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Нанотехнологии в строительстве

Современный этап развития нанотехнологии в стро-
ительном материаловедении связан с накоплением эм-
пирических данных по влиянию и эффективности при-
менения различных первичных наноматериалов. Экспе- 
риментальные данные, как правило, различаются не 
только по величине достигаемого эффекта, но и его зна-
ком. Также недостаточно статистической информации и 
сведений о влиянии первичных наноматериалов на весь 
спектр свойств, определяющих качество строительного 
материала. Кроме того, отсутствуют данные о влиянии 
среды-носителя, не содержащей пер-
вичных наноматериалов, но прошед-
шей все физические и/или химиче-
ские воздействия, на показатели ка-
чества строительного материала. 
Отсутствие такой эмпирической ин-
формации сдерживает разработку 
адекватного механизма влияния пер-
вичных наноматериалов на структу-
рообразование материала и его эф-
фективную технологию [1].

Очевидно, что свойства дисперс-
ной системы зависят от содержания 
контактирующих фаз. При этом мас-
штабный эффект является интенси-
фицирующим фактором, влияющим 
на синергизм. Из этого следует, что 
при введении первичных наномате-
риалов их влияние также может быть 
оценено концентрацией (объемной 
долей – νn) и характерным разме-
ром dn.

Рассмотрим несколько гипотез влияния первичных 
наноматериалов и установим соответствующие значе-
ния νn и dn, обеспечивающие получение материала, со-
стоящего из структурных элементов с размерами не бо-
лее 100 нм. Дополнительно условимся, что в данной ра-
боте рассматривается строительный композит, содер-
жание матричного материала в котором оценивается ве-
личиной объемной доли νm (νm<1).

Гипотеза № 1. Первичные наноматериалы, обладая из-
быточной поверхностной энергией, влияют на структуро-
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Рис. 1. Модельные представления по первой гипотезе

а б
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образование матричного материала, способствуя образо-
ванию плотного и прочного вещества.

Указанное предполагает наличие некоторой сферы 
влияния первичного наноматериала Dn (рис. 1, а). 
Количество таких сфер, которые могут разместиться в 
матричном материале композита, равно:

;

объем, занимаемый частицами первичного наномате-
риала:

,

где  – максимальная степень наполнения;  – объем 
композита.

Отсюда объемная доля первичного наноматериала 
равна:

.

При замене  и  получим:

.

Зависимость  представлена в табл. 1, из кото-
рой видно, что при адекватной оценке величины rn 
(rn=10-7–10-9 м [2]) характерный диаметр первич-
ных наноматериалов не должен превышать 100 нм 
(dn=1–100 нм). Применение более крупных образова-
ний первичных наноматериалов, например агрегатов, 
существенно увеличивает их расход, но не увеличивает 
возможный положительный эффект.

При необходимости обеспечения воздействия пер-
вичных наноматериалов на весь объем матричного ма-
териала композита сферы их влияния будут пересекать-

ся (рис. 1, б). Это приведет к очевидному увеличению 
объемной доли первичных наноматериалов:

,

где .

Отсюда величина объемной степени наполнения пер-
вичных наноматериалов при условии их влияния на весь 
объем матричного материала будет больше величины 
объемной доли первичных наноматериалов при их кон-
тактном расположении (табл. 1) в  раза. 
При этом требование к характерному размеру первичных 
наноматериалов сохраняется.

Гипотеза № 2. Первичные наноматериалы являются 
центрами кристаллизации (рис. 2, а).

В этом случае число центров кристаллизации и ко-
личество кристаллов будут равны Nn:

.

Из предыдущих формул определим:

.

Отсюда число кристаллов:

.

Предположим, что все кристаллы растут равномерно 
и в конце процесса роста их характерный размер будет 
равен dk. Тогда объем одного кристалла равен:

,

а его характерный размер .

Результаты расчета приведены в табл. 2, из анализа 
которой можно заключить, что формирование структу-
ры матричного материала, имеющей наноразмерные 
параметры, возможно при использовании первичных 
наноматериалов с размерами менее 100 нм и концентра-
цией (объемной долей) не менее 0,1.

Гипотеза № 3. Первичные наноматериалы располага-
ются на границе раздела кристаллов, предотвращая их 
укрупнение, перекристаллизацию и снижая плотность 
объемных дефектов.

Проведение оценки параметров dn и νn в соответ-
ствии с данной гипотезой требует некоторого дополни-
тельного упрощения, а именно: предположим, что пер-
вичные наноматериалы располагаются только в узлах 
кристаллического сростка (агломерата). Узлом является 
область примыкания кристаллов (рис. 2, б). В этом слу-
чае количество частиц первичного наноматериала Nn 
будет равно числу узлов Nуз:

,

где  – координационное число.

Отсюда объемная доля первичного наноматериала:

.

Таблица 1

Зависимость νn=f(k), % (при νm=0,2, ηn=0,74)

Значение k=rn/dn

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,548 0,118 0,043 0,02 0,011 0,007 0,004 0,003 0,0022 0,0016

Таблица 2

Характерные размеры кристаллов dk, нм (при νm=0,2)

Характерный размер первичного наноматериала, нм

10 50 100 500 1000

Объемная доля первичного наноматериала νn=1.10–6

471 2357 4714 23568 47135

νn=1.10–5

219 1094 2188 10939 21878

νn=1.10–3

47 236 471 2357 4714

νn=1.10–1

10 51 102 508 1015

Таблица 3

Параметры dn и νn (при =8, dk=100 нм)

Параметр
Соотношение dn/dk

1 0,5 0,1 0,01

dn 100 50 10 1

νn 0,13 1,6.10–2 1,3.10–4 1,3.10–7
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Величины объемной доли пер-
вичного наноматериала, обеспечи-
вающего формирование матричного 
материала композита с размерами 
структурных элементов (кристаллов) 
не более 100 нм, приведены в табл. 3.

Некоторые эмпирические дан-
ные представлены в табл. 4.

Расчеты объемной доли первич-
ных углеродных наноматериалов, 
проведенные по представленным 
эмпирическим данным, показыва-
ют, что максимальная величина 
νn=(1,1–1,4)·10-4. Эти результаты су-
щественно отличаются от величин, 
вычисленных теоретически по пред-
ставленным моделям.

Данные, полученные с примене-
нием предложенных геометриче-
ских представлений, безусловно, яв-
ляются общими и не позволяют прогнозировать резуль-
таты для конкретных материаловедческих систем по 
причине отсутствия взаимосвязи с физико-хими- 
ческими свойствами контактирующих фаз (указанное 
заменено геометрическими величинами, не зависящи-
ми от свойств вещества и выбираемыми произвольно). 
Однако такие модели с привлечением эмпирических 
данных позволяют сделать оценки предельных значе-
ний величин (размер и концентрация первичного на-
номатериала), контроль которых может быть осущест-
влен в технологическом процессе. Кроме того, они яв-
ляются основой для формирования модели механизма 
влияния первичного наноматериала на структурообра-
зование модифицируемого строительного композита, 
его математической записи и основой для управления 
тиражируемых технологий различных материаловедче-
ских систем. Проведенные расчеты показывают, что 
для получения строительных материалов, имеющих на-
норазмерные параметры структуры, необходимо ис-
пользовать первичные наноматериалы с характерными 
размерами менее 100 нм, объемная доля которых долж-
на быть близкой к 10%. Уменьшение размеров приме-
няемых первичных наноматериалов способствует су-
щественному снижению их концентрации. Так, по вто-
рой гипотезе при использовании первичных наномате-
риалов с характерным размером dn=10 нм матричный 

материал с dkC100 нм формируется при νn=1·10-4, что 
сопоставимо с полученными эмпирическими данными 
(табл. 4).

Сопоставление эмпирических данных с представ-
ленными теоретическими оценками позволяет сформу-
лировать задачи развития исследований в области при-
менения первичных наноматериалов:

а) установить влияние физико-химических аспектов 
взаимодействия контактирующих фаз;

б) оценить влияние предыстории технологических 
воздействий на среду-носитель, содержащую первич-
ные наноматериалы, на этапе подготовки к наномоди-
фицированию композита;

в) оценить адекватность полученных эксперимен-
тальных данных по влиянию первичных наноматериа-
лов на параметры структуры и качество строительного 
композита с привлечением статистического анализа.
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Таблица 4

Эмпирические данные по влиянию первичных наноматериалов на свойства строительных материалов

Авторы Вид системы
Вид первичного 

наноматериала
Концентрация Эффект

М.Е. Юдович и др. [3]
Мелкозернистый 

бетон

Астраленытм – 

фуллероидный 

наномодификатор

0,01–0,013%  

от массы цемента

Снижение расхода 

пластификатора на 50–60%; 

повышение прочности  

на 15–20%

Г.И. Яковлев и др. [4]

Газобетон на 

основе 

фторангидрита

Углеродные 

нанотрубки «Таунит»

0,05%  

от массы матрицы

Повышение прочности  

на 14–19%

Г.И. Яковлев и др. [5]
Цементный 
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Углеродные 

нанотрубки
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от массы матрицы

Повышение прочности  

в 1,7–2 раза; снижение 

теплопроводности на 20%

С.Н. Толмачев и др. [6]
Мелкозернистый 

бетон

Углеродные 

коллоидные частицы

0,0045 и 0,0225%  

от массы цемента

Повышение прочности  

в 1,2–1,5 раза

Н.П. Лукутцова и др. [7]
Мелкозернистый 

бетон

Наноразмерный 

кремнезем
–

Повышение прочности  

до 1,9 раза

М.Г. Габидуллин и др. [8]
Мелкозернистый 

бетон

Углеродные 

нанотрубки 

Graphistrenght

0,0005–0,0025%  

от массы цемента

Повышение прочности при 

сжатии на 13% и прочности 

при изгибе на 41%

Рис. 2. Модельные представления второй (а) и третьей (б) гипотез

а б
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