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ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ И
ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ НАНОТЕХНОЛОГИЙ В
ПРОИЗВОДСТВЕ СОВРЕМЕННЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХ
МАТЕРИАЛОВ

Розглянуті особливості нанотехнологій стосовно до потреб будівельної індустрії. Зокрема, визна-
чені потенційні можливості використання нанотехнологій активування води, наноарматури та по-
дрібнення вихідних матеріалів з метою покращення показників виробництва та властивостей буді-
вельних матеріалів.
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The characteristic properties of nanotechnologies due to building industry’s necessities are discussed. One
may determine the potential possibilities of using of nanotechnologies just for water’s activation,
nanoreinforcement and comminution of starting materials as well. Such approach gives the possibilities to
improve the industrial indicators of production and properties of the building materials as well.

Президент Украины В.А. Ющенко неоднократно указывал на необходи-
мость инновационного пути развития страны. При этом наращивание инно-
вационно-инвестиционного потенциала державы должно, в первую очередь,
основываться на нанотехнологиях.

Выделенные руководством страны направления развития Украины не-
посредственно касаются и строительной отрасли. Это в основном обусловле-
но последними достижениями в нанотехнологиях и их высокими потенци-
альными возможностями.

Постановка проблемы. Среди перспективных нанотехнологий, при-
годных для производства строительных материалов, наибольший интерес
представляют нанотехнологии, обеспечивающие:

1) активирование (структурирование) воды;
2) измельчение исходных материалов и сырья;
3) изготовление нанодисперсной арматуры.
В рамках рассматриваемой проблематики суть инновационного потен-

циала заключается в возможности повышения эффективности производства
строительных материалов (улучшение их свойств, снижение затрат на произ-
водство и т.п.) за счет использования нанотехнологий изменения структуры и
соответствующих свойств воды и исходных материалов.

Анализ последних исследований и публикаций. В последние годы
резко возрос интерес к нанотехнологиям. Это обусловлено существенным
отличием свойств изготовленных по нанотехнологиям материалов от свойств
исходных веществ и возможностью производить материалы с заранее задан-
ными свойствами. Развитие таких технологий на уровне атомов и молекул
ведёт к революционным успехам в электронике, медицине, машиностроении
и других областях человеческой деятельности. Перспективы использования
нанотехнологий в строительстве рассматривались в значительно меньшей
степени.

Для реализации нанотехнологий принципиальным является вопрос: су-
ществует ли резкая, отчетливая грань между состоянием массивного вещест-
ва и структурного элемента? Например, как нарастает и на каком этапе объе-
динения атомов завершается формирование того или другого свойства мас-
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сивного кристалла, есть ли некоторый критический размер, ниже которого
проявляются свойства, характерные для нанокристалла, а выше – массивного
(объемного) вещества?

Это общефилософский вопрос о переходе количества в качество. Пока
не вполне ясно, каковы и как могут быть разделены вклады поверхностных
(связанных границами раздела) и объемных (связанных с размером частиц)
эффектов в свойства наноматериалов.

С точки зрения нанохимии объектами нанотехнологий являются тела с
такой массой, что их эквивалентный размер (диаметр сферы, объем которой
равен объему тела) остается в пределах наноинтервала .100...1,0 нмd  В

данном интервале любое  свойство iX специфически зависит от его массы,

т.е. функции )(mX i на верхней границе наноинтервала  imm изменяют

вид [1].
Каждое свойство тела имеет собственное значение w и соответствую-

щий ему предельный размер .id Общей причиной появления специфических
функций )(mX i в наноинтервале является соизмеримость размера наномет-
рового тела в данном интервале с «радиусом действия» межатомных сил. У
тела размером idd  все атомы сближены настолько, что взаимодействие ка-
ждого из них с любым другим атомом существенно влияет на свойство .iX
Если же ,idd  то некоторые атомы оказываются столь удаленными друг от
друга, что их взаимодействие почти не сказывается на .iX Поэтому опреде-
ляющими в нанотехнологиях являются тела, у которых взаимодействия каж-
дого атома со всеми другими атомами являются значимыми. Множество на-
нотел (наночастиц) и окружающая их среда представляют собой наносисте-
му. Основные объекты нанотехнологий – наночастицы и соответствующие
им наносистемы – представлены в табл. 1 [1].

Необычные свойства наноматериалов обусловлены как особенностями
отдельных наночастиц, так и их коллективным поведением, зависящим от
характера взаимодействия между наночастицами.

В наночастицах значительное число атомов находится на поверхности, и
их доля растет с уменьшением размера частиц. Соответственно, увеличивает-
ся вклад поверхностных атомов в энергию системы. Отсюда возникает, на-
пример, зависимость от размера наночастиц температуры плавления, проис-
ходит изменение растворимости, сдвиг химического равновесия, переход
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«металл-неметалл» (при размере менее 2 нм) и ряд других эффектов [2].

Таблица 1
Основные объекты нанотехнологий

Наночастицы Наносистемы
Фуллерены
Тубулены

Молекулы белков
Полимерные молекулы

Нанокристаллы неорганических веществ
Мицеллы

Наноблоки
Плёнки Ленгмюра-Блоджетт

Кластеры в газах
Наночастицы в слоях различных веществ

Кристаллы, растворы
Агрегаты, растворы

Растворы, кристаллы
Золи, гели

Аэрозоли, коллоидные растворы, осадки
Коллоидные растворы

Твердые тела
Тела с пленкой на поверхности

Аэрозоли
Наноструктурированные пленки

Заметные изменения свойств появляются, когда средний размер кри-
сталлических зерен не превышает 100 нм, и наиболее отчетливо наблюдают-
ся, когда размер зерен менее 10 нм. Специфические размерные эффекты, на-
пример, нерегулярные зависимости свойств от размера, наиболее сильно
проявляются в малых частицах, особенно с размерами – 1 нм. Такие частицы
для металлов включают около 10 атомов, и их химическую реакционную
способность можно изменить добавлением лишь одного атома [3].

Изменения свойств материалов на наноуровне можно объяснить физиче-
ской природой их прочности, которая обусловлена силами взаимодействия
между атомами или ионами, составляющими тело [4]. Например, сила взаи-
модействия двух соседних атомов (если пренебречь влиянием окружающих
атомов) зависит лишь от расстояния между ними. При равновесном расстоя-
нии нмr 1,00  эта сила равна нулю. При меньших расстояниях сила положи-

тельна и атомы отталкиваются, при больших – притягиваются.
Исходя из этого, под нанотехнологиями подразумевают технологии ра-

боты со структурными элементами, один из размеров которых не превышает
100 нм (10-7м) [1 – 3]. Области характерных размеров для атомно-
молекулярных образований приведены в табл. 2 [5].

Необходимо отметить, что многие необычные свойства наноматериалов
связаны не только с уменьшением размеров частиц, но и с большим количе-
ством примесей кислорода, азота, водорода из-за большой площади границ
раздела, с неравновесностью структуры. Действительно, уменьшение зерен
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или частиц до нанометрового размера изменяет свойства веществ, но это из-
менение редко превышает 20…30 %. Кроме того, оказалось, что при получе-
нии изделий из наноматериала очень трудно сохранить малый размер зерен и
достигнуть положительного эффекта [3].

Таблица 2
Области характерных размеров для атомно-молекулярных образований

Вид атомно-молекулярного образования Область характерных размеров
Бактерии

Молекулы
Атомы

Клеточные органеллы

10 мкм…0,01 мкм
0,01 мкм…1 нм
1 нм…0,001 нм

0,1 мкм…0,05 нм

Опыты показали, что даже у близких по свойствам веществ способность
переходить в ультрадисперсное состояние может резко различаться. Поэтому
на практике используется множество разнообразных методов синтеза нано-
систем, причем число разновидностей используемых методов быстро увели-
чивается. Наносистемы получают по газофазному, жидкофазному и твердо-
фазному маршрутам, а также в гетерогенных системах. В настоящее время
разработаны методы получения и определения характеристик сотен материа-
лов с особыми электрическими, магнитными и каталитическими свойствами,
с уникальной прочностью и пластичностью. Большинство из данных методов
основано на использовании многостадийных воздействий на наносистему на
первом этапе ее эволюции, обеспечивающих ускоренное образование, стаби-
лизацию, агрегирование, компактирование или «мягкое» спекание наноча-
стиц. Особенно разнообразны методики получения нанокомпозитов, а также
материалов из нанотубуленов.

Иногда удается добиться одностадийного получения не только материа-
ла, но и изделия в виде твердого тела с заданными свойствами. Так, в метал-
лическом теле произвольной формы можно развить систему наноблоков (их
можно рассматривать как наночастицы) без разрушения тела. Для этого, на-
пример, следует деформировать тело кручением при одновременном его все-
стороннем сжатии. При кручении в теле появится множество структурных
дефектов, которые соберутся в межблочные границы, а всестороннее сжатие
воспрепятствует разрушению тела. Кручение и сжатие являются конкури-
рующими воздействиями: кручение способствует увеличению объема тела, а
сжатие – его уменьшению. Это свидетельствует о перспективности использо-
вания идеи одновременного ускорения конкурирующих процессов.
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По мнению многих специалистов [4, 5], пиком достижений в развитии
нанотехнологий может быть дублирование материи. Комплекс роботов (ди-
зассемблеров) будет разбирать на атомы исходный объект, а другой комплекс
(ассемблеры) будет создавать копию, идентичную оригиналу вплоть до от-
дельных атомов. Это позволит проектировать в компьютеризированной сис-
теме любой продукт, а собирать и размножать его – с помощью нанороботов,
которые собирают атомы по заданной программе. Организованные таким об-
разом нанопроизводства смогут обеспечить все человечество различными
искусственно созданными биологическими и техническими объектами, в том
числе, продуктами питания.

Однако нерешенной проблемой в таком развитии нанотехнологий явля-
ется обеспечение управляемого механосинтеза, то есть расположение ато-
мов и молекул в требуемом порядке путем механического сближения их до
тех пор (на такие расстояния), пока не вступят в действие соответствующие
химические связи. (В этом отношении чрезвычайно перспективными являют-
ся, например, методы вибрационного и виброударного прессования нанодис-
персных порошковых материалов). Для обеспечения механосинтеза необхо-
дим наноманипулятор, способный захватывать отдельные атомы и молекулы
и манипулировать ими в радиусе до 100 нм. Наноманипулятор должен
управляться либо макрокомпьютером, либо нанокомпьютером, встроенным в
робота-сборщика (ассемблера), управляющего манипулятором. На сегодня
подобных манипуляторов не существует! Зондовая микроскопия, с помощью
которой в настоящее время производят перемещение отдельных молекул и
атомов, ограничена в диапазоне действия, и сама процедура сборки объектов
из молекул из-за наличия интерфейса «человек-компьютер-манипулятор» не
может быть автоматизирована на наноуровне.

К сожалению, рассмотренные перспективы развития и использования
нанотехнологий в отечественном строительстве пока не достижимы и явля-
ются делом будущего в отличие от зарубежных стран, где они уже достаточ-
но широко применяются.

Среди перспективных нанотехнологий, способных повысить эффектив-
ность украинского строительства, в ближайшем будущем могут быть реали-
зованы нанотехнологии, обеспечивающие энергоресурсосбережение, реше-
ние экологических проблем, повышение комплексной безопасности зданий и
сооружений, улучшение физико-химических и технологических свойств ма-
териалов и т.д.



71

К таким технологиям, по нашему мнению, относятся:
1) высокодисперсное измельчение исходных материалов и сырья;
2) активирование (структурирование) воды, растворов и жидкого топли-

ва;
3) изготовление нанодисперсной арматуры и наноармирование;
4) изготовление покрытий с уникальными свойствами: самоочищение

поверхностей, преобразование солнечной энергии в электрическую, адсорб-
ция вредных примесей в газах и жидкостях и др.

Целью работы является установление перспектив внедрения некоторых
из перечисленных выше инновационных нанотехнологий, которые позволят
повысить техническую и технологическую эффективности строительства,
снизить затраты с учетом всего жизненного цикла объекта, включая этапы
его проектирования, строительства, эксплуатации и утилизации.

Результаты исследований. Основные результаты исследований отно-
сятся к трем следующим направлениям, способным обеспечить, по мнению
авторов настоящей работы, технологический прорыв в области производства
современных строительных материалов:

1) нанотехнология активирования (структурирования) воды;
2) нанотехнология измельчения исходных материалов;
3) нанотехнологии изготовления и применения нанодисперсной армату-

ры.
1. Структурированная вода, как показывают результаты эксперимен-

тальных исследований, существенно влияет на различные свойства строи-
тельных материалов [6,7]. Структура воды и её свойства определяются взаи-
мосвязями и формой кластеров, в которые объединяются атомы воды под
влиянием внешних активирующих воздействий.

По размерам атома ( нм3,0 ) и кластеров воды (несколько нм) техно-

логии производства и использования структурированной воды следует отне-
сти к классу нанотехнологий.

Исследования последних лет показывают, что вода представляет собой
сложный объект, состояние которого не является строго детерминирован-
ным, а зависит от целого ряда внешних физических факторов. Под их воздей-
ствием вода способна проявлять такие уникальные кооперативные свойства,
как трансформация и накопление рассеянной энергии в виде ее высокоэнер-
гетических форм (химической, электромагнитной, магнитной, электрической
и других), испускание и поглощение когерентных электромагнитных волн
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нетепловой интенсивности, трансляция энергии возбуждения по координат-
ной сетке водородных связей и другие.

Все эти свойства воды могут проявляться только тогда, когда структура
воды представляет собой гетерогенную систему, имеющую в своем составе
жидкокристаллические ассоциаты), обладающие свойствами сверхпроводни-
ков, и гексагонально-клатратные ассоциаты, позволяющие транслировать
энергетическое возбуждение по водородным связям структурного каркаса
свободной воды [8].

Знание физических основ энергетических процессов, протекающих в
водных структурах при воздействии внешних физических факторов, позволя-
ет определить пути и технологии управления энергетическим состоянием
водных систем – их активацией.

Определение термина «активация», под которым ранее понималось по-
явление у воды и водных растворов аномальной реакционной способности и
аномальных характеристик в результате безреагентного воздействия, не от-
ражает физической сущности процесса, ограничивает перечень сред актива-
ции только водными, приводит к подмене понятий химической и электриче-
ской активности, энергии частиц, соотношений фаз связанных состояний в
системе, их волновых и магнитных свойств.

В связи с этим и исходя из новых физических представлений о воде
как гетерофазной ион - кристаллической системе под термином «акти-
вация» следует понимать процесс изменения структурно-физических,
энергетических и магнито-электрических свойств гетерофаз связанного
состояния вещества (гетерофаза – метастабильная фаза с двумерной ор-
ганизацией структуры) в составе жидкофазных систем, включая воду,
водные растворы, жидкие кристаллы, аморфные материалы, полимеры
и металлы под воздействием полей различной физической (электромаг-
нитотермовязкоакустоупругой) природы. Это открывает широкие воз-
можности для изменения свойств производимых материалов путем ак-
тивации различных жидкофазных систем используемого сырья.

Технология управления структурно-физическими свойствами жидко-
фазных систем включает три основные стадии:

1) фазовое разделение униполярных ион-кристаллических ассоциатов;
2) активация;
3) информационное форматирование ассоциатов.
Знание физических основ энергетических процессов, протекающих в
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водных структурах при воздействии внешних физических факторов, позволя-
ет определить наиболее эффективные пути управления энергетическим со-
стоянием воды и создавать технологии управления её свойствами.

Проведенный контент-анализ научно-технической литературы позволяет
утверждать, что в настоящее время разработаны методы и средства для изме-
нения физико-химических свойств воды и других жидкофазных систем путем
безреагентного (нехимического) воздействия, в том числе на основе:

1) кавитационных процессов в вихревых потоках жидкости (трубки Ран-
ке, вихревые гидрокавитационные преобразователи энергии и др.);

2) мембранного электроосмоса (электрохимически активированная во-
да);

3) электромагнитных излучений – генераторов сложнополяризованных
(продольных) электромагнитных волн и ряда других процессов.

Процесс активации воды осуществляется последовательно-параллель-
ным воздействием электрического, магнитного и электромагнитного полей
и/или полем продольных электромагнитных волн, кавитации воды, излуче-
ния монополярного генератора или каким-либо иным методом.

Обобщение результатов поисковых экспериментов по влиянию активи-
рованной воды на прочность бетонов свидетельствует о возможности повы-
шения прочности при сжатии бетонов на 20…35 % и пенобетонов (других
порошковых нанодисперсных материалов) – на 50 % по сравнению с образ-
цами, затворенными обычной неактивированной водой [6, 7].

Следует также отметить, что в экспериментах при использовании акти-
вированной (структурированной) воды наблюдалось сокращение сроков на-
бора бетонами распалубочной прочности. Это открывает широкие перспек-
тивы для сокращения сроков, уменьшения энергозатрат и стоимости строи-
тельства особенно при монолитном домостроении в зимних условиях.

Однако для внедрения рассматриваемых нанотехнологий требуется про-
ведение дополнительных исследований, направленных на оптимизацию ре-
жимов активации воды и разработку простых методов и средств контроля ха-
рактеристик структурированной воды.

Оценки показывают, что предлагаемые в данной работе инновации
обеспечат снижение масс строящихся домов и нагрузок на фундаменты на
10…20 % и примерно такое же уменьшение стоимости строительства.

Особо следует выделить перспективы совместного использования не-
скольких нанотехнологий, например активированной воды, высокодисперс-
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ных исходных материалов (в т.ч. порошковых) [9] и нанодисперсной армату-
ры [10].

Так, совмещение двух нанотехнологий: мокрого домола цемента в ро-
торно-пульсационных аппаратах, обеспечивающего получение цемента с
удельной поверхностью 5000 см2/г и более [9], и активирования воды затво-
рения путем изменения ее структуры в производстве цемента может повы-
сить его прочность на порядок.

2. Нанотехнология измельчения исходных материалов (в т.ч. порошко-
вых, которые уплотняются, например, методом виброударного – вибрацион-
ного прессования) реализуется в роторно-пульсационных аппаратах (РПА) и
обеспечивает повышение дисперсности обрабатываемых материалов при су-
щественно меньших энергозатратах (см. таблицу 2).

Таблица 2
Сравнительная эффективность домола цемента в различных измельчителях
Характер домола и

измельчителя
Удельная поверхность,

см2/г
Удельные энергозатраты на

1 т цемента, кВт-час
Цемент без домола 3000 0

Сухой в шаровой мельнице 4500 40
Сухой в вибромельнице 4650 20

Мокрый в РПА 5000 8,8

РПА представляют собой устройства для приготовления высокодиспер-
гированных и гомогенизированных жидких эмульсий и суспензий, много-
компонентных вязкопластичных составов (в том числе из трудносмешивае-
мых жидкостей) путем пульсационных, кавитационных и других воздейст-
вий. РПА сочетает в себе принцип работы дисмембраторов, дезинтеграторов,
коллоидных мельниц и центробежных насосов.

Диспергирование сырьевых материалов в РПА до долей микрона и тон-
кости измельчения 8000 см2/г и более значительно повышает эффективность
многих современных технологий, снижает энергопотребление, улучшает
технологические и изменяет физико-химические свойства материалов (см.
табл. 3) [10].

Компоновочные схемы и аппаратурное оформление технологических
процессов диспергирования с заданными модификациями РПА просты, вы-
сокопроизводительны, легко встраиваются в автоматизированные системы.

Следует отметить, что использование вихревых гидрокавитационных
установок (ВГКУ) для повышения качества строительных материалов явля-
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ется весьма перспективным. Например, применение ВГКУ для кавитацион-
ной активации цемента в роторных аппаратах с модуляцией потока позволяет
улучшить механические свойства бетона или экономию цемента на 15 % (по
весу) без изменения механических свойств бетона. Производство мелкодис-
персных составов и смесей (в т.ч. порошковых материалов) обеспечивает по-
вышение свойств изготавливаемых из них материалов и изделий в среднем
на 15…20 %.

Таблица 3
Прочность бетонов, изготовленных из отходов различной степени измельчения

с цементом ПЦ 500 ДО
Удельная

поверхность, см2/г
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Предел прочности на
сжатие, МПа

0,1 0,4 1,0 2,0 2,6 3,5 4,1

Другой весьма перспективной сферой применения ВГКУ является энер-
горесурсосбережение. Здесь использование ВГКУ для приготовления водо-
мазутных эмульсий (ВМЭ) обеспечивает повышение КПД котлов в среднем
на 5 %, надёжное распыление и горение ВМЭ при низких температурах
(до – 67 С), устойчивое горение мазутов с влагосодержанием до 60 %, сни-
жение токсичности дымовых газов до 50…80 % и хранение ВМЭ более года.

В производстве строительных материалов широкое применение находят
технологические процессы приготовления высокодисперсных систем - раз-
личных эмульсий, суспензий (пасты, мастики), шликерных масс в керамиче-
ской промышленности, известкового молока и теста, пигментных паст для
окрашивания бетона, лакокрасочных составов с замесом дефицитных компо-
нентов, активированных водных суспензий цемента (АВСЦ) для создания
высокоэффективных технологий изготовления бетонов и др.

Так, кратковременная обработка на роторно-пульсационном аппарате
АВСЦ, используемых для растворов, бетонов, пенобетонов и других цемен-
тосодержащих композиций, обеспечивает сокращение в 3 раза (!) срока твер-
дения бетонов в естественных условиях, снижение на 30…35 % длительности
термообработки изделий, уменьшение расхода цемента до 25 % или повыше-
ние марки бетона, достижение высокой пластичности смесей. Использование
АВСЦ во всех цементосодержащих композициях (фибробетоне, ЦСП, стено-
вых блоках на минеральных и органических заполнителях) обеспечивает вы-
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сокие физико-механические и специфические свойства изделий.
Применение РПА для производства известкового молока и теста позво-

ляет резко сократить сроки приготовления, увеличить стабильность суспен-
зии и в 1,5…2 раза повысить физико-механические показатели композиций,
использующих известковые компоненты.

Активированные суспензии глины (АСГ) в производстве шликерных
масс позволяют сохранить текучесть шликера при снижении его влажности
на 2…5 %, что влечет за собой значительное сокращение производственного
процесса, снижение теплозатрат. Использование РПА при создании суспен-
зии глины позволит увеличить прочность кирпича и черепицы в 1,5…2 раза,
облегчить их конструкцию в 1,5 раза, снизить себестоимость, увеличить эко-
номию времени и материалов на всем технологическом цикле.

Тонкий помол на РПА осажденной в золофильтрах обогащенной (со-
держащей до 15…25 % клинкерных минералов и до 10…20 % свободной (ак-
тивной) СaO) золы до 5000 см2/г обеспечивает получение ТЭЦ-цемента, ко-
торый может быть использован в качестве местного вяжущего в производст-
ве строительных изделий широкого назначения.

3. Нанотехнологии изготовления и применения нанодисперсной армату-
ры используются для повышения физико-механических свойств порошковых
материалов (на керамической основе), пенобетона безавтоклавного тверде-
ния [11]. В качестве нанодисперсной арматуры могут использоваться при-
родные минералы галлуазит и хризотил, а также синтетические углеродные
нанотрубки, имеющие трубчатую структуру и нанометровые диаметры.

Результаты (экспериментально-теоретических) исследований микро-
структуры порошковых материалов, пенобетона показывают, что введение
углеродных нанотрубок стабилизирует их структуру и устраняет перфора-
цию стенок пор (особенно в пенобетоне). Стабилизация структуры указан-
ных материалов происходит за счет армирующего эффекта при добавлении
фибриллярных структур и упрочнения вследствие формирования надмолеку-
лярных структур в (цементных) стенках пор.

Распределяясь в объеме материала, нанотрубки играют роль центров на-
правленной кристаллизации, что приводит, с одной стороны, к появлению
фибриллярной структуры в стенках пор, обеспечивая ее непрерывность и
сплошность, а с другой – к появлению упрочняющей структурно-ориенти-
рованной надмолекулярной оболочки вокруг самой нанотрубки. При этом
достигается повышение прочности материала и снижение его теплопровод-
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ности (изделий из пенобетона).
Введение в состав цементной смеси синтетических углеродных нанот-

рубок диаметром 40…60 нм с плотностью 0,086 г/см3 в количестве 0,05 % от
массы исходной смеси обеспечивает повышение прочности пенобетона в
1,7 раза, снижение теплопроводности на 20 %, уменьшение его средней
плотности, а также армирование стенок и стабилизацию размеров пор (см.
табл. 4) [11].

Таблица 4
Физико-механические характеристики цементного пенобетона

Содержание
нанотрубок,
% от массы

состава

Средняя
плотность,

кг/м3

Предел
прочности

при сжатии,
МПа

Коэффициент
теплопроводно-
сти,  , Вт/м 0С

Размер
пор,
мкм

Состояние
стенок

пор

0 330 0,18 0,07 40…600 Перфорированы
0,05 309 0,306 0,056 60…150 Однородные

Улучшение свойств пенобетона с углеродными трубками достигается
также при большей средней плотности. Так, при  500 кг/м3 предел прочности
при сжатии у модифицированного пенобетона увеличивается на 65 % и со-
ставляет 1,45 МПа против 0,87 МПа у пенобетона с той же плотностью без
наноармирования [11].

Таким образом, использование углеродных нанотрубок при изготовле-
нии цементных пенобетонов (порошковых материалов на керамической ос-
нове методом вибро-(ударного) прессования) позволяет повысить их физико-
механические свойства, улучшить теплофизические характеристики и сни-
зить расход исходного материала (цемента, керамической основы) при со-
хранении проектной прочности порошкового материала, пенобетона.

ВЫВОДЫ
1. Совместное использование нанотехнологий представляет особый на-

учно-практический интерес. За счет нелинейности технологических процес-
сов можно таким образом обеспечить скачкообразное, непрогнозируемое
улучшение свойств и появление принципиально новых строительных мате-
риалов с качественно новыми свойствами.

2. Интенсивное и быстрое внедрение представленных нанотехнологий в
отечественное производство строительных/порошковых материалов (изделий
из них) позволит:
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а) обеспечить существенное понижение энерго- и ресурсоемкости ука-
занных отраслей экономики;

б) безусловно, в перспективе поднять (пока что чрезвычайно низкую!)
конкурентоспособность украинской готовой продукции на европейском и
мировом рынках;

в) существенно повысить эффективность производства в целом.
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НАПРАВЛЕНИЯ ПРИМЕНЕНИЯ ФОСФОЛИПИДНІХ
ПРОДУКТОВ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ИХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ
ФУНКЦИЙ

У статті розглянуті основні напрямки застосування фосфоліпідів у харчовій, косметичній промис-
ловості, у виробництві БАД, лікувальний і профілактичний вплив фосфоліпідів, їх технологічні
функції.


