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Нанотехнологии являются в настоящее 

время одними из бурно развивающихся научных 

направлений. Наиболее широко нанотехнологии 

применяются в электронике, медицине, биоло-

гии, косметологии, материаловедении. В строи-

тельном материаловедении нанотехнологии спо-

собствуют созданию материалов с принципи-

ально новыми физико-механическими свой-

ствами и функциональными возможностями. 

Е.В. Королев [1] под нанотехнологией по-

нимает совокупность приемов, направленных на 

синтез наноструктур. Автор считает, что для 

создания практической нанотехнологии необхо-

димо решить следующие задачи: получить на-

ночастицы или системы с нанокомпонентами 

стабильного качества; разработать способ одно-

родного распределения нанообъектов по всему 

объему композиционного материала; разрабо-

тать методику оценки технико-экономической 

эффективности применения нанотехнологий. 

Решение этих задач позволит определить об-

ласть применения нанотехнологий в строитель-

ном материаловедении и методы ее реализации. 

Е.Н. Прудков [2], считает, что среди пер-

спективных направлений нанотехнологии в 

строительной отрасли, можно выделить: высо-

кодисперсное измельчение исходных материа-

лов (например, наполнители, вяжущие и др.) и 

наноармирование; активирование воды затворе-

ния. Автор полагает, что нанотехнология акти-

вирования воды затворения наиболее привлека-

тельна, т.к. суть заключается в изменении соот-

ветствующих свойств воды, что приводит к воз-

можности повышения эффективности производ-

ства бетона. 

Существенное отличие свойств наночастиц 

от микрочастиц связано с тем, что в наночасти-

цах значительное число атомов находится на их 

поверхности, их доля растет с уменьшением 

размера частиц. Соответственно, увеличивается 

вклад поверхностных атомов в химическую ак-

тивность. В результате на поверхности появля-

ются активные центры, участвующие в адсорб-

ции, явлениях растворения, гидратации и др. [2]. 

По мнению В.С. Лесовика [3], наночасти-

цы, равномерно распределенные в цементном 

тесте, ускоряют процессы гидратации, заполня-

ют поры, что увеличивает прочность цементного 

камня, улучшает микроструктуру и взаимодей-

ствие цементного теста с наполнителями в бе-

тоне. Оптимизация структуры материала, как 

правило, достигается путем подбора химическо-

го состава, водоцементного отношения, количе-

ства и вида наночастиц. 

В Украине, в отличие от зарубежных стран, 

на данном этапе развития нанотехнологий, нет 

соответствующего оборудования и технологиче-

ских процессов по синтезу наночастиц, что су-

щественно тормозит развитие этого направле-

ния. 

Целью исследований, проводимых в Харь-

ковском национальном автомобильно-дорожном 

университете на кафедре технологии дорожно-

строительных материалов, является: изучение 

закономерностей влияния наночастиц на проч-

ность и процессы структурообразования це-

ментных композитов. 

В исследованиях мы использовали суспен-

зию «вода - отходы переработки угольной пы-

ли», полученную при измельчении в ультразву-

ковом диспергаторе в Украинском государ-

ственном научно-исследовательском углехими-

ческом институте. Суспензия содержит угле-

родные наночастицы (УНЧ), концентрация ко-

торых составляет 0,9 г/литр. 

Поскольку размеры наночастиц составляют 

от 1 до 100 нм, то в воде, они образуют гидрозо-

ли имеющие критическую концентрацию ми-

целлообразования (ККМ), которую определяли 

двумя способами: по отностительной вязкости 

раствора при помощи стеклянного вискозиметра 

с диаметром капиляра 0,54 мм, и кондуктомет-
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рическим методом по измерению электросопро-

тивления при помощи прибора LCR – метра 

(MCP BR 2821 Hand-held LCR Meter). 

На основании полученных результатов по-

строены графики (рис. 1 и 2), на которых име-

ются два экстремума: при концентрации наноча-

стиц 0,0225 % и 0,18 % от массы цемента, что 

свидетельствует о наличии двух областей ККМ. 

Относительную вязкость определяли как 

отношение времени истечения воды в вискози-

метре к времени истечения гидрозоля различных 

концентраций. 
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Рисунок 1. Зависимость сопротивления гидрозоля от концентрации УНЧ 
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Рисунок 2. Зависимость относительной вязкости гидрозоля от концентрации УНЧ 

Исследования зависимости прочности це-

ментного камня естественного твердения от 

концентрации УНЧ (рис. 3) показали, что в об-

ластях ККМ 0,0225 % и 0,18 % от массы цемента 

прочность камня возрастает в 1,5 раз по сравне-

нию с контрольным составом. В области кон-

центраций 0,09 % и 0,27 % наблюдается незна-

чительное снижение прочности. 
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Рисунок 3. Зависимость прочности цементного камня от концентрации УНЧ 

 

Исследования, проводимые ранее [4], пока-

зали, что для цементного камня в условиях теп-

ловлажностной обработки при оптимальной 

температуре 60 ºС прочность цементного камня 

с УНЧ увеличивается в 1,8 раз по сравнению с 

контрольным составом. Проведенные ранее 

электронно-микроскопические исследования 

цементного камня, показали существенные от-

личия в структуре цементного камня без УНЧ и 

с УНЧ при концентрациях 0,0045 % и 0,0225 % 

от массы цемента. 

По мнению А.А. Елисеева [5] сферические 

наночастицы способны собираться в упорядо-

ченные структурные агрегаты под действием 

слабых сил (электростатические, капиллярные 

взаимодействия, поверхностное натяжение). 

Однородные по размеру наночастицы способны 

собираться в пространственно-упорядоченные 

структуры, представляющие собой одномерные 

«нити», двумерные плотно упакованные слои, 

трехмерные массивы или малые кластеры. Тип 

организации наночастиц и структура образую-

щегося кристалла зависят от условий синтеза, 

диаметра частиц и от дисперсионной среды. 

Для выявления эффективности применения 

наночастиц в технологии композиционных ма-

териалов изготавливали балочки размером 

4×4×16 см из цементно-песчаных растворов при 

различных соотношениях вяжущего и заполни-

теля, которые твердели в нормальных условиях 

(рис. 4 а, б). 
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Рисунок 4. Зависимость прочности цементно-песчаных растворов от отношения цемент-песок:  

а - при изгибе; б - при сжатии 
 

Очевидно, что с увеличением количества 

заполнителя прочность растворов снижается, 

однако прочность составов с УНЧ выше, чем в 

контрольных составах. Следует отметить, что 

для отношения Ц : П = 1 : 2 приросты прочности 

практически одинаковы как при изгибе, так и 

при сжатии и составляют 20 % и 23 % соответ-

ственно. 

Исследования прочности равноподвижных 

составов для отношения Ц : П = 1 : 3 при изгибе 

и сжатии балочек в условиях тепловлажностной 

обработки (ТВО) при температуре 40 ºС (рис. 5, 

а, б) показали, что на 28 сутки твердения проч-
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ность составов с 0,0225 % УНЧ при изгибе (рис. 

5, а) увеличивается на 27 % по сравнению с кон-

трольным составом. Прочность при сжатии (рис. 

5, б) на 28 сутки твердения для концентрации 

УНЧ 0,0225 % от массы цемента возрастает на 

30 % по сравнению с контрольным составом. 

Следует отметить, что скорость набора прочно-

сти составов с УНЧ значительно выше, чем у 

контрольных составов и не снижается. Для кон-

трольных составов к 28 суткам твердения 

наблюдается стабилизация прочности. Таким 

образом, при введении наночастиц в цементно-

песчаные растворы изменение прочности проис-

ходит в лишь на 10 – 30 %, а при введении на-

ночастиц в цементный камень прочность воз-

растает в 1,5 – 1,8 раз. 
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Рисунок 5. Кинетика набора прочности растворов во времени: 

а - при изгибе; б - при сжатии 
Проводили исследования по применению 

наночастиц в технологии виброуплотненных 

мелкозернистых бетонов естественного тверде-

ния. Из графиков (рис 6, а) видно, что на 7 сутки 

твердения составов с увеличением концентра-

ции УНЧ до 0,0045 % от массы цемента проч-

ность при изгибе возрастает на 17 %. Дальней-

шее увеличение концентрации приводит к плав-

ному снижению прочности до уровня контроль-

ного состава и лишь для концентрации УНЧ 0,27 

% от массы цемента прочность возрастает на 17 

% как и для состава с 0,0045 % УНЧ. 
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Рисунок 6. Зависимость прочности бетонов от концентрации УНЧ: 

а - при изгибе; б - при сжатии 
Из рис. 6, б видно, что на 7 сутки твердения 

составов наблюдаются два экстремума в области 

концентраций УНЧ 0,0045 % и 0,09 % от массы 

цемента. Прочность бетонов при сжатии при 

этом увеличивается на 22 % и 16 % соответ-

ственно. На 28 сутки твердения для концентра-

ции УНЧ 0,0045 % и 0,09 % прочность увеличи-

вается на 13 % и 22 % соответственно. Очевид-

но, что максимальная прочность смещается в 

сторону от областей ККМ. 

Нами были проведены исследования по вы-

явлению влияния наночастиц на прочность 

прессованных цементно-песчаных растворов в 

условиях естественного твердения и ТВО при 

температуре 60 ºС (рис. 7).  
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Рисунок 7. Зависимость прочности прессованных цементно-песчаных растворов от концентрации УНЧ 

 

Из графика видно, что в условиях ТВО с 

увеличением концентрации УНЧ прочность воз-

растает в 1,46 раз для 0,0135% УНЧ и в 1,54 раза 

для 0,0225% УНЧ по сравнению с контрольным 

составом. Аналогичная тенденция изменения 

прочности наблюдается к 28 суткам естествен-

ного твердения. При концентрации УНЧ 

0,0135% от массы цемента прочность увеличи-

вается в 1,25 раза по сравнению с контрольным 

составом, а для 0,0225% УНЧ - в 1,34 раза. 

Дальнейшее увеличение концентрации УНЧ до 

0,0315% приводит к стабилизации прочности. 

Сравнивая изменения прочности в условиях 

ТВО и к 28 суткам естественного твердения сле-

дует отметить эффективность тепловлажностной 

обработки по сравнению с твердением в нор-

мальных условиях. Для концентраций 0,0135% и 

00225% УНЧ от массы цемента эффективность 

ТВО повышается на 12%. 

Очевидно, что эффективность применения 

наночастиц в технологии прессованных цемент-

но-песчаных растворов повышается. Такое уве-

личение прочности в условиях прессования Ни-

чипоренко С.П. 6 объясняет тем, что при дав-

лении происходит выдавливание гидратных 

пленок и образование большего количества то-

чечных контактов. 

ВЫВОДЫ: 

1. Исследования проведенные нами пока-

зали, что существует взаимосвязь между техно-

логическими особенностями и свойствами ком-

позиционных материалов, содержащих углерод-

ные наночастицы. 

2. Установлено, что эффективность приме-

нения наночастиц в технологии бетонов снижа-

ется при переходе от цементного камня к рас-

твору и бетону. 

3. Показано, что ТВО повышает эффектив-

ность применения наночастиц в технологии це-

ментных композитов. 
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