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Введение.
Существующие представления об эффективности приме-

нения наночастиц в технолгии растворов и, особенно, бетонов
представляются в известной степени ошибочными. Они осно-
ваны на стереотипе оценки влияния наночастиц в смежных
областях строительных материалов – стекло, керамика, лаки и
краски, пластмассы. Там они в достаточной степени порядком
изменяют ряд основных свойств материалов. В растворах и бе-
тонах на цементном вяжущем эти частицы ведут себя на первый
взгляд по-другому. Прочность материалов возрастает на 20…
30 %, незначительно меняется удобоукладываемость и плот-
ность. Резонно возразить, что применяя современные химиче-
ские добавки-суперпластификаторы можно получить в 2…3
раза большие эффекты. А если еще учесть стоимость наноча-
стиц, которая очень высока, то на бетонах и растворах, содер-
жащих наночастицы можно поставить крест, как на
неэффективных и дорогостоящих материалах.

Но взглянем на это с другой стороны. Во-первых, к цемент-
ным растворам и бетонам, особенно специального назначения
(дорожным, гидротехническим и др.) нельзя подходить с оцен-
кой прочности. Это материалы, которые эксплуатируются в
агрессивных средах и поэтому для них основным является дол-
говечность – способность материала сохранять свои потреби-
тельские свойства в течение заданного времени. В этом
направлении уже сегодня получены практические результаты,
свидетельствующие о достаточно высокой эффективности при-
менения наночастиц. Эти исследования отражены в научных
публикациях [1 – 5], монографиях [6, 7], материалах конферен-
ций [8].

Анализ литературных данных.
В исследованиях ученые применяют различные виды

наночастиц, которые получают путем синтеза или дисперги-
рования. В качестве сырья для получения различных видов
наночастиц применяют диоксид титана, шунгит, перлит или
кремнезем. Механизм действия различных видов наночастиц
на свойства бетонов и получаемый эффект различны. Рас-
смотрим уже существующие результаты. 

В работе [1] показано, что применение наночастиц в тя-
желых бетонах класса В30 приводит к повышению прочности
бетона на 28 и 15 % на 28 сутки твердения и после ТВО соот-
ветственно. Также авторами отмечено существенное повыше-
ние водонепроницаемости (с W 8 до W 14), морозостойкости
(с F 200 до F 400) и трещиностойкости. В исследованиях ав-
торы применяли водные дисперсии, содержащие 2 % МУНТ
Graphistrength Masterbatch CW2 – 45 производства француз-
ской корпорации «Аркема». Следует отметить, что стоимость
таких МУНТ достигает 3 у.е. за 1 грамм.

Исследованиями Н.П. Лукутцовой показано, что приме-
нение наномодифицирующих добавок, например, нанокрем-
незема совместно с суперпластификатором С-3, приводит к
существенному изменению характера пористости [2]. Такие
изменения оказывают положительное влияние на физико-ме-
ханические характеристики бетона: прочность, плотность и
водопоглощение бетона. Прочность цементно-песчаных рас-
творов состава Ц:П = 1:3 возросла в 1,9 раза, плотность уве-
личилась с 1760 до 2150 кг/м³, а водопоглощение понизилось
с 2,4 до 0,9 %. Также было установлено, что дополнительное
введение микрочастиц шунгита в количестве 5 % приводит к
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PROSPECTS OF NANOPARTICLES IN CONCRETE TRANSPORT APPOINTMENT
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увеличению динамического начального модуля дефор-
маций на 45 %.

В работе [3] показано, что при введение в состав
строительных растворов состава Ц:П = 1:3 наночастиц диок-
сида титана прочность на растяжение при изгибе таких рас-
творов возрастает на 40 – 80 %, а при сжатии – на 60 – 80 %
по сравнению с раствором без добавки. В исследованиях
применяли наночастицы размерностью до 63,25 нм, полу-
ченные при измельчении диоксида титана дисперсностью
30 мкм ультрозвуком в среде органического растворителя.

Как было отмечено самими авторами, при таком спо-
собе диспергирования частицы склонны к коагуляции и
образованию агрегатированных суспензий. В данном слу-
чае сложно оценить, что получается при таком способе из-
мельчения: агрегаты частиц или отдельные наночастицы.
С течением времени размер частиц (или их агрегатов) не-
уклонно возрастает до уровня, который относится к мик-
ронному. Поэтому с целью предотвращения агрегации
частиц целесообразно проводить диспергирование со-
вместно с поверхностно-активными веществами. 

Стоимость наночастиц, полученных таким способом
возрастает за счет дополнительных затрат на поверхностно-
активные вещества (т.е. добавки-суперпластификаторы).
Следует заметить, что не каждый суперпластификатор будет
положительно взаимодействовать с наночастицами. 

Также прирост прочности мелкозернистых бетонов
модифицированных нанодобавками наблюдают авторы
работы [4]. Прочность при изгибе возрастает на 10 – 20
%, а при сжатии на 20 – 40 % по сравнению с бетоном без
нанодобавок. Авторы также отмечают, что сохранность
бетонных смесей и водонепроницаемость бетона уве-
личивается в 2-3 раза. При этом обеспечена экономия це-
мента до 5-10 %.

Исследования, проведенные под руководством В.Н.
Деревянко [5] показали, что максимальный прирост
прочности гипсового камня при введении нанодобавок
не превышает 29 %. Аналогичные данные получены дру-
гими исследователями.

В некоторых исследованиях авторы сталкиваются с
проблемой равномерного распределения углеродных на-
нотрубок. Например, в работе [8] авторы применяли два
типа углеродных нанотрубок (УНТ): смешанные углеродные
нанотрубки и нанотрубки, диспергированные при помощи
ультразвука в воде в присутствии поверхностно-активного
вещества Brij 35 при соотношении УНТ и ПАВ от 1:1 до 1:1,5
и обработке ультразвуком в течении 120 мин. Было от-
мечено, что с уменьшением диаметра УНТ их сложнее рав-
номерно распределить в цементном тесте. При введении
таких УНТ в цементное тесто повышения прочности цемент-
ного камня на растяжение при изгибе не происходило, но
наблюдали рост прочности при сжатии. 

Проанализировав и обобщив исследования различ-
ных авторов, Е.В. Королев [9] делает выводы о достигае-
мых эффектах при использовании наноразмерных
частиц различной природы в технологии бетона. В пер-
вую очередь это относится к углеродным частицам, кото-
рые при их введении в бетон в количестве 0,01-0,0005 %
от массы матрицы или массы цемента обеспечивают по-
вышение прочности в пределах 13-100 %. 

С другой стороны, наблюдается значительный раз-
брос, как в количестве таких частиц (на 2 порядка), так и
в величине достигаемого эффекта (более, чем в 7 раз).
Это не позволяет однозначно оценить эффективность
применения углеродных наночастиц (УНЧ) в технологии
мелкозернистых и тяжелых бетонов. 

Таким образом, получаемый эффект от применения
наночастиц в технологии цементных бетонов различен.
Учеными предложены различные механизмы действия
наночастиц, их влияния на свойства бетонов [1-3, 5, 7, 9]. 

По нашему мнению, качественное применение нано-
материалов при производстве строительных изделий
должно опираться на выработанный алгоритм, включаю-
щий анализ особенностей структуры и свойств создавае-
мого композита, выбор наномодификатора и способа его
введения, оценку закономерностей влияния наномодифи-
катора на конечные свойства изделия, а также анализ эф-
фективности использования такой технологии. Это позволит
разработать большое количество новых строительных ма-
териалов различного, в том числе специального назначения. 

3. Цель исследования
Целью этих исследований являлся анализ эффектив-

ности влияния углеродных наночастиц на свойства дорож-
ных цементных бетонов, в том числе из опытных партий.

4. Экспериментальные данные
При изготовлении изделий применяли цемент М

400 Балаклейского цементного завода, отсев камнедроб-
ления карьера «Редут» Полтавской области, песок Безлю-
довского карьера Харьковской области с модулем
крупности Мкр = 1,32.

Проведенные в лаборатории кафедры ТДСМиХ ХНАДУ
(ХАДИ) исследования прессованных и вибропрессованных
бетонов, твердевших в нормальных условиях и в условиях
ТВО показали, что по сравнению с бетонами без добавок:

1. прочность бетонов с УНЧ возрастает более, чем в
1,5 раза (у бетонов с суперпластификаторами и специ-
альными добавками – только на 15…20 %);

2. истраемость бетонов с УНЧ понижается также на
30…50 % (у бетонов с СП практически не изменяется);

3. водопоглощение бетонов с УНЧ понижается до
1,5…2 раз, при одновременном увеличении плотности (у
бетонов с СП – до 20…30 %);

4. морозостойкость бетонов с УНЧ возростает до
марок F 200…300 (в составе без добавок F 100, а в составе
с СП марка по морозостойкости не превышала F 150).

Высокие результаты были получены при испытании
прессованных песчаных бетонов и растворов, содержащих
комплекс УНЧ+СП, которые твердели в условиях ТВО (табл.
1). Прочность бетонов (расход цемента составлял 450 кг/м³)
с этим комплексом выросла более, чем на 70 %, что выше,
чем у бетонов, содержащих только СП (до 20 %) или только
УНЧ (до 55 %) по сравнению с бетоном без добавок. В 1,7
раза снизилось водопоглощение, на 50 % истираемость, и
в 2 раза выросла морозостойкость. Применение комплекса
УНЧ+СП позволяет не только повысить прочность бетонов,
но и сократить расход суперпластификатора. 

Результаты исследований по влиянию УНЧ на свой-
ства бетонов, проведенные в лаборатории, были реализо-
ваны при выпуске опытно-промышленных партий изделий
на предприятии ООО «Геомакс». Начиная с 2011 года были
изготовлены партии прессованных и вибропрессованных
изделий для дорожного строительства (бортовой камень
(рис. 1), поребрик (рис. 2), тротуарная плитка (рис. 3) из мел-
козернистых бетонов, содержащих углеродные наноча-
стицы (УНЧ), которые в дальнейшем подвергали
испытанию в лаборатории. Эти изделия были уложены в
2011-2012 году при благоустройстве Харьковского аэро-
порта. После трех лет эксплуатации, из них были изготов-
лены образцы, которые также подвергали испытанию. 

Изделия изготавливали методом вибропрессования
и после формования пропаривали в камере тепловлаж-
ностной обработки по режиму 3+3+10+2 при tиз =+ 80
°С. Физико-механические свойства бетонов изучали на
образцах-кубах, выпиленных из изделий. 

Применение УНЧ в прессованных мелкозернистых
бетонах подвергнутых ТВО достаточно эффективно (табл.
2). Расход цемента в составах был 420 кг/м³. Состав 1 не
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содержал УНЧ, в состав 2 вводили 0,0225 % УНЧ от массы це-
мента. Было отмечено существенное увеличение плотности бе-
тона с УНЧ по сравнению с бетоном контрольного состава без
УНЧ, которая возросла с 2150 кг/м³ до 2380 кг/м³. 

Формуемость бетонных смесей, содержащих УНЧ была
значительно лучше. Прочность таких бетонов выше прочности
бетона без добавки в 1,53 раза. Испытания также показали, что ис-
тираемость бетонов с УНЧ ниже на 32 % по сравнению с контроль-
ным составом. Водопоглощение бетона при введении УНЧ
понизилось в 1,4 раза, а морозостойкость возросла на одну марку.

Проведенные периодические испытания морозостойко-
сти образцов бетона, выпиленных из бортового камня, по вто-
рому базовому методу показали, что даже после 200 циклов
испытаний коэффициент морозостойкости у бетона с УНЧ выше,
чем у составов без частиц (табл. 3).

На образцах бетона контрольного состава после 100 циклов

испытания на морозостойкость (рис. 4, а) наблюдали разрушения,
сколы и шелушения поверхности, в то время, как на образцах 
бетона с УНЧ после 200 циклов испытания на морозостойкость
(рис. 4, б) разрушения были незначительные и очаговые. 

Полученные нами данные, подтвержденные практикой,
позволяют однозначно оценить достаточно высокую эффектив-
ность применения УНЧ в жестких смесях, уплотняемых прессо-
ванием. Самым главным является то, что при использовании
наночастиц существенно возрастает долговечность бетонов.
Следует уточнить, что речь идет о прессованных бетонах с мак-

симальной крупностью частиц, определяемой крупностью ча-
стиц отсева камнедробления, т.е. не более 10 мм, а в лабора-
торных исследованиях – еще меньше – 5 мм. Такая структура
более однородна, чем структура, например, широко приме-
няемых в транспортном строительстве, виброуплотняемых
бетонов с максимальной крупностью зерна 20 мм. 

С другой стороны, проведенные нами исследования по
влияния отдельно суперпластификаторов и отдельно УНЧ на
свойства виброуплотненных мелкозернистых бетонов [10] пока-
зали, что эффективность применения УНЧ в таких бетонах суще-
ственно ниже. Можно сказать, что при повышенном количестве
воды затворения в бетонных смесях и бетонах применение УНЧ
становится менее целесообразным, чем использование СП. В
этом случае наиболее эффективным является применение ком-
плекса СП+УНЧ, если это экономически обосновано.

В отношении стоимости наночастиц. При их стоимости на-
ночастиц около 3 у.е. за 1 грамм, даже при введении 0,005 % от
массы цемента дополнительные расходы от их применения со-
ставят (при расходе цемента 380 кг/м³) примерно 19 г х 3 у.е. х
25 грн. = 1425 гривень, т.е. сумму, которая сопоставима со стои-
мостью 1 м³ бетонной смеси (около 1000 грн/м³). Но в этой связи
нелишне будет напомнить недавнее время (всего 30 …35 лет),
когда появились синтетические суперпластификаторы доста-
точно высокой (по тем временам) стоимости. Многие производ-
ственники в то время отказывались их применять именно из-за
цены, особенно в высокоподвижных бетонах и бетонах с высо-
ким расходом цемента. Эту аналогию можно продолжить, отнеся
ее к современным органоминеральным комплексам, содержа-
щим СП и минеральную добавку (МН). Общее удорожание 1 м³
бетонной смеси при введении такого комплекса сегодня состав-
ляет (при стоимости СП до 50 грн за 1 кг и стоимости МН до 10
грн за 1 кг): по СП – 0,7 % х 380 кг х 50 грн. = 133 грн; по МН: 10 %
х 380 кг х 10 грн. = 380 грн. Итого: удорожание составляет более
500 грн на 1 м³. Удорожание, связанное с устройством самовы-

Таблица 1.
Свойства прессованных бетонов с добавками на 28 сутки после ТВО

Таблица 2.
Физико-механические свойства 

прессованных мелкозернистых бетонов

Таблица 3.
Морозостойкость вибропрессованного бетона

№ п/п Добавки Rcж, МПа W, % G, г/см² F, марка
1 Без добавок 37,3 3,6 0,4 100

2 УНЧ 55,4 2,3 0,28 200

3 Fm 21 0,5 % от mц 43,1 3,0 0,32 150

4 Fm 21 0,7 % от mц 39,2 2,8 0,35 150

5 УНЧ + Fm 21 0,3 % от mц 64,1 2,1 0,2 200

6 УНЧ + Fm 21 0,5 % от mц 50,4 2,3 0,23 200

Рис. 1. Изготовление дорожного бортового камня
Рис. 2. Изготовление поребрика
Рис. 3. Изготовление тротуарной плитки

Вид испытания Состав 1 Состав 2
Предел прочности при сжатии, МПа 31,5 48,1

Плотность, кг/м³ 2150 2380

Водопоглощение, % 5,15 3,13

Истираемость, г/см² 0,5 0,34

Морозостойкость, марка F100 F200

Коэффициент морозостойкости 
после количества циклов

50 75 100 150 200
без добавок 1,03 0,98 0,96 - -

состав с УНЧ - - 1,05 1,03 1,00

Рис. 4. Образцы бетона после испытания на морозостойкость
а) состав без добавок после 100 циклов; 
б) состав с УНЧ после 200 циклов.
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равнивающихся полов, за счет применения других добавок
оказывается почти в 2 раза больше. Тем не менее, на это
идут, учитывая именно высокое качество получаемого бе-
тона и долговременный эффект. К этому можно также доба-
вить то, что применение 2…4 добавок (СП + МН +
воздухововлекающая добавка +…) очень сложно техноло-
гически и далеко не всегда обеспечивает необходимый ре-
зультат. 

Поэтому полученные нами результаты наглядно
свидетельствуют о том, что применение комплекса
УНЧ+СП, например, для малоразмерных прессованных
изделий, при пониженном расходе СП (0,3 % от массы це-
мента) позволяет получить высококачественные долго-
вечные бетоны. Что касается их стоимости, то при
расходе УНЧ 0,0225 % от массы цемента, удорожание по
добавкам ссоставит (при стоимости УНЧ не более 2 грн.
за грамм): по СП – 380 кг х 0,3 % х 50 грн. = 57 грн, и по
УНЧ – 380 кг х 0,0225 % х 2 грн. = 171 грн. Общее удоро-
жание составит 228 грн. на 1 м³ бетонной смеси, что
значительно меньше, чем в случае применения ком-
плекса СП+МН. Поэтому на первый план выходит необхо-
димость снижения стоимости получаемых наночастиц. 

Процесс получения разнообразных наночастиц на се-
годня предполагает или их синтез из исходного сырья или
разрушение исходного сырья. В первом случае из веществ
молекулярного уровня получают более грубодисперсные
наноразмерные частицы. Во втором – из грубодисперсных
частиц образуются более тонкие, наноразмерные частицы. 

Уже известно, что процесс синтеза очень дорог, что и
обуславливает высокую стоимость таких частиц. Поэтому
наиболее перспективным является получение наночастиц
путем диспергирования исходного сырья. В этом плане наи-
более простым и уже зарекомендовавшим себя сырьем яв-
ляются различные углеродные материалы. Если учесть
наличие значительного количества отходов, то стоимость
полученных наночастиц с нескольких долларов снижается
до десятков и даже нескольких гривень. В Харькове уже
давно получают опытные партии УНЧ и даже существуют
опытные установки, на которых можно производить неболь-
шие промышленные партии УНЧ [11]. Стоимость получае-
мого готового продукта (ориентировочно) не превышает
нескольких гривень за грамм. В настоящее время ведутся
работы в направлении получения не только самих частиц,
но и наносеток. Такой материал обещает значительно более
высокие, и даже неожиданные результаты в технологии це-
ментных растворов и бетонов. Наноармирование такого

типа сетками позволит вплотную приблизиться к получению
изотропного материала с высокими показателями прочно-
сти в любом направлении. 

Сложным технологически, но еще не изученным тео-
ретически и экспериментально моментом, является огром-
ная поверхностная активность наночастиц, которая не
позволяет им существовать в виде отдельных частиц. Сразу
после диспергирования они агрегируются в большие агло-
мераты, и их эффективность в цементных системах стано-
вится равной нулю. Для этого диспергирование проводят в
водной среде, причем введение СП позволяет повысить ста-
бильность существования гидрозоля. Но, тем не менее, по-
лучить достаточно высокую (более нескольких процентов)
концентрацию стабильного гидрозоля пока не удается. Это
приводит к необходимости создания портативных измель-
чителей, работающих непосредственно на производстве
иначе придется транспортировать малоконцентрирован-
ные гидрозоли, что тоже достаточно дорого.

Но, даже те результаты, которые получены сегодня,
свидетельствуют о том, что применение УНЧ в техноло-
гии растворов и бетонов может позволить получать су-
щественно иные бетоны высокой долговечности. 

Выводы
1. В перспективе основное внимание следует уде-

лять исследованиям в области получения УНЧ, при дис-
пергировании отходов производств. Это обеспечивает
низкую стоимость получаемого готового продукта. Сле-
дует также уделить особое внимание возможности полу-
чения концентрированных гидрозолей УНЧ за счет
повышения их стабильности с помощью, например, ПАВ.

2. Оценку эффективности применения наночастиц
необходимо проводить не по прочности, а по комплексу
основных показателей, в первую очередь – по долговре-
менным эксплуатационным характеристикам, например,
водопоглощению, морозостойкости, истираемости. 

3. Необходимо правильно выбрать материаловед-
ческие объекты для применения наночастиц, в которых
они будут обеспечивать максимальные эффекты. Важной
особенностью при этом является обеспечение как можно
более высокой однородности как применяемых компо-
нентов, так и самих растворных и бетонных смесей.

4. Высокие результаты обеспечивает применение
комплекса, включающего СП и УНЧ, который позволяет
реализовать эффективность разных добавок и получать
неадиттивные результаты.


