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Применение наноматериалов в ряде отраслей промышленности и 

медицины, позволяет рассчитывать на их успешное использование и в 

строительной индустрии [1–4]. 

На основе результатов проведенных исследований определены со-

временные представления о кинетике образования и структуре геля 

гидратов силиката кальция - С-S-H, который является наноматериалом 

и формирует основные свойства бетона, в первую очередь прочност-

ные. На уровне от 5 до 100 нм в геле С-S-H обнаружены дискообраз-

ные трехмерные структуры с размерами 60x30x5 нм (5 нм толщина, 

длинная ось порядка 60 нм), т.е. С-S-H-наночастицы. При гидратации 

их количество увеличивается, и частицы агрегируют.  

С учетом этого обстоятельства в настоящее время интенсивно раз-

вивается наномодифицирование бетонов. Оно может осуществляться в 

твердой и жидкой фазах, а также на межфазных границах. Для исполь-

зования потенциала нанотехнологий в области цементных материалов 

очевидно необходимы:  

- гомогенное распределение наночастиц по объему бетона; 

- снижение себестоимости нанодобавок; 

- оптимизация методов их введения.  

Наночастицы могут действовать как центры, ускоряющие реакции 

гидратации, а также как наполнители, повышая плотность бетона и 

уменьшая его пористость. 

Большинство известных работ по применению наночастиц для 

улучшения характеристик бетона относится к SiO2 [10] и ТiO2 [11]. 

Проводились незначительные исследования по использованию наноча-

стиц Fе2O3 [12], А12O3 [13], ZrO2 [14], СuО [15] и монтмориллонита 

[16]. В работе [17] рассмотрено получение наночастиц цемента и при-

менение наносвязующего. 

Установлено, что наночастицы SiO2 способны повышать прочность 

бетона, водонепроницаемость, иммобилизацию ионов кальция, про-

длевать срок его эксплуатации [1,2,4]. Они также ускоряют гидратацию 
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трехкальциевых силикатов, причем нанокремнезем более активен при 

увеличении прочности бетона, чем микрокремнезем.  

Существует ряд исследовательских работ по применению различ-

ных наночастиц и комплексных нанодобавок для повышения техноло-

гических характеристик бетона [18–23]. 

Установлено, что введение микрокремнезема без пластификаторов 

практически не приводит к положительному эффекту [3], поэтому его 

введение в состав портландцементных композиций обычно осуществ-

ляется в комбинации с диспергирующими пластификаторами [3,4], 

которые предотвращают агрегацию его частиц. Так было установлено, 

что при использовании суперпластификатора Gaia, содержащего нано-

частицы SiO2 размером 3–150 нм, пластифицирующего агента Megapol 

и В/Ц=0,25 достигается трехкратное повышение прочности бетона при 

сжатии в 1-дневном возрасте и двухкратное для 28-дневного бетона                  

[1, 2].  

В связи с тем, что получение нанокремнезема в настоящее время 

представляет значительные трудности с технической точки зрения, это 

приводит к значительным затратам и, как следствие, высокой его сто-

имости. Микрокремнезем более доступен, однако его промышленные 

запасы недостаточны, а влияние на свойства бетона ниже по сравне-

нию с наночастицами. 

Как известно, глина относится к слоистым силикатам, размеры ча-

стиц которых позволяют отнести их к наночастицам. В связи с этим 

были осуществлены попытки применения глин в качестве добавок в 

бетон. При этом применялись механическая [24] или химическая (об-

работкой ионами кальция) [25] активация глин. В дальнейшем было 

предложено вводить глины в бетон также как и нанокремнезем одно-

временно с пластификаторами [26,27]. 

В настоящей работе изложены результаты применения наночастиц 

глины в качестве компонента пористого бетона. 

Учитывая результаты известных исследований, приведенные выше, 

было предложено проводить механохимическую активацию глин, про-

изводя механическую ее активацию в присутствии химических реаген-

тов разрушающих связи между слоями глинистых минералов. Для 

фиксации полученных наночастиц глины и предотвращения их агрега-

ции, после механохимической активации глин они обрабатывались 

поверхностно-активными веществами. В данном случае, используя 

механическое разрушение силикатов, приводящее к уменьшению раз-

меров частиц глины с аморфизацией их поверхности, в процессе хими-

ческой активации происходит расслоение частиц глины. В результате 

получен устойчивый золь наночастиц алюмосиликатов. 
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Проведенные исследования показали, что полученный золь наноча-

стиц глинистых минералов позволяет повысить прочность бетонов на 

50-70%. При этом эффективность использования данного золя на 10-

20% выше эффекта от использования микрокремнезема в тех же усло-

виях. 

Анализ результатов исследований показал, что введение получен-

ного золя наночастиц глинистых минералов в состав пенобетона, поз-

воляет повысить прочность последнего на 35-230%, а морозостойкость 

на 40-100% при пониженной плотности относительно контрольных 

составов, которые не содержат глинистых наночастиц. Установлено 

влияние водоцементного отношения (В/Ц) на прочность бетона в соот-

ветствии с зависимостью: 

 

R28=120,81∙е
-3,0881(В/Ц)

 (R
2
=0,97). 

 

Вывод. Использование же для получения пенобетона мелкого песка 

с размером частиц до 0,63 мм (что позволяет отнести такие бетоны к 

реакционно-порошковым бетонам) в сочетании с золем глинистых ми-

нералов позволяет уменьшить размер пор в бетоне. 

Важно подчеркнуть, что для дальнейшего применения глинистых 

наночастиц в бетонах необходимы изучение механизма их влияния на 

характеристики бетонов, а также разработка технологии получения 

дешевых и эффективных жидких нанодобавок в комплексе с поверх-

ностно-активными веществами. 

 

Summary 

The analysis of opportunities and research applications of nano-

materials in the preparation of reactive powder concrete. In particular, 

the possibility of application of clay nanoparticles to increase the 

strength of porous concrete. 
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