей может быть облегчена, но при этом 
дополнена ребрами жесткости и дополнительно может быть проработана их теле-
скопичность.  

Учитывая коэффициент теплового расширения алюминия, при нагреве экс-
трудера возможны дополнительные смещения, компенсация которых также 
включена в систему позиционирования. 

Оценим конструкцию с точки зрения значимости строительства в Арктиче-
ской зоне. Ранее было сказано, что для печати необходимо обеспечить поддержа-
ние температуры. На формующей головке экструдера размещаются нагреватель-
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ный элемент и датчик температуры. При печати, перед попаданием на шнек,  
бетон предварительно нагревается в диапазоне 30…35 °С. В точке экструзии тем-
пература бетона должна составлять 60…85 °С [18] для укладываемости строи-
тельной смеси. Конструкция каркаса не только обеспечивает жесткость,  
но и позволяет создать в рабочей зоне термокамеру, в которой будет поддержи-
ваться повышенная температура для ускорения набора прочности бетона. Исходя 
из кривых нагревания, по предварительным расчетам, при температуре выше  
60 °С время набора 100 % прочности бетоном для одного готового одноэтажного 
объекта или элемента составляет от одного до двух дней. 

 
Заключение 

 

Разработанный прототип строительного 3D-принтера планируется приме-
нить как лабораторный стенд для обучения операторов устройства, а также для 
проведения испытаний по печати новыми разрабатываемыми строительными сме-
сями, такими как, например, полимерно-песчаный композит. Исследование вы-
явило критически важные элементы конструкции. Учет значений абсолютных 
отклонений от заданных значений координат в системе числового программного 
управления позволит повысить точность позиционирования. Для решения про-
блемы нагруженности винтов предлагается ввести дополнительную подсистему 
фиксаций на уровне текущего слоя. 

 
Исследование выполнено в рамках инициативной НИОКР № 124041100082-5. 
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Abstract: The article focuses on the development and research of a prototype 

construction 3D printer adapted for Arctic regions of Russia. The study emphasizes the 
mechanical part of the printer, analyzed using Autodesk Inventor Professional 2020, 
including simulations of deformations, von Mises stresses, contact pressures, and 
displacements. Results demonstrate that the selected Cartesian kinematics and 
horizontal screw extruder ensure printing stability under loads, with a minimum safety 
factor of 7.4 for the aluminum frame. Special attention is given to solving low-
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temperature concrete extrusion challenges, such as preheating the mixture to 60–85 °C 
and implementing a thermal chamber to accelerate strength development.  
The developed prototype could automate construction in the Far North, reducing 
housing construction time and manual labor. 
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Entwicklung des Prototypentwurfs des Bau-3D-Druckers 
 
Zusammenfassung: Es ist das Design des Prototyps eines 3D-Druckers, der für 

den Einsatz in den arktischen Regionen Russlands geeignet ist, entwickelt und 
untersucht. Der mechanische Teil des Druckers ist mit Autodesk Inventor Professional 
2020 analysiert, einschließlich Modellierung von Verformungen, 
Hintergrundspannungen, Kontaktdrücken und Versätzen. Es ist gezeigt, dass die 
gewählte kartesische Kinematik und der horizontale Schneckenextruder die 
Druckstabilität unter Belastung mit einem minimalen Sicherheitsfaktor von 7,4 für den 
Aluminiumrahmen gewährleisten. Der Schwerpunkt liegt auf der Lösung von 
Problemen bei der Tieftemperaturextrusion von Beton, einschließlich der Vorwärmung 
der Mischung auf 60–85 °C, und der Schaffung einer Wärmekammer zur 
Beschleunigung des Festigkeitssatzes. 

 
 
Développement de la conception du prototype de l’imprimante 3D 
 
Résumé: Est élaborée et étudiée la conception d'un prototype de l'imprimante 3D 

adaptée aux régions arctiques de la Russie. Autodesk Inventor Professional 2020  
a analysé la partie mécanique de l'imprimante, notamment en modélisant les 
déformations, les contraintes de von mises, les pressions de contact et les décalages.  
Est démontré que la cinématique cartésienne sélectionnée et l'extrudeuse à vis 
horizontale assurent la stabilité de l'impression sous charge, avec un facteur de sécurité 
minimal de 7,4 pour le cadre en aluminium. L'accent est mis sur la résolution des 
problèmes liés à l'extrusion à basse température du béton, y compris le préchauffage du 
mélange à 60–85 °C et la création d'une chambre thermique pour accélérer le gain de 
résistance. 
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