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УСПЕХИ ПРИМЕНЕНИЯ НАНОТЕХНОЛОГИЙ В СТРОИТЕЛЬНЫХ 

МАТЕРИАЛАХ

SUCCESSFUL IMPLEMENTATION OF NANOTECHNOLOGIES 

IN BUILDING MATERIALS

Статья содержит краткий обзор новейших достижений в области нано-
технологий строительных материалов. На основе работ авторов и анализа 
опубликованных материалов рассматриваются наноструктурированные 
бетоны, в том числе с применением нанокомпозитной арматуры, модифи-
цированные наночастицами сталь, полимерные покрытия и краски, ад-
гезивы, герметики и строительные материалы специального назначения 
(полимерные композиты, связующее, стекло), обладающие высокими экс-
плуатационными качествами.

The article contains a brief review of the latest advances in nanotechnolo-
gy of building materials. On the basis of authors’ works and the analysis of the 
published materials the following materials are considered: nanostructured 
concrete including nanocomposite reinforcement, steel modified by nanopar-
ticles, polymer coatings and paints, adhesives, sealants and special building 
materials (polymer composites, binders, glass etc) with the highest operation-
al properties.
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 последнее десятилетие резко возрос интерес к исследованиям 
в области применения нанотехнологий в строительных мате-

риалах, поскольку результат таких исследований может стать основой 
внедрения в практику принципиально новых материалов, обладающих 
уникальными физико-механическими и химическими характеристи-
ками [1–11]. Масштабы разработки наноструктурированных строитель-
ных материалов в зависимости от их вида [1] можно увидеть на рис. 1.

Ниже приводится краткий обзор некоторых, на наш взгляд, важных 
аспектов применения нанотехнологии при производстве строительных 
материалов. Обзор подготовлен на основе ряда опубликованных или на-
ходящихся в открытом доступе источников, в том числе, выполненных 
при участии авторов.

Ключевые слова: строительные материалы, нанотехнолoгия, нанодобавки, на-

ночастицы, наноструктурирование.

Key words: building materials, nanotechnology, nanoadditives, nanoparticles, 

nanostructuring.

Рис. 1. Научно-исследовательские и опытно-конструкторские разработки 
в области нанотехнологии строительных материалов
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БЕТОН

Работы в области создания наноструктурированного бетона явля-
ются одними из самых активных и перспективных направлений нано-
технологии строительных материалов. Им посвящен ряд больших обзо-
ров [1–11,17].

Основные исследования связаны с изучением, описанием и моде-
лированием наноструктур, наноидентацией и другими измерениями, 
применением наночастиц, углеродных нанотрубок с целью направлен-
ного управлениями свойствами цементных материалов, проблемами 
безопасности и влияния на окружающую среду. Кратко рассмотрим не-
которые наиболее интересные, на наш взгляд, методы нанотехнологии 
бетона [12–24].

Микроармирование и динамическое дисперсное 
самоармирование цементного камня

Введение в бетонные смеси коротких углеродных нанотрубок и на-
ночастиц фуллероидного типа – астраленов – в количестве менее, чем 
10–3 %, по нашим данным, приводит к росту в составе цементного камня 
протяженных структур длиной в сотни мкм. Наличие таких образова-
ний является ничем иным, как микродисперсным самоармированием 
цементного камня, что приводит, в свою очередь, к соответствующему 
упрочнению бетонов на основе таких нанодобавок. 

Интересным направлением использования наноинициаторов для 
направленного структурообразования в бетонных смесях является 
предварительное нанесение инициаторов на твердые носители и исполь-
зование сухих комбинированных добавок. В качестве микрофибры – 
носителя наноинициаторов – авторы использовали высокомодульные 
базальтовые микроволокна длиной 100–500 мкм, волокна. Такой метод 
можно определить как динамическое дисперсное самоармирование бе-
тона.

Управление подвижностью бетонных смесей

Суспензии разнообразных фуллероидов обеспечивают стабиль-
ный во времени и в широком диапазоне внешних условий эффект 



О.Л. ФИГОВСКИЙ и др.   Успехи применения нанотехнологий в строительных материалах

НАНОТЕХНОЛОГИИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ № 3/2012

9
ПРИГЛАШАЕМ К СОТРУДНИЧЕСТВУ    WWW.NANOBUILD.RU к содержанию

повышения эффективности действия большинства промышленных 
пластификаторов бетонных смесей. Модифицированные пластифика-
торы – это, в первую очередь, инструмент для создания новых марок 
высококачественных бетонов с максимально высокими служебными 
параметрами. 

Нанокомпозитная арматура

Наиболее перспективным направлением получения высокопроч-
ной, коррозионно- и термостойкой арматуры для бетона является соз-
дание высокомодульной полимерной композиционной арматуры. 
В международной строительной практике композитная арматура при-
меняется, преимущественно, в виде бандажей и усиливающих лент. Бе-
тоны, армированные ламинированными композитными арматурными 
стержнями, в меньшей степени подвергаются кислотной и биологиче-
ской коррозии. 

Авторами предложена нанокомпозитная арматура, получаемая из 
композитного стержня с намотанной углеродной лентой – препрегом, 
пропитанной связующим. Поверхность углеродных волокон и сама по-
лимерная матрица внешней оболочки легированы углеродными наноча-
стицами фуллероидного типа. Регулируя число слоев конструкционного 
углепластика и углы намотки, можно управлять физико-механически-
ми показателями нанокомпозитной арматуры и коэффициентами тер-
мического расширения, получая их характеристики в задаваемых диа-
пазонах значений.

Легкий наноструктурированный бетон для мостостроения,
высотного и специального строительства и опыт 
его применения

Авторами разработан и испытан легкий наноструктурированный 
бетон (ТУ 5789-035-23380399-2008). Основные его параметры приведе-
ны в табл. 1.

Легкий «нанобетон» был испытан и рекомендован для применения 
в аккредитованном испытательном центре «Дормост». Впервые легкий 
нанобетон был успешно апробирован при реконструкции моста через 
р. Волга в г. Кимры.
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СТАЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ [1,8]

Как известно, концентраторы напряжений в металлических кон-
струкциях являются одной из главных причин появления микротре-
щин, приводящих к усталостному разрушению конструкции. Опытным 
путем установлено, что легирование материала наночастицами меди 
способствует уменьшению числа концентраторов напряжений.

Недавно проведенные исследования показали, что измельчение 
цементитной составляющей микроструктуры стали до наноразмерных 
зерен позволяет изготавливать из такой стали высокопрочные кабели 
и тросы, которые находят широкое применение в мостостроении и ар-
мировании железобетонных конструкций. 

Введение в микроструктуру стали наночастиц ванадия и молибдена 
предотвращает водородное охрупчивание стали и, тем самым, опасность 
замедленного разрушения высокопрочных стальных болтов. Сварные 
соединения стальных конструкций и зона, примыкающая к сварному 
шву, оказываются весьма чувствительными к динамическому воздей-
ствию, что может повлечь за собой разрушение конструкции, в част-
ности в сейсмически опасных районах. Присадка наночастиц магния 
и кальция уменьшает размер зерен стали в околошовной зоне и увели-
чивает вязкость сварного соединения.

Показатель Значение

Прочность на сжатие, МПа, не менее 45–55

Прочность на растяжение при изгибе, 
МПа, не менее

6–8

Водонепроницаемость,W, не менее 14–20

Морозостойкость, циклов, не менее 350

Удобоукладываемость П4–П5

Плотность, кГ/м3, не более 1500–1600

Таблица 1
Параметры наноструктурированного бетона 

(ТУ 5789-035-23380399-2008)
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ПОКРЫТИЯ И КРАСКИ [25,26,28,29,32]

По данным, содержащимся в докладе «Nanotechnology in Coat-«Nanotechnology in Coat-
ings and Adhesive Applications: Global Markets», мировой рынок на-, мировой рынок на-
ноструктурированных покрытий оценивается в 3,4 млрд долларов 
в 2010 году и достигнет примерно 18 млрд в 2015 году при ежегодном 
росте 39,5%. 

Наноструктурированные полимерные композиты сетчатой
структуры [30]

Результатом нашей работы явилась технология получения нано-
композиционных материалов, содержащих взаимопроникающие поли-
мерные сетки (ВПС) на основе полиуретанов, эпоксидных смол и акри-
латов, модифицированных в жидкой фазе наночастицами SiO

2
, TiO

2
 или 

другими окислами металлов. Базовым элементом технологии являются 
разветвленные (дендровидные) аминосиланы, которые служат отвер-
ждающим агентом для многих олигомеров. Предложенные дендро-ами-
носилановые отвердители позволяют интродуцировать силоксановые 
фрагменты в структуру эпоксиаминовой композиции, а дополнитель-
ный гидролиз аминосиланового олигомера – получить вторичный на-
ноструктурированный сетчатый полимер, который существенным об-
разом повышает эксплуатационные характеристики компаунда. Такие 
наномодифицированные полимерные сетки создают уникальную воз-
можность управления микро- и наноструктурными характеристиками 
новых композиционных материалов. Двухкомпонентный компаунд 
объединяет высокие механические характеристики полиуретана и хи-
мическую стойкость эпоксидного связующего. Разработанные развет-
вленные дендроаминные отведители являются новым направлением 
в химической технологии циклокарбонатов, эпоксидных и акриловых 
смол. 

Полимерные нанокомпозиты нового класса являются экологиче-
ски чистыми материалами, не содержащими вредные или летучие ком-
поненты. 
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Эпокси-полибутадиеновые композиционные материалы 
с наногетерогенной структурой [31]

Нами исследованы свойства и разработатана технология производ-
ства новых композиционных материалов и компаундов наногетероген-
ной структуры, основанной на эпоксидных смолах, жидком каучуке, 
аминных отвердителях и фторосодержащих поверхностно-активных 
веществах. Покрытия на основе этих материалов обладают хорошей 
химической стойкостью, высокими механическими характеристиками 
и термостойкостью.

Наноструктурированные эпокси-каучуковые покрытия для бетон-
ных и железобетонных конструкций резко уменьшают их деформатив-
ность при кратковременном и длительном действии нагрузки. Испыта-
ния железобетонных балок показали, что деформации ползучести при 
изгибе снижаются в два–три раза по сравнению с балками без таких 
покрытий. Защитные эпокси-каучуковые покрытия oбеспечивают уве-
личение прочности на растяжение при изгибе бетона в два-три раза и, 
следовательно, повышают его трещиностойкость.

Вододисперсионные краски с биоцидными свойствами,
содержащие нанопорошки серебра [36]

Израильская компания Polymate Ltd.,INRC разработала новое био-
активное покрытие с применением наночастиц серебра. Биологическая 
активность наномодифицированного покрытия была успешно под-
тверждена при контакте с рядом болезнетворных бактерий и вирусов, 
фунгицидных контаминантов и другой микрофлоры. 

АДГЕЗИВЫ И ГЕРМЕТИКИ [27,33,34]

По данным, содержащимся в упомянутом докладе «Nanotechnology 
in Coatings and Adhesive Applications: Global Markets», мировой рынок 
наноструктурированных адгезивов оценивается в 257 млн долларов 
в 2010 году и достигнет примерно 1,2 млрд в 2015 году при ежегодном 
росте 36,4%. 

Израильская компания Polymate Ltd.,INRC предлагает усовер-
шенствованную линейку эпокси-содержащих адгезивов и герметиков, 
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сочетающих уникальные характеристики эпоксидных смол и полиу-
ретанов. Аминный аддукт, состоящий из гидроксильной и уретановой 
групп, служит в качестве отвердителя эпоксидной композиции. В про-
цессе твердения образуется наноструктурированная сетчатая структу-
ра, обеспечивающая повышение адгезионной прочности ко многим ви-
дам субстратов на 60%.

Апробирована экологически чистая и ресурсосберегающая тех-
нология промышленного получения наноцеллюлозы в форме водной 
дисперсии, пасты или сухого порошка. Наноцеллюлоза может быть ис-
пользована в качестве аддитива к адгезивных материалам. 

Американское агентство по пищевым продуктам и лекарственным 
препаратам (FDA) сертифицировало разработанную водную полимер-
ную нанокомпозицию CreenCoatТМ, предназначенную в качестве по-
крытия бумаги и картона, защищающего субстрат от воздействия воды, 
жиров и т.п. Отходы материала с таким покрытием могут быть репуль-
пированы и использованы в промышленности производства бумаги, 
они способны к разложению микроорганизмами.

НАНОКОМПОЗИЦИОННЫЕ СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ [26–36]

Полимерные нанокомпозиционные материалы c высокой 
коррозионной стойкостью и прочностью

Авторами предложен ряд новых химически стойких полимерных 
материалов, в состав которых входят наноразмерные неорганические 
добавки, которые при взаимодействии с агрессивной средой образуют 
высокопрочные гидратные комплексы. Иными словами, собственно 
агрессивеная среда активирует достижение высоких антикоррозион-
ных показателей этих материалов. Израильская компания Polymate 
Ltd.,INRC разработала широкий спектр таких нанодобавок для моди-
фикации большинства известных полимеров, работающих в разных 
коррозионных средах, в том числе кислотных, щелочных, морской 
воде, фтора и т.п.

Как правило, при изготовлении композиционных материалов с по-
лимерной матрицей используют одномерные или двумерные массивы 
армирующих элементов типа стальных, кевларовых или углеродных 
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волокон диаметром в несколько десятков микрометров. Швейцарские 
исследователи предложили новый способ «трехмерного» армирования 
композитных материалов, основанный на использовании слабых маг-
нитных полей. Поскольку традиционные микроразмерные армирую-
щие компоненты плохо реагируют на такое управляющее воздействие, 
их покрывают суперпарамагнитными наночастицами оксида железа. 
Армирующие элементы выстраиваются при включении магнитного 
поля. Механические параметры готовых композитов оказались весьма 
высокими. 

Наноструктурированное связующее для кислотостойких 
строительных материалов [35]

Кислотостойкие строительные материалы на основе жидкого стек-
ла находят широкое применение в строительстве в качестве силикатных 
полимербетонов, замазок, шпатлевок и т.п. Растворимые силикаты на-
трия (жидкие стекла) используются как связующие компоненты для 
изготовления жаропрочных, химически стойких материалов. Жидкие 
стекла обладают высокой когезионной прочностью, легки и безопасны, 
имеют низкую стоимость, не подвергаются коррозии, не испаряют по-
жароопасных летучих компонентов и не ухудшают окружающую среду 
в процессе эксплуатации. 

Существенное увеличение прочности, термо- и огнестойкости сили-
катной матрицы достигается путем введения в композицию тетрафур-
фуриловых сложных эфиров ортокремниевой кислоты (тетрафурфури-
локсисиланы – ТФС). Эффект достигается за счет упрочнения контактов 
между глобулами силикагеля и модификации щелочного компонени-
та благодаря «прививке» фуранового радикала. Введение в связующее 
добавки ТФС приводит к образованию наночастиц SiO

2
, которые дей-

ствуют как центры кристаллизации и зародышеобразования, и фурфу-
рилового спирта, который заполняет матрицу и формирует сетчатый 
полимер. Добавление ТФС увеличивает механическую и химическую 
стойкость связующего и широко используется для подготовки кислото-
упорных бетонов и шпатлевок. 
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Нанотехнология и изделия из стекла [1]

Исследования в области применения нанотехнологий при произ-
водстве строительных изделий из стекла развернуты широким фрон-
том. Ниже приведем некоторые наиболее интересные результаты. 

Так, введение в стеклянную массу наночастиц диоксида титана 
придает изделию гидрофильные свойства, способствующие к самоочи-
щению поверхности стекла от пыли, в том числе органического проис-
хождения. Огнестойкое стекло – еще одно применение нанотехнологии; 
огнестойкость достигается с помощью слоя двуокиси кремния, разме-
щенного между стеклянными панелями. Наночастицы этого слоя при 
нагревании образуют жесткий и непрозрачный теплозащитный барьер. 

Следует отметить разработку наноструктурированных пленочных 
покрытий оконных стекол (термохромная технология), обеспечиваю-
щих требуемую теплоизоляцию помещения при сохранении необходи-
мого уровня освещения, а также покрытий, реагирующих на изменение 
напряжения электро-магнитного поля за счет наночастиц оксида воль-
фрама (электрохромная технология) – нажатием кнопки оконное стек-
ло делается непрозрачным.

В заключение хотелось бы отметить, что проблемы создания нано-
материалов и развития нанотехнологии являются доминнирующими во 
многих областях науки и техники. В работе были кратко рассмотрены 
успехи применения нанотехнологий в производстве строительных ма-
териалов: бетонов, полимерных композитов, включающих покрытия, 
краски, адгезивы и герметики, изделия из стекла и стали. Особое вни-
мание в обзоре уделено наноструктурированным бетонам и полимер-
ным защитным покрытиям как наиболее широко распространенным 
материалам. Применение прикладных наноразработок в области стро-
ительных материалов создает беспрецедентные возможности регули-
рования требуемых характеристик материалов и обещает качественно 
новый уровень их достижения.
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