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Нанотехнологии в строительстве

В настоящее время нанотехнология в строительном 
материаловедении реализуется посредством управле-
ния структурообразованием материала введением пер-
вичных наноразмерных компонентов – первичных на-
номатериалов [1–5]. Эффективность этого способа за-
висит от природы материала, функционального 
назначения и содержания модифицируемой фазы. 
Проблемы указанного направления нанотехнологии 
изложены в работах [6–8]2. Полученные эксперимен-
тальные данные свидетельствуют, что по критерию F/C 
(здесь F – величина эффекта, возникающего при моди-
фикации; С – концентрация первичных наноматериа-
лов) модифицирование наночастицами материалов, 
однородных на микроуровне (полимерные и металли-
ческие материалы), существенно результативнее по 
сравнению с модифицированием микронеоднородных 
композитных материалов (композиты на минеральных 
вяжущих веществах, гибридные вяжущие структуры и 
т. д.). Причем такое различие в меньшем абсолютном 
значении сохраняется для композитных структур мак- 
ромасштабного уровня и зависит от концентрации  
модифицированной фазы. Рядом исследователей вы-
сказываются обоснованные сомнения относительно 
эффективности модифицирования первичными нано-
материалами микронеоднородных материалов – це-
ментных композитов [9–12].

Инструментарий для оценки степени совершенства
Управление структурообразованием материала на 

выбранном масштабном уровне3 осуществляется по-
средством варьирования рецептурными и технологиче-
скими факторами. При этом очевидно, что потенциал 
вещества материала Im, который, в частности, может 
быть оценен величиной теоретической прочности, име-
ет весьма высокую величину. Степень реализации по-
тенциала Im можно оценить:

;

 ,                             

  (1)

где Rj – прочность материала по j-ой технологии; RТ – 
теоретическая прочность (величина Фm,j далее будет 
использоваться в качестве показателя степени реализа-
ции потенциала вещества).

Закономерно, что высокие показатели качества ма-
териала определяются в основном достижениями тех-
нологии переработки вещества. Безусловно, некоторое 
повышение эффективности физических и/или химиче-
ских воздействий достигается посредством изменения 
рецептуры материала. Например, существенное улуч-
шение технологии строительных материалов достигну-
то за счет применения различных поверхностно-
активных веществ. Таким образом, достижение значе-

ния R (прочность в данном случае рассматривается как 
свойство  интегрально характеризующее качество сфор-
мировавшейся структуры) есть совокупность физиче-
ских и/или химических воздействий, осуществляющих-
ся в процессе технологической переработки вещества. 
Потенциал технологии It также оценивается величиной, 
характеризующей степень достижения максимальной 
прочности при данной технологии:

                                

(2)

где Rmax,j – максимальная прочность материала, достиг-
нутая по j-й технологии изготовления.

Степень совершенства организации вещества по су-
ществующей технологии равна:

                          (3)

Предлагаемое выражение фактически является ма-
тематической записью рецептурно-технологического 
дуализма, указывающего на необходимость симбатного 
изменения рецептуры и технологии изготовления мате-
риала для повышения его качества. Также он указывает, 
что после достижения предела в реализации технологи-
ческого потенциала (при Rj=Rmax,j) повышение качества 
материала достигается только при повышении исполь-
зования потенциала вещества Im. Указанное следует из 
рассуждений. При замене  получим:

 
(при использовании указанной замены следует еще 
одно выражение, характеризующее рецептурно-
технологический дуализм, а именно: ). 
Откуда использование потенциала вещества для j-ой 
технологии равно:

.

При интенсификации использования потенциала 
вещества Im, то есть  (k > 1), величина мак-
симальной прочности должна быть увеличена: 

 (при Rт=const), а следовательно, и по-
тенциал технологии: . При этом численно 

, а . Эти изменения в фак-
торном пространстве будут представлены ломаной тра-
екторией кривой А  В (рис. 1, а); при k  0 – рис. 1, б.

Развитие технологии бетона отражены в его эволю-
ции, детально изложенной в [13] и наглядно представ-
ленной на рис. 2. В табл. 1 приведены результаты рас-
чета потенциалов Фm, Фt и Фmt, а графическое представ-
ление расчетных значений – на рис. 3.
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Рис. 2. Развитие технологии цементных бетонов [13] Рис. 3. Значения потенциала Фmt для различных технологических способов

Рис. 1. Кривая совершенствования материала в факторном пространстве «Фm – Фt»

Анализ данных показывает, что из представленных 
способов повышения качества композитов на основе 
портландцемента значимые достижения достигнуты при 
реализации способов №№ 1, 3, 9 и 10. Способы № 1 и 
№ 3 являются рецептурными и характеризуют каче-
ственное изменение технологии за счет уменьшения во-
доцементного отношения (при сохранении подвижно-
сти или жесткости бетонной смеси), недостигаемого фи-
зическими воздействиями (способы № 6–8 и № 11) или 
уплотнителей (способы № 4 и № 5). Указанные способы 
(№ 1 и № 3) базируются на управлении поверхностными 
явлениями в системе «портландцемент – вода» посред-
ством использования поверхностно-активных веществ и 
минеральных затравок, регулирующих фазовый состав и 
плотность камня. Способы № 9 и № 10 характеризуют 
новые самостоятельные технологические подходы к 
формированию плотного и прочного материала. В спо-
собе № 9 повышение качества достигается посредством 
заполнения порового пространства полимерным веще-
ством, имеющим высокие адгезионную и когезионную 
прочности. В способе № 10 предложено изменение кон-
цепции изготовления изделия, а именно формование 
осуществляется из смеси минеральных компонентов с 
последующей пропиткой водой или ее растворами без 
стадии приготовления бетонной смеси. Другие способы 
не обеспечивают значимого повышения качества мате-
риала и являются предложениями по реализации кон-
цепции снижения содержания воды как на стадии при-

готовления бетонной смеси (указанное требует увеличе-
ния интенсивности воздействий на стадии переработки 
бетонной смеси), так и после формования изделия. 

На основе представленного анализа целесообразно 
сформулировать принцип рецептурно-технологического 
совершенства материала, который заключается в следу-
ющем: управление структурообразованием на нижесле-
дующем масштабном структурном уровне осуществля-
ется только после достижения максимального качества 
на предыдущих структурных уровнях. Характеристи- 
ческой величиной, позволяющей оценить целесообраз-
ность перехода на управление структурообразованием 
на нижеследующий структурный уровень, является мак-
симальный размер массового дефекта. Реализация ука-
занного принципа означает, что разработку технологии 
управления структурообразованием материала на нано-
масштабном структурном уровне целесообразно осу-
ществлять после достижения максимального качества 
на микроструктурном уровне.

Структурные уровни материала и развитие технологии

Из классической зависимости прочности изотроп-
ного материала, предложенной П.А. Ребиндером [20]

                                           (4)
(здесь γ – коэффициент; fc – прочность контакта; N – 
количества связей) следует, что при прочих равных 
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№
п/п

Наименование способа В/Ц Rб, МПа
Rб,max, 
МПа*

Фm Фt Фmt

1

Повышение активности 
портландцемента 

0,5–0,6 40–50 43–54 0,009–0,011 0,925–0,93 0,091–0,101

в том числе
– вяжущие низкой водопотребности
– тонкомолотые цементы
– композиционные вяжущие 

0,25–0,33 115–130 84–124 0,026–0,029 1,05–1,37 0,174–0,187

2
Применение подготовленных 
заполнителей

0,5–0,6 35–45 36–47 0,008–0,01 0,96–0,97 0,087–0,098

3

Снижение начального водосодержания 
посредством введения 
пластифицирующих добавок

0,4–0,5 40–50 47–64 0,009–0,011 0,78–0,85 0,087–0,093

В том числе
– супер- и гиперпластификаторы
– органоминеральные модификаторы

0,25–0,33 80–120 84–124 0,018–0,027 0,95–0,97 0,13–0,16

4
Введение неорганических добавок, 
способствующих повышению плотности 
структуры

0,4–0,5 40–50 47–64 0,009–0,011 0,78–0,85 0,087–0,093

5
Введение полимерных веществ, 
уплотняющих структуру

0,4–0,5 40–50 47–64 0,009–0,011 0,78–0,85 0,087–0,093

6

Применение виброактивации цемента, 
обеспечивающее дезагрегацию 
цементных флоккул и уплотнение 
цементного геля

0,4–0,5 40–50 47–64 0,009–0,011 0,78–0,85 0,087-0,093

7
Интенсификация процесса уплотнения 
жестких смесей

0,4-0,5 40–50 47–64 0,009–0,011 0,78–0,85 0,087–0,093

8
Применение вакуумирования, 
центрифугирования, фильтрационного 
прессования

0,5–0,55 30–40 41–47 0,007–0,009 0,73–0,85 0,07–0,087

9
Пропитка поровой структуры бетона 
органическими веществами или серой

0,5–0,6 130–200 36–47 0,029–0,044 3,61–4,25 0,32–0,43

10 Применение сухого формования 0,27–0,29 77–110 100–111 0,017–0,024 0,77–0,99 0,115–0,156

11
Применение водопоглощающих 
перегородок

0,5–0,6 30–40 36–47 0,007–0,009 0,83–0,85 0,075–0,087

Примечание. Расчет Rб,max производили по формуле  [19], теоретическая прочность бетона принята  (примем 
Rт~4500 МПа).

Таблица 1
Способы повышения качества цементного композита (бетона) [14–18]

Рис. 4. Зависимость концентрации напряжений от соотношения: а –  h/dп ;б – 

а б
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условиях с увеличением количества связей прочность 
материала возрастает. Формирование поровой структу-
ры фактически означает уменьшение количества связей 
в материале, которое приводит к очевидному снижению 
его прочности: 

 ,                            (5)

где N0 – количество связей в бездефектном материале; 
N* – количество связей, исключенных вследствие на-
личия в объеме дефектов в виде пор и пустот:

 ,

где VП – объем пустот ( ); П – пористость;
ρN – плотность связей ( ).

Другие формулы прочности композитов также дают 
экстенсивные зависимости от пористости, например [21]:

,        (6)

или [22, 23]
;                                     (7)

,                                       (8)

где ,  – соответственно средняя плотность материа-
ла наполнителя и его удельная поверхность;  –  усред-
ненная толщина прослойки вяжущего, рассчитываемая 
для оптимальных составов;  – коэффи-
циенты, характеризующие прочности объемной и пле-
ночной фаз вяжущего вещества; σk – поверхностное на-
тяжение кристалла; εk – критическая деформация кри-
сталла; dk – средний размер кристаллов; k – константа.

Очевидно, что геометрические особенности порово-
го пространства будут также оказывать существенное 
влияние на прочность материала. Однако имеющиеся 
теоретические данные [24] позволяют установить зави-
симость концентрации напряжений  от безразмерного 
параметра, характеризующего геометрические особен-
ности дефекта. Например, при рассмотрении перфори-
рованных пластин как аналогов порового пространства 
материала по данным [24] для квадратной решетки при 
условии всестороннего растяжения установить следую-
щую зависимость:

(здесь ), которая с учетом 

преобразуется к виду

,                                  (9)

где ηп – предельная доля пор; νп – объемная доля пор.
Представленная зависимость указывает на экстен-

сивную зависимость  только от количества пор. При 
νпηп величина  резко возрастает (рис. 4).

При этом вид указанных кривых не зависит от мас-
штабного структурного уровня композита. В [25] пред-
ставлено, что получение композита с заданными пока-
зателями эксплуатационных свойств осуществляется 
совмещением масштабных структурных уровней, опти-
мизированных по критериям, устанавливаемым рецеп-
турой уровня. В [26] с использованием правила фаз 
Гиббса показано, что для получения композитов с за-
данными свойствами достаточно оптимизацию прово-
дить на двух масштабных уровнях. Макроуровень, соот-
ветствующий композиту, должен наследовать параме-

тры структуры и свойства предыдущих структурных 
уровней, неоптимизированных по целевому критерию. 
Отсюда очевидно, что оптимизация предыдущих струк-
турных уровней, содержащих дисперсные фазы, должна 
проводиться по критерию, обеспечивающему формиро-
вание плотной структуры макроуровня, а также насле-
дование характеристик структуры предыдущих уровней. 
При этом структурный уровень, формируемый из мине-
ральных вяжущих веществ, воды и добавок, также целе-
сообразно рассматривать как композитную систему. 

Таким образом, для уровней, содержащих дисперс-
ные фазы, предыдущие структурные уровни должны 
оптимизироваться по реологическим свойствам смеси. 
При этом при переходе на следующий структурный уро-
вень должно обеспечиваться формирование плотной 
структуры с N  Nmax (здесь N – количество связей). Для 
композитов на портландцементе кроме геометрических 
особенностей кристаллов продуктов гидратации и по-
рового пространства на прочность цементного камня 
существенное влияние оказывает минералогический со-
став продуктов взаимодействия (рис. 5). 

 Указанное выражается условиями: 

 

,

где Пm – пористость, образующаяся в результате некаче-
ственного уплотнения бетонной смеси; [Са(ОН)2] – 
концентрация Са(ОН)2; В/Ц – водоцементное отноше-
ние. 

Реализация указанных условий обеспечивает опти-
мизацию композита на масштабных уровнях от микро- 
до макроуровня. Переход на наномасштабный уровень 
дополнительно формирует условия:

 ,

где σf – внутренние напряжения на границе раздела фаз; 
χm – трещиностойкость тоберморита и подобных мате-
риалов; [C – S – H] – концентрация тоберморита и по-
добных материалов.

Отсюда возможно сформулировать два направления 
реализации нанотехнологии, а именно: регулирование 
внутренних напряжений на границе раздела фаз и повыше-
ние трещиностойкости аморфно-кристаллических вяжу-

Рис. 5. Зависимость прочности цементного камня от среднего размера 
пор [15]: 1 – тоберморит и подобные материалы; 2 – CSH(I); 3 – С3АН6 и 
гидрогранаты; 4 – смесь 70–80% гидрограната и 20–30% CSH(I)
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Нанотехнологии в строительстве

щих систем. Указанное возможно реализовать образовани-
ем на поверхности дисперсных фаз слоя вещества с высо-
кими деформативными свойствами и/или увеличением со-
держания аморфно-кристаллической фазы и ее армирова-
нием первичными наноматериалами. Частные примеры 
представленных способов представлены в [27, 28].

Ключевые слова: нанотехнологии, наноматериалы, потен-
циал технологии, рецептурно-технологический потенциал.
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