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АННОТАЦИЯ
Введение. Приоритетным направлением строительного материаловедения является получение материалов, име-
ющих повышенные эксплуатационные характеристики. Самый распространенный строительный материал — бетон 
различного функционального назначения. Развитие строительного комплекса приводит к проектированию все более 
сложных конструкций, возведение которых требует высокоэффективных бетонов с повышенной эксплуатационной 
надежностью. 
Материалы и методы. Приведены литературные данные по применению различных наномодифицирующих до-
бавок в бетон. Предлагается в качестве комплексной добавки для бетона совместное применение углеродных нано-
трубок (УНТ) и пластификатора СП-3, а также введение наномодифицирующей добавки методом ультразвукового 
диспергирования. 
Результаты. Представлены результаты серии испытаний, направленных на изучение влияния комплексной добавки 
на прочностные характеристики мелкозернистого бетона. Определено повышение прочности при сжатии бетона, мо-
дифицированного УНТ. С помощью электронной микроскопии установлено, что использование наноматериалов из-
меняет структуру бетона на микро- и наноуровне.
Выводы. Исследования при помощи электронного микроскопа показывают наличие модифицированных участ-
ков мелкозернистого бетона углеродными нанотрубками. Однако наномодифицирующая добавка распределена 
не по всему объему смеси, в связи с этим следует учесть дополнительные мероприятия по распределению компо-
нентов смеси. Применение смесителей различного типа может положительно сказаться на диспергировании УНТ. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: наномодифицированный бетон, ультразвуковое диспергирование, углеродные нанотрубки, 
пластификатор, прочность при сжатии
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Nanomodified cement composition
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ABSTRACT
Introduction. The focus area of construction materials science is to create materials with better performance characteris-
tics. The most common construction material is concrete that has various purposes. The development of the construction 
industry leads to the design of increasingly complex structures, whose construction requires high-performance concretes 
featuring greater reliability. 
Materials and methods. Reported research data on using various nano-modifying additives for concrete are presented. 
Co-using carbon nanotubes (CNT) and plasticizer SP-3, as well as adding the nano-modifying additive by the method of ul-
trasonic dispersion are proposed as a composite additive for concrete. 
Results. The results of a series of tests are presented. The tests were aimed at studying the effect of a composite additive 
on the strength characteristics of fine-grained concrete. An increase in the compressive strength of concrete modified with 
CNTs was detected. Electron microscopy was employed to find that the use of nanomaterials changes the structure of con-
crete at micro- and nano-scale levels.
Conclusions. Electron microscopy studies show the presence of fine-grained concrete areas modified with carbon nano-
tubes. However, this nano-modifying additive does not spread throughout the entire mixture. Therefore, additional actions 
should be considered to make the components spread throughout the mixture. The use of different type of mixers can have 
a positive effect on the dispersion of CNTs. 
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ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день в мире исследуются тех-
нологии, направленные на изучение малых молекул 
атомов. В развитых экономически странах приори-
тетным направлением является применение нанотех-
нологий. Актуальность исследований по внедрению 
нанотехнологий в строительное материаловедение 
обусловлена «дорожной картой» строительства, ко-
торая утверждена учеными всего мира [1] в период 
до 2025 г. Несмотря на это, область применения на-
нотехнологий в строительном комплексе еще нахо-
дится на ранней стадии развития.

Основной строительный материал в мире — 
бетон и железобетон. В связи с этим в производство 
бетонных изделий активно внедряются технологии 
нового поколения. Они заключаются в использова-
нии комплексных модифицирующих добавок раз-
личного функционального назначения. 

Свойства бетона напрямую определяются его 
структурой. Раньше в работах рассматривались раз-
меры структуры на макро-, мезо- и микроуровне. 
В настоящее время все чаще рассматривается на-
ноструктура бетона [2, 3]. Одним из основных ма-
териалов наномодификации бетона можно считать 
углерод. 

Углеродные нанотрубки (УНТ), понимаемые  
как набор углеродных структур, которые после 
синтеза приобретают цилиндрическую форму 
в нанометровом масштабе, классифицируются 
как одностенные и многостенные УНТ в зависи-
мости от сформированных цилиндров [4]. Модуль 
упругости углерода примерно в шесть раз выше, 
чем у стали, а предел прочности при растяжении 
на два порядка выше и может достигать пример-
но 150 ГПа [5]. Благодаря этому можно считать, 
что УНТ служат идеальным кандидатом для при-
менения в композиционных материалах. Можно 
считать такую добавку регулятором распростране-
ния микротрещин [6]. Нанотрубки в структуре бе-
тона выступают в роли дополнительных центров 
кристаллизации, их наличие изменяет направление 
и регулирует скорость физико-химических процес-
сов при твердении бетона, благодаря этому сни-
жается внутреннее напряжение. Таким образом, 
введение наномодификаторов положительно вли-
яет на процессы структурообразования матрицы, 
благодаря чему обеспечивается повышение плот-
ности мелкозернистых кристаллогидратных фаз 
вблизи нанотрубок. Как следствие, механическая 
прочность бетона повышается [7, 8].

Несмотря на то, что УНТ обладают высокими 
характеристиками, при введении в цементные ком-
позиционные материалы они не всегда гарантиру-
ют повышение эксплуатационных характеристик 
по двум основным ограничениям.

 Трудность диспергирования наномодифициру-
ющих добавок состоит, главным образом, в их ги-
дрофобной природе и сильных ван-дер-ваальсовых 

силах между ними [9]; слабом межфазном взаимо-
действии между УНТ и матрицей [10]. Помимо этого, 
имеется множество работ, направленных на изучение 
введения наноразмерных добавок путем технологии 
ультразвукового диспергирования [11, 12].

Основная цель данного исследования — под-
бор состава и создание мелкозернистого бетона 
с повышенной прочностью, устойчивого к трещи-
нообразованию путем применения комплексной до-
бавки, включающей УНТ и суперпластификатор.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Эксплуатационные характеристики бетона в зна-
чительной степени зависят от следующих факторов: 
структура материала на микроскопическом уровне, 
характер сопротивления деформациям, явления тепло- 
массообмена, а также интенсивность капиллярной 
проницаемости [13, 14]. 

Как показывает множество работ, уменьшение 
размеров частиц материала значительно повышает 
его характеристики [15]. К примеру, удельная по-
верхность частиц портландцементного вяжущего 
составляет приблизительно 3000 см2/г. Благодаря 
такой удельной поверхности в химическую реакцию 
вступает примерно четверть объема цементного вя-
жущего. Для достижения полной гидратации цемен-
та применяется измельчение материалов до макси-
мально возможных малых размеров. Для этого 
используются так называемые методы активации.

При активации у цементных вяжущих наблю-
дается повышение степени реакционной способно-
сти, помимо уменьшения размеров зерен цемента 
этот эффект обуславливается повышением концен-
трации дефектов и образованием новых активных 
поверхностных центров, что является причиной 
изменения кристаллической структуры [16, 17]. 
Применение механоактивации цементов приводит 
к изменению сорбционных свойств твердых по-
верхностей благодаря образованию в ней активных 
центров, которые имеют радикальную природу. 
Главный недостаток данной технологии — энергоза-
тратность процесса активации. Механическая акти-
вация твердых веществ требует передачи большого 
количества энергии, направленной на деформацию 
кристаллической решетки материала. В связи с этим 
установки для механоактивации имеют высокую 
энергонапряженность. Ударное воздействие служит 
одним из наиболее эффективных способов пере-
дачи энергии для технологии механоактивации, 
так как такой способ позволяет направить энергию 
в определенные участки обрабатываемого материа-
ла. Для механической активации вяжущих приме-
няют различного вида мельницы [18, 19]. В таких 
установках рабочим элементом являются мелющие 
тела, которые могут представлять собой шары, ци-
линдры или отрезки, изготовленные из твердого, 
плотного материала. Механизм помола может быть 
основан на приведении в движение мелющих тел 



Д.А. Ляшенко, В.А. Перфилов

1118

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

9.
 В

ы
пу

ск
 7

, 2
02

4 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
19

. I
ss

ue
 7

, 2
02

4

за счет электродвигателя и сил тяжести, а также 
за счет магнитного поля.

Однако применение технологии домола це-
ментного вяжущего — финансово затратно. Поэто-
му зачастую использование таких методов экономи-
чески нецелесообразно для предприятия.

При рассмотрении свойств бетона на уровне 
частиц от 50 до 100 мкм наблюдается изменение 
в дисперсной системе (цемент – наполнитель) при-
знаков коллоида в водной среде, также на этом уров-
не отмечается прекращение броуновского движения 
частиц и резкое уменьшение количества свободной 
поверхностной энергии из-за установленного фазо-
вого равновесия системы [20].

Другим направлением микромодификации 
структуры бетона является введение в состав бе-
тонной смеси наномодифицирующих добавок 
различного типа. Одна из наиболее известных на-
номодифицирующих добавок — микрокремне-
зем, получаемый в качестве побочного продукта 
при производстве металлического кремния и фер-
росилиция. Коллоидные частицы микрокремнезема 
имеют размер 10–5–103 м. Нанобетоном называется 
строительный материал, который включает в своем 
составе наноразмерные добавки. Известно, что вве-
дение в состав бетона незначительного количества 
наномодифицирующих добавок (частиц с размера-
ми от 1–100 нм) позволяет приобретать новые свой-
ства. Это связано с модифицированием структуры 
получаемого композиционного материала на нано-
уровне. 

Наноразмерные частицы присутствуют в хри-
золитовом асбесте в виде нанотрубок. Возможно, 
наличие нанотрубок и обеспечивает повышение 
прочности цементной матрицы при использовании 
асбеста [21]. 

Помимо этого, нанотрубки содержатся в сер-
пентините. Из данного минерала изготавливают 

ремонтно-восстановительные составы. Особое вни-
мание можно уделить фуллероидам (одно- или много- 
слойные нанотрубки).

В качестве наномодифицирующих компонентов 
применяются различные материалы как природного, 
так и искусственного происхождения. Можно выде-
лить следующие добавки: нановолокна различных мо-
дификаций, сажа, астралены, УНТ, фуллерены, микро-
кремнезем, минералы, наноразмерные породы и пр. 
Выбор наномодифицирующих добавок зависит от тре-
буемых параметров, а также технических и функци-
ональных свойств структуры материала. Наибольшее 
распространение имеют углеродные наномодифици-
рующие добавки, золи и фуллерены [22]. 

В данной работе было принято решение об ис-
пользовании углеродных нанотрубок. Ключевыми 
параметрами выступили длина УНТ (3–5 мкм), 
внешний диаметр (10–60 нм) и внутренний диаметр 
(10–20 нм). Исходя из рассмотренных литературных 
данных, такие значения являются наиболее эффек-
тивными [23–25].

Для проведения лабораторных испытаний ис-
пользованы материалы: цемент «Евроцемент Экс-
тра» марки М500, песок, суперпластификатор  
«ПОЛИПЛАСТ СП-3», углеродные нанотрубки се-
рии Таунит-М от производителя ООО «Нано Тех 
Центр».

Была приготовлена серия из 11 составов мел-
козернистого бетона с применением различной кон-
центрации нанотрубок. 

Для введения нанотрубок в состав бетона при-
менялся ультразвуковой диспергатор УЗГ13-01/22 
(рис. 1).

Ультразвуковой диспергатор является аппара-
том, генерирующим ультразвуковую энергию ма-
лой мощности. Он предназначен для возбуждения 
пьезокерамических преобразователей с целью ин-
тенсификации обработки хрупких или твердых ма-

Рис. 1. Ультразвуковой диспергатор УЗГ13-01/22
Fig. 1. Ultrasonic dispergator UZG 13-01/22
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териалов, шлифования, микросварки, очистки, 
диспергирования и прочих процессов, требующих 
наличия ультразвуковых колебаний.

Технология введения нанотрубок имела следу-
ющий вид. Исходя из требований по определению 
оптимального состава бетона выполнены исследо-
вания подвижности смеси, согласно которым экспе-
риментально определено значение водоцементного 
отношения 0,42. В расчетное количество воды вво-
дились УНТ и пластификатор СП-3. Далее в воду 
погружался рабочий элемент ультразвукового дис-
пергатора и происходила обработка ультразвуком 
в течение 5 мин. Время обработки также подобрано 
исходя из заранее проведенных лабораторных ис-
следований. После диспергирования полученную 
суспензию вводили в заранее подготовленную це-
ментно-песчаную смесь, после чего все компонен-
ты размешивались до получения однородной массы. 
После этого осуществлялась формовка образцов 
согласно ГОСТ 30744 с виброуплотнением смеси. 
На следующий день образцы распалубливались 
и помещались в емкость с водой для проведения 
дальнейших исследований. Для каждого образ-
ца был установлен предел прочности при сжатии 
при помощи неразрушающего метода аппаратом 
Пульсар 1.2 в возрасте 7, 14, 28 сут (рис. 2).

Для изучения структуры получаемого мелко-
зернистого бетона из полученных образцов-бало-
чек в возрасте 28 сут отобраны пробы для изуче-
ния на электронном микроскопе Versa 3D (рис. 3). 
Для этого производилось измельчение образцов мел-
козернистого бетона и просеивание на сите 0,315 мм. 

Данный микроскоп имеет кратность до 120 000,  
что позволяет исследовать структуру материала 
на наноуровне. Помимо этого, прибор имеет возмож-
ность проведения энергодисперсного рентгеновско-
го анализа. Данный метод анализа твердых веществ 
основан на пропускании пучка электронов через ис-
следуемый материал, атомы которого возбуждаются, 
испуская характерное для всех химических веществ 
рентгеновское излучение. Исследуя спектр таких из-

лучений, можно выполнить качественный и количе-
ственный анализ состава вещества.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Проведена серия испытаний образцов мел-
козернистого бетона различного состава (табл. 1). 
Для изучения влияния наномодифицирующей до-
бавки в состав бетона вводились УНТ в количестве 
от 0,001 до 0,01 % по массе вяжущего. Контрольные 
образцы были приготовлены из состава без включе-
ния нанодобавки. 

Для всех составов был определен предел проч-
ности при сжатии с помощью неразрушающего ме-
тода в возрасте 7, 14 и 28 сут (табл. 2).

Обнаружено, что при минимальном значении 
вводимых УНТ прочность мелкозернистого бе-
тона повышается на 10,5 %. Максимальный при-
рост прочности имел состав С-11, с увеличением 
на 15,8 %. Однако схожие показатели были у состава 
С-6, прочность которого возросла на 14,4 %. Из-за  
незначительной разницы значений можно сделать 
вывод, что введение УНТ в количестве 0,005–0,01 % 
имеет одинаковый эффект. 

Следует отметить, что прирост прочности на-
блюдается уже на 7 сут. Для состава С-11 он соста-
вил 15,5 %. Повышение прочностных характеристик 
на ранних сроках твердения бетонов положительно 
влияет на производственные процессы. 

На рис. 4 наблюдается положительное из-
менение характера набора прочности бетона. Об-

Рис. 2. Ультразвуковой прибор Пульсар 1.2
Fig. 2. Ultrasonic instrument Pulsar 1.2

Рис. 3. Электронный микроскоп Versa 3D
Fig. 3. Electron microscope Versa 3D



Д.А. Ляшенко, В.А. Перфилов

1120

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

9.
 В

ы
пу

ск
 7

, 2
02

4 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
19

. I
ss

ue
 7

, 2
02

4

Табл. 1. Исследуемые составы
Table 1. Investigated compositions

Состав
Composition

Цемент, г
Cement, g

Песок, г
Sand, g

Вода, г
Water, g

СП-3, г
Plasticizer SP-3

УНТ,  % по массе Ц
Carbon nanotubes, mass  %

С-1 500 1500 210 3,5 –
С-2 500 1500 210 3,5 0,001
С-3 500 1500 210 3,5 0,002
С-4 500 1500 210 3,5 0,003
С-5 500 1500 210 3,5 0,004
С-6 500 1500 210 3,5 0,005
С-7 500 1500 210 3,5 0,006
С-8 500 1500 210 3,5 0,007
С-9 500 1500 210 3,5 0,008
С-10 500 1500 210 3,5 0,009
С-11 500 1500 210 3,5 0,01

Табл. 2. Прочностные характеристики мелкозернистого бетона
Table 2. Strength characteristics of fine-grained concrete

Состав
Composition

Rсж 7 сут, МПа
Rcomp 7 days, MPa

Rсж 14 сут, МПа
Rcomp 7 days, MPa

Rсж 28 сут, МПа
Rcomp 7 days, MPa

С-1 36,4 39 40,8
С-2 39,2 40,9 45,6
С-3 40 40,9 43,7
С-4 39,8 42,6 47,1
С-5 41,2 42,8 45,9
С-6 41,9 43,7 47,7
С-7 41,5 44,6 46,8
С-8 41,8 44 47,7
С-9 41,1 43,5 47,3
С-10 40,9 43,5 47,2
С-11 43,1 44,4 48,5

Рис. 4. Характер набора прочности мелкозернистого бетона
Fig. 4. Character of strength gain in fine-grained concrete
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разцы наномодифицированного бетона к 28 сут 
имели бо́льшую интенсивность набора прочности, 
чем у контрольного состава. 

Для понимания принципа механизма влияния 
УНТ на свойства бетона изучена структура иссле-
дуемых образцов (рис. 5).

На представленных микрофотографиях отме-
чаются включения УНТ. Об этом свидетельству-
ют показатели размеров игольчатых включений. 
Нанотрубки в среднем имеют внешний диаметр 
до 100 нм, в то время как средняя длина составляет 
6,5 мкм.

Углеродные нанотрубки, зафиксированные на ми- 
крофотографиях, обладают стабильным значением 
диаметра по всей длине волокон, что обеспечивает 
оптимальные условия роста новообразований це-
ментного камня. Это связано с тем, что в процессе 
твердения модифицированного бетона на вклю-
чениях УНТ происходит образование и сраста-
ние кристаллов цементного вяжущего. В то время 
как ровная поверхность УНТ способствует процес-
су образования каркасной структуры будущей мат- 
рицы.

На нанотрубках присутствуют частицы новооб-
разований, что свидетельствует о модифицировании 
структуры мелкозернистого бетона.

Структура модифицированного материала име-
ет плотную компоновку частиц, благодаря чему про-
исходит повышение прочностных характеристик. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Экспериментально доказано, что оптималь-
ное количество вводимых УНТ составляет 0,005 % 
по массе вяжущего вещества. Так как при повыше-
нии концентрации наномодифицирующей добавки 
(свыше 0,005 %) отмечается незначительное увели-
чение прочности.

Введение малого количества нанодобавки (0,0001–
0,001 % по массе вяжущего) производится путем акти-
вации воды затворения при помощи ультразвукового 
диспергирования, способствующего более равномер-
ному распределению нанотрубок по всему объему сме-
си. В процессе твердения вяжущего на поверхности 
и внутри нанотрубок образуются кристаллообразные 
соединения новообразований цементного камня, спо-
собствующие пространственному армированию струк-
туры мелкозернистого бетона на наноуровне.

Совместное введение УНТ и пластификатора 
в состав мелкозернистого бетона позволяет повы-
сить прочность на 15 %. Помимо этого, наблюдается 
прирост прочности уже на ранних сроках твердения 
бетонной смеси, а также повышение интенсивно-

Рис. 5. Микрофотографии наномодифицированного бетона различного увеличения
Fig. 5. Microphotographs of nanomodified concrete at different magnifications
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сти набора прочности в течение 28 сут. Повышение 
прочности объясняется дискретным армированием 
цементной матрицы. 

Исследования при помощи электронного ми-
кроскопа показывают наличие модифицированных 
участков мелкозернистого бетона углеродными на-

нотрубками. Однако наномодифицирующая добав-
ка распределена не по всему объему смеси, в связи 
с этим следует учесть дополнительные мероприя-
тия по распределению компонентов смеси. Приме-
нение смесителей различного типа может положи-
тельно сказаться на диспергировании УНТ. 
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