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В работе представлен анализ стратегий реализации нанотехнологии в строительном материаловедении. Показаны преимущества и недостатки разрабатываемых стратегий. Предложен новый наномодификатор, применение которого обеспечивает повышение эксплуатационных свойств ячеистых систем и высокопрочных легких бетонов. Показано, что предлагаемая технология позволяет получить легкие бетоны, имеющие значительные преимущества по сравнению с мировыми аналогами.
The analysis of strategies for the implementation of nanotechnology in constructional materials science is presented in the article. The advantages and disadvantages of emerging strategies are revealed. New nanomodifier whose application ensures the improvement of operational properties of cellular systems and high-strength lightweight concretes is designed. It is shown during the comparison with generally known concretes that the proposed technology allows creation of significantly advanced lightweight concretes.
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Нанотехнология в строительном материаловедении реализуются посредством двух стратегий:
1) введение в материал синтезированных наноразмерных модификаторов (первичных наноматериалов);

2) синтез наноразмерных систем в материале в процессе его изготовления. 

В настоящее время активно развивается первая стратегия, которая предполагает введение в среду-носитель наноразмерных модификаторов различной природы. В качестве среды носителя могут применяться как среды, участвующие в последующем структурообразовании материала, так и вещества, являющиеся модификаторами. Из наноразмерных объектов широко применяются углеродные наномодификаторы: фуллерены, нанотрубки, астралены и пр. Отечественный и зарубежный опыт свидетельствует о некоторых успехах реализации этой стратегии, например, наномодифицированный легкий бетон, полимерные композиционные материалы различного назначения и др. Значимые достижения установлены для строительных материалов на основе полимеров, в этом случае повышение прочности достигает 1,5-3 раз. Для строительных материалов на минеральных вяжущих повышение показателей механических свойств не превышает 20-50%. Для таких материалов характерен широкий разброс в показателях прочности: от – 60 до +160 %. Кроме того, имеются также не решенные проблемы однородного распределения углеродных наномодификаторов в среде-носитете, токсикологическое влияние на здоровье человека, ПАВ и др. [1, 2].
Вторая стратегия наномодифицирования строительных материалов активно развивается за рубежом. Примерами ее реализации являются: наноструктурные композиты на основе взаимопроникающих полимерных сеток; нанокомпозиты на основе гибридной органосиликатной матрицы; полимерные нанокомпозиты с очень низкой проницаемостью и высоким сопротивлением агрессивным средам и др.

В ФГБОУ ВПО «МГСУ» (Национальный исследовательский университет) научно-образовательном центре «Нанотехнологии» разрабатываются наномодификаторы и наномодифицированные с их применением строительные материалы. Синтез наноразмерного модификатора осуществляется по новой технологии получения золь кремневой кислоты в присутствии золь гидроксида железа. Топологическая модель предлагаемого модификатора представлена ядром, состоящим из гидроксида железа, окруженного ионами хлора и натрия. Пространство между ядрами (периферийная зона) заполнена поликремневой кислотой, стабилизированной ионами натрия. Изменение рН среды позволяет контролировать скорость поликонденсации кремниевой кислоты, а следовательно, свойства технологических сред. Технология применения такого модификатора лишена недостатков технологий, реализуемых по технологиям первой стратегии. Предлагаемый наномодификатор рекомендуется применять в системах, для которых формирование структуры с заданными параметрами требует регулируемого изменения вязкости. Например, ячеистые структуры пенобетонов, глинистые тампонажные дисперсные системы, технологические среды для пористой керамики, высокопрочные легкие бетоны и др. 
В настоящее время применение разработанного модификатора реализовано при получении стабильных пен на синтетических пенообразователях, применяемых для изготовления пенобетонов. Введение наномодификатора позволяет без ухудшения пенообразующей способности ПАВ существенно повысить пены. Так, например, стабильность пены на пенообразователе «Пеностром» после 30 мин для контрольного состава составляет 78,5%, а для наномодифицированной пены – 100%. Технологическим достоинством разработанного наномодификатора является возможность в широком диапазоне варьировать вязкостью системы, а следовательно, регулировать качество пенобетона в зависимости от вида и характеристик минеральных компонентов.
Другим примером применения разработанного наномодификатора является получение высокопрочных легких бетонов с удельной прочностью не менее 30 МПа при средней плотности не более 1500 кг/м3. Разработанный легкий бетон содержит вяжущее, минеральную часть, модифицированный наполнитель (стеклянные или алюмосиликатные микросферы), гиперпластификатор и воду. Зарубежный и отечественный опыт показывает, что приемлемые показатели прочности до 60 МПа достигаются при средней плотности не менее 1800 кг/м3 [3–7]. Применение микросфер, обработанных наномодификатором, позволяет снизить среднюю плотность материала и повысить прочность до 25%. При этом формируется структура материала с равномерно распределенными микросферами, обеспечивающая равномерное распределение разрушающего напряжения (рис. 1).
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	Рис.1. Микрофотография структуры 

наномодифицированных высокопрочных легких бетонов:
а – увеличение 100
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Дополнительными факторам, обеспечивающие повышение прочности материала, являются:
– физико-химический фактор, обнаруживающийся в повышении прочности на границе раздела фаз «цементный камень – микросфера» вследствие появления новой фазы представленной гетитом FeOOH;

– геометрический фактор, выраженный в следующем. Твердая оболочка микросфер, обеспечивает закрытую пористость, сохраняя высокие эксплуатационные свойства бетона. Кроме того, близкая к идеальной сфере форма наполнителя, способствует высокой трещиностойкости бетона. Развитие трещин наступает при большей критической нагрузке за счет равномерного распределения напряжений, действующих на частицы правильной формы. 
Получены составы наномодифицированных высокопрочных легких бетонов с высоким показателем предела прочности при сжатии Rсж=40,0…65,0 МПа при средней плотности 1300…1500 кг/м3, что позволяет существо расширить область применения легких бетонов. Такие бетоны позволяют почти в 2 раза уменьшить нагрузку на конструкционные элементы здания, сохранить несущие характеристики и улучшить теплофизические свойства.

Экономическими предпосылками внедрения предлагаемых бетонов являются:

– снижение веса конструкции, обеспечивающее увеличение этажности (или снижении материалоемкости), а также экономии на теплоизоляционных работах;

– снижение расхода бетона и арматуры вследствие применения бетона с высокой прочностью. 

Указанные положительные свойства наномодифицированного высокопрочного легкого бетона обеспечивают экономический эффект не менее 30-40 % [8].

Разработанные составы высокопрочного легкого бетона существенно расширяют область применения легкого бетона и позволяют применять при строительстве многоэтажных и высотных зданий и сооружений, жилых и общественных зданий, возведении автомобильных и железнодорожных мостов, эстакад, развязок и т.д., а также изготавливать большепролетные изделия (фермы, балки и т.п.).
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