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Аннотация: Рассмотрена задача увеличения прочности и уменьшения теп-

лопроводности строительных и теплозащитных материалов путем введения в их 
структуру наноразмерных частиц. Показано, что объемное внесение наноразмер-
ных частиц в строительные и теплозащитные материалы на этапе изготовления из 
них изделий способно увеличить их прочностные и теплозащитные характеристи-
ки. В качестве наноразмерной добавки предложены углеродные нанотрубки и 
наноразмерные частицы оксида марганца. 

 
 

 
 

Введение 
 
В настоящее время в связи с необходимостью экономии энергии при обогре-

ве и кондиционировании домов на первый план ставится проблема теплозащиты 
стен и перекрытий. Как правило, улучшение теплофизических свойств строитель-
ных материалов носит экспериментальный характер и обеспечивается введением 
в качестве заполнителей различных пористых материалов, которые зачастую эко-
логически небезопасны или ухудшают другие важные параметры строительных 
материалов, такие как прочность, паропроницаемость, водопоглощение и др. Од-
нако современный уровень проводимых исследований и разработка на их основе 
новых материалов предполагает другие подходы, которые основаны на внутрен-
них резервах цементных самотвердеющих систем, и применение специальных 
добавок, улучшающих их эксплуатационные свойства [1–4]. 

Приведенная работа посвящена исследованию влияния наноструктурных до-
бавок к сухим строительным смесям и жидким теплозащитным материалам, по-
зволяющим улучшить их механические и теплофизические свойства. 

 
Методика эксперимента и образцы 

 
Для проведения экспериментов выбирались стандартные и доступные строи-

тельные и теплозащитные материалы. В качестве наномодификаторов использо-
вались наноразмерные частицы, полученные на кафедре «Материалы и техноло-
гия» ФГБОУ ВПО «ТГТУ». 
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Наномодификаторы: 
1) углеродные нанотрубки (УНТ), полученные методом пиролиза [5–7]; 
2) оксид-марганцевые нанообъекты (ОМН), полученные в низкотемператур-

ной плазме [8]. 
Сухие строительные смеси: 
1) портланд цемент М400-Д0 (белый) ГОСТ 30515–97; 
2) цементная штукатурка ВОЛМА-Аквапласт ГОСТ 31357–2007. 
Теплозащитные материалы: жидкая теплоизоляция Астратек и Корунд. 
Оборудование: смеситель-турбула С2.0; вибропривод ВП-30Т «Вибротех-

ник»; камеры нормального хранения образцов объемом 20 и 300 л с автоматиче-
ским поддержанием температуры и влажности; пресс GP 100; ультразвуковая 
ванна; прибор для проведения измерения теплопроводности ИТП-МГ4 «250». 

Приготовление контрольных образцов для испытаний на сжатие (серия 
ВА0) из штукатурки ВОЛМА-Аквапласт. В емкость из расчета на 1 кг смеси 
добавляют 0,2 л дистиллированной воды (затравочная вода), далее добавляют со-
ответствующее количество сухой смеси штукатурки. Замешивают раствор строи-
тельным миксером (в течение 5…8 мин) для достижения однородной пластичной 
массы без комков, выдерживают рекомендуемую производителем технологическую 
паузу 3…5 мин для «созревания» растворной смеси, после чего перемешивают 
смесь повторно. Затем для испытания бетона на сжатие изготавливаются образцы 
в виде кубов с помощью трехгнездовой формы 3ФК-70 (70,7 × 70,7 × 70,7 мм).  
При этом применяется одновременно до 10 форм, позволяющих получать до 
30 образцов для испытания на прочность по программе через 1, 3, 7, 14, 21, 28, 35, 
42, 49 и 56 суток нормального твердения. После проведения операций замеса бе-
тонной смеси и укладки формы поочередно устанавливаются на вибропривод 
ВП-30Т для удаления вовлеченного воздуха в процессе замеса. Затем формы по-
мещаются в «первичную» камеру твердения, в которой устанавливается темпера-
турный режим (25 ± 0,1) °С при влажности 60 %. После суточного отверждения 
образцы извлекались из формы, производился их осмотр на предмет видимого 
брака (трещин, раковин, сколов), их числовая маркировка, взвешивание с занесе-
нием результатов в таблицу. Затем три образца подвергались испытанию на сжа-
тие (пресс GP 100). Оставшиеся образцы помещались во «вторичную» камеру 
нормального твердения, в которой устанавливался тепловой режим (20 ± 0,1) °С 
при влажности (95 ± 5) %, из которой по программе испытаний проводился отбор 
по три образца, которые взвешивались, осматривались на предмет образования 
трещин, затем они подвергались испытанию на сжатие. 

Приготовление модифицированных углеродными нанообъектами об-
разцов для испытания на сжатие (серия ВА1.1) из штукатурки ВОЛМА-
Аквапласт. Приготовление образцов серии ВА1 отличается от приготовления 
контрольных образцов серии ВА0 дополнительными технологическими опера-
циями. В дистиллированную воду объемом 0,25 л добавляли 0,1 г углеродных 
нанотрубок (из расчета 0,1 г на 1 кг сухой смеси штукатурки) и катионные ПАВ 
(из расчета 0,1 г ПАВ на 1 грамм УН). Полученная смесь подвергалась кавитаци-
онному воздействию в ультразвуковой ванне в течение 10 мин. В полученную 
взвесь дополнительно добавляли дистиллированную воду из расчета 0,2 л на 1 кг 
смеси. Дальнейшие технологические операции по подготовке и испытанию про-
изводили по программе приготовления контрольных образцов серии ВА0. 

Приготовление модифицированных углеродными нанообъектами об-
разцов для испытания на сжатие (серии ВА1.2, ВА1.3) из штукатурки 
ВОЛМА-Аквапласт. Приготовление образцов серий ВА1.2, ВА1.3 отличается от 
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приготовления образцов серии ВА1.1 тем, что в дистиллированную воду объемом 
0,25 л добавляли 1 и 10 г УН (из расчета 1 и 10 г на 1 кг сухой смеси штукатурки) 
соответственно. Дальнейшие технологические операции по подготовке и испыта-
нию производили по сокращенной программе в виде уменьшения контрольных 
точек испытания на прочность после 3, 7, 14, 28, 42 и 56 суток нормального 
твердения. 

Приготовление модифицированных оксид-марганцевыми нанообъекта-
ми образцов для испытания на сжатие (серия ВА2.1) из штукатурки ВОЛМА-
Аквапласт. Приготовление образцов серии ВА2.1 отличается от приготовления 
контрольных образцов серии ВА0 дополнительными технологическими опера-
циями. В дистиллированную воду объемом 0,25 л добавляли 0,1 г оксид-марганце-
вых нанообъектов (из расчета 0,1 г на 1 кг сухой смеси штукатурки) и катионные 
ПАВ (из расчета 0,1 г ПАВ на 1 г ОМН) и производили кавитационное воздейст-
вие в ультразвуковой ванне в течение 10 мин. В полученную взвесь дополнитель-
но добавляли дистиллированную воду из расчета 0,2 л на 1 кг смеси. Дальнейшие 
технологические операции по подготовке и испытанию производили по програм-
ме приготовления контрольных образцов серии ВА0. 

Приготовление модифицированных оксид-марганцевыми нанообъекта-
ми образцов для испытания на сжатие (серии ВА2.2, ВА2.3) из штукатурки 
ВОЛМА-Аквапласт. Приготовление образцов серии ВА2.2, ВА2.3 отличается от 
приготовления образцов серии ВА2.1 тем, что в дистиллированную воду объемом 
0,25 л добавляли 1 и 10 г ОМН (из расчета 1 и 10 г на 1 кг сухой смеси штукатур-
ки) соответственно. Дальнейшие технологические операции по подготовке и ис-
пытанию производили по сокращенной программе в виде уменьшения контроль-
ных точек испытания на прочность после 3, 7, 14, 28, 42 и 56 суток нормального 
твердения. 

Приготовление контрольных образцов для испытания на сжатие (серия 
ПЦ0) из белого портландцемента М400-Д0. Приготовление образцов серии ПЦ0 
отличается от приготовления образцов серии ВА0 тем, что на 1 кг портландце-
мента использовали 0,3 л затравочной воды. 

Приготовление модифицированных нанообъектами образцов для испы-
тания на сжатие (серии ПЦ1.1, ПЦ1.2, ПЦ1.3, ПЦ2.1, ПЦ2.2 и ПЦ2.3) из бело-
го портландцемента М400-Д0. Приготовление образцов серий ПЦ1.1, ПЦ1.2, 
ПЦ1.3, ПЦ2.1, ПЦ2.2 и ПЦ2.3 отличается от приготовления образцов серий 
ВА1.1, ВА1.2, ВА1.3, ВА2.1, ВА2.2, ВА2.3 соответственно тем, что вместо сухой 
смеси штукатурки используется портландцемент, а вместо 0,25 л воды для дис-
пергирования в ультразвуковой ванне используется дистиллированная вода объе-
мом 0,5 л. 

Приготовление контрольных образцов для испытания на теплопровод-
ность (серия ВА_Термо0) из штукатурки ВОЛМА-Аквапласт. Приготовление 
образцов серии ВА_Термо0 отличается от приготовления контрольных образ- 
цов серии ВА0 тем, что использовались три формы для заливки размером 
250 × 250 × 10 мм. Также отличается программа проведения и методика испытания: 
три образца подвергались испытанию на теплопроводность (ИТП-МГ4 «250»); 
взвешивание образцов производилась до и после испытания, результаты заноси-
лись в протокол испытаний. Испытание на теплопроводность производили по ме-
тодикам, описанным в [9, 10]. 

Приготовление модифицированных нанообъектами образцов для испы-
тания на теплопроводность (серии ВА_Термо1.1, ВА_Термо1.2, ВА_Термо1.3, 
ВА_Термо2.1, ВА_Термо2.2 и ВА_Термо2.3) из штукатурки ВОЛМА-Аква-
пласт. Операции приготовления образцов серий ВА_Термо1.1, ВА_Термо1.2, 
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ВА_Термо1.3, ВА_Термо2.1, ВА_Термо2.2 и ВА_Термо2.3 идентичны приготов-
лению образцов серий ВА1.1, ВА1.2, ВА1.3, ВА2.1, ВА2.2, ВА2.3. Программа 
проведения и методики испытаний образцов серий ВА_Термо1.1, ВА_Термо1.2, 
ВА_Термо1.3, ВА_Термо2.1, ВА_Термо2.2 и ВА_Термо2.3 идентична программе 
проведения и методики испытаний серии ВА_Термо0. 

Приготовление контрольных образцов для испытания на теплопровод-
ность (серия ПЦ_Термо0) из белого портландцемента М400-Д0: Приготовле-
ние образцов серии ПЦ_Термо0 отличается от приготовления контрольных об-
разцов серии ВА_Термо0 тем, что вместо сухой смеси штукатурки используется 
портландцемент, а также вместо 0,25 л воды для диспергирования в ультразвуко-
вой ванне используется дистиллированная вода объемом 0,5 л. 

Приготовление модифицированных нанообъектами образцов для испы-
тания на теплопроводность (серии ПЦ_Термо1.1, ПЦ_Термо1.2, ПЦ_Термо1.3, 
ПЦ_Термо2.1, ПЦ_Термо2.2 и ПЦ_Термо2.3) из белого портландцемента 
М400-Д0. Операции приготовления образцов серий ПЦ_Термо1.1, ПЦ_Термо1.2, 
ПЦ_Термо1.3, ПЦ_Термо2.1, ПЦ_Термо2.2 и ПЦ_Термо2.3 идентичны приготовле-
нию образцов серий ПЦ1.1, ПЦ1.2, ПЦ1.3, ПЦ2.1, ПЦ2.2 и ПЦ2.3. Программа 
проведения и методики испытаний образцов серий ПЦ_Термо1.1, ПЦ_Термо1.2, 
ПЦ_Термо1.3, ПЦ_Термо2.1, ПЦ_Термо2.2 и ПЦ_Термо2.3 идентична программе 
проведения и методики испытаний серии ВА_Термо0. 

Приготовление контрольных образцов для испытания адгезии к стали 
покрытия из жидкой теплоизоляции Астратек по силе отрыва (серия А0). 
К стальной пластине приклеивают пять стальных грибков диаметром 20 мм, ис-
пользуя в качестве клея жидкую теплоизоляцию Астратек (в объеме, позволяю-
щем получить среднюю толщину высохшего слоя теплоизоляции Астратек 
(0,5 ± 0,05) мм). Полученные образцы сушились при температуре 20 °С в течение 
24 ч. Испытание на отрыв проводили по ГОСТ 28574–90. 

Приготовление наномодифицированных образцов для испытания адгезии 
к стали покрытия из жидкой теплоизоляции Астратек по силе отрыва (серии 
А_УНТ1.1, А_УНТ1.2, А_УНТ1.3 и А_ОМН1.1, А_ОМН1.2, А_ОМН1.3). Подго-
товка к испытанию образцов серий А_УНТ1.1, А_УНТ1.2, А_УНТ1.3 и А_ОМН1.1, 
А_ОМН1.2, А_ОМН1.3 отличается от подготовки к испытанию образцов серии 
А0 дополнительными предварительными операциями. В качестве клея при подго-
товке образцов серий А_УНТ1.1, А_УНТ1.2, А_УНТ1.3 и А_ОМН1.1, А_ОМН1.2, 
А_ОМН1.3 используется жидкая теплоизоляция Астратек с добавками УНТ и 
ОМН в количестве соответственно 0,1; 1 и 10 % от веса жидкой теплоизоляции 
Астратек. 

Приготовление контрольных образцов для испытания адгезии к стали 
покрытия из жидкой теплоизоляции Корунд по силе отрыва (серия К0). 
Приготовление образцов серии К0 отличается от приготовления контрольных об-
разцов серии А0 тем, что в качестве клея вместо жидкой теплоизоляции Астратек 
используется жидкая теплоизоляция Корунд. 

Приготовление наномодифицированных образцов для испытания адге-
зии к стали покрытия из жидкой теплоизоляции Корунд по силе отрыва (се-
рии К_УНТ1.1, К_УНТ1.2, К_УНТ1.3 и К_ОМН1.1, К_ОМН1.2, К_ОМН1.3). 
Приготовление образцов серий К_УНТ1.1, К_УНТ1.2, К_УНТ1.3 и К_ОМН1.1, 
К_ОМН1.2, К_ОМН1.3 отличается от приготовления образцов серий А_УНТ1.1, 
А_УНТ1.2, А_УНТ1.3 и А_ОМН1.1, А_ОМН1.2, А_ОМН1.3 тем, что в качестве 
клея вместо жидкой теплоизоляции Астратек используется жидкая теплоизоляция 
Корунд. 
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Определение теплофизических параметров наномодифицированных образ-
цов жидкой теплоизоляции Астратек (серии А_Термо_УНТ1.1, А_Термо_УНТ1.2, 
А_Термо_УНТ1.3 и А_Термо_ОМН1.1, А_Термо_ОМН1.2, А_Термо_ОМН1.3) и 
Корунд (серии К_Термо_УНТ1.1, К_Термо_УНТ1.2, К_Термо_УНТ1.3 и 
К_Термо_ОМН1.1, К_Термо_ОМН1.2, К_Термо_ОМН1.3) производилось по мето-
дикам, описанным в [11]. 

 
Экспериментальные результаты и их обсуждение 

 
Экспериментальные результаты испытаний бетонных образцов на сжатие се-

рий ВА1.1, ВА1.2, ВА1.3 и серий ВА2.1, ВА2.2, ВА2.3 с контрольной серией ВА0, 
а также серий ПЦ1.1, ПЦ1.2, ПЦ1.3 и серий ПЦ2.1, ПЦ2.2, ПЦ2.3 с контрольной 
серией ПЦ0 представлены на рисунке. 

 

 
 

                                    а)                                                                      б) 
 

                                    
 

                                    в)                                                                      г) 
 

Влияние добавок углеродных нанотрубок (а, в) и оксид-марганцевых нанообъектов (б, г) 
на прочность λ бетонов на основе штукатурки (а, б) и портландцемента (в, г): 
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б: 1 – ВА0; 2 – ВА2.1; 3 – ВА2.2, 4 – ВА2.3; 
 в: 1 – ПЦ0; 2 – ПЦ1.1; 3 – ПЦ1.2; 4 – ПЦ1.3; 
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На рисунке а показана зависимость набора прочности λ бетона на основе 
штукатурки с течением времени τ от процентного содержания УНМ. При концен-
трации УНМ 0,01 % (кривая ВА1.1) наблюдается уменьшение значений прочно-
сти по сравнению с контрольными образцами (кривая ВА0) в первые 28 суток 
нормального твердения. На 35 сутки и вплоть до 56 суток происходит набор 
прочности бетона, превышающей значения контрольных образцов. При концен-
трации  УНМ 0,1 % (кривая ВА1.2) наблюдается уменьшение значений прочности 
по сравнению с контрольными образцами в первые 35 суток нормального тверде-
ния, на 42 сутки происходит набор прочности, превышающей значения прочности 
контрольных образцов, а на 49 и 56 сутки значения прочности образцов ВА1.2 
превышают значения прочности образцов серии ВА1.1, что связано с увеличени-
ем влагоудержания в твердеющем бетоне (за счет абсорбции свободной воды на 
поверхности углеродных нанотрубок), которое приводит к улучшенному дозрева-
нию бетона на поздних стадиях твердения. При концентрации  УНМ 1 % (кривая 
ВА1.3) значение прочности значительно меньше контрольной серии ВА0, а также 
появляется провал в интервале 14–28 суток, что, по-видимому, связано с увеличе-
нием влагоудержания в твердеющем бетоне, которое приводит к локальным пере-
упрочнениям и пустотам, что негативно сказывается на общей прочности бетона 
и, предположительно, должно приводить к увеличению морозостойкости. 

На рисунке б показана зависимость набора прочности λ бетона на основе 
штукатурки с течением времени τ от процентного содержания ОМН. При концен-
трации ОМН 0,01 % (кривая ВА2.1) наблюдается увеличение значений прочности 
по сравнению с контрольными образцами. При концентрации ОМН 0,1 % (кривая 
ВА2.2) наблюдается увеличение значений прочности по сравнению с контроль-
ными образцами и образцами серии ВА2.1, что, по-видимому, связано с увеличе-
нием количества образованных центров кристаллизации при начальном отвер-
ждении цементного теста. При концентрации ОМН 1 % (кривая ВА2.3) наблюда-
ется увеличение значений прочности по сравнению с контрольными образцами и 
образцами серий ВА2.1 и ВА2.2 вплоть до 14 суток нормального твердения, после 
чего происходит замедление роста прочности и наблюдается провал на 28 сутки 
нормального твердения. Подобные закономерности можно объяснить локальными 
переупрочнениями в виде многочисленных кристаллов цемента, образовавшихся 
на центрах кристаллизации. Добор прочности бетона вплоть до 56 суток связан с 
дальнейшим ростом и слиянием кристаллов цементного камня. 

На рисунке в показана зависимость набора прочности λ бетона на основе 
портландцемента с течением времени τ от процентного содержания УНМ. 
При концентрации УНМ 0,01 % (кривая ПЦ1.1) наблюдается уменьшение значе-
ний прочности по сравнению с контрольными образцами в первые 21 сутки нор-
мального твердения, на 28 сутки и вплоть до 56 суток происходит набор прочно-
сти, превышающей значения контрольных образцов. При концентрации УНМ 
0,1 % (кривая ПЦ1.2) наблюдается уменьшение значений прочности бетона по 
сравнению с контрольными образцами в первые 21 сутки нормального твердения, 
на 35 сутки происходит набор прочности, превышающей значения контрольных 
образцов, а на 49 сутки значения прочности образцов ПЦ1.2 превышают значения 
прочности образцов серии ПЦ1.1, что связано с увеличением влагоудержания в 
твердеющем бетоне. Следует отметить, что на 56 сутки твердения замечено сни-
жение прочности бетона, что, по-видимому, связано с локальным образованием 
пустот на месте включений углеродных нанотрубок. При концентрации УНМ 1 % 
(кривая ПЦ1.3) значение прочности значительно меньше контрольной серии ПЦ0, 
а также проявлены провалы на 21 и 49 сутки, что связано с увеличением влаго-
удержания в твердеющем бетоне, которое приводит к локальным переупрочнени-
ям и пустотам, что негативно сказывается на общей прочности бетона и, предпо-
ложительно, должно приводить к увеличению морозостойкости. 
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На рисунке г показана зависимость набора прочности λ бетона на основе 
портландцемента с течением времени τ от процентного содержания ОМН. 
При концентрации ОМН 0,01 % (кривая ПЦ2.1) с 21 по 56 сутки нормального 
твердения наблюдается увеличение значений прочности по сравнению с конт-
рольными образцами. При концентрации 0,1 % (кривая ПЦ2.2) наблюдается уве-
личение значений прочности по сравнению с контрольными образцами и образ-
цами серии ПЦ2.1, что связано с увеличением количества образований центров 
кристаллизации при начальном отверждении. При концентрации ОМН 1 % (кри-
вая ПЦ2.3) наблюдается уменьшение значений прочности по сравнению с конт-
рольными образцами, что связано с локальными переупрочнениями в виде много-
численных кристаллов цемента и образовавшихся рядом с ними дефектов в виде 
пустот. Далее с 35 до 56 суток нормального твердения происходит замедление 
набора прочности, что, по-видимому, связано с равновесием роста кристаллов и 
образованием дефектов в виде пустот. 

Исследования влияния УНТ и ОМН на значения теплопроводности бетона 
представлены в табл. 1. Полученные значения увеличения теплопроводности на-
номодифицированного бетона объясняются  повышенным влагоудержанием в 
твердеющем бетоне на поверхности нанообъектов на первых стадиях твердения 
бетона, а на последующих стадиях твердения в виде образования «мостиков» из 
наноразмерных объектов лучше проводящих тепло, чем кристаллы цемента и дру-
гие наполнители бетона. 

В таблице 2 полученные значения адгезии жидкой теплоизоляции Астратек и 
Корунд к стальной поверхности показывают увеличение адгезии при процентном 
содержании наноразмерных частиц 0,1 и 1 % (что объясняется увеличением 
 

Таблица 1 
Теплопроводность бетонных образцов, Вт/(м·°С) 

 

Сутки ВА_Термо
0 

ВА_Термо 
1.1 

ВА_Термо 
1.2 

ВА_Термо
1.3 

ВА_Термо
2.1 

ВА_Термо
2.2 

ВА_Термо 
2.3 

 3 0,84 0,97 1,16 1,53 0,82 0,93 1,21 
 7 0,72 0,88 1,14 1,48 0,76 0,92 1,17 
14 0,61 0,76 1,05 1,42 0,65 0,87 1,14 
21 0,56 0,74 0,96 1,38 0,62 0,82 1,06 
28 0,52 0,72 0,88 1,35 0,57 0,76 0,94 
35 0,51 0,68 0,82 1,32 0,54 0,72 0,91 
42 0,49 0,63 0,78 1,25 0,52 0,68 0,86 
49 0,48 0,57 0,75 1,14 0,51 0,64 0,85 
56 0,48 0,51 0,72 1,12 0,51 0,62 0,82 

Сутки ПЦ_Термо
0 

ПЦ_Термо 
1.1 

ПЦ_Термо 
1.2 

ПЦ_Термо
1.3 

ПЦ_Термо
2.1 

ПЦ_Термо
2.2 

ПЦ_Термо 
2.3 

 3 1,74 1,82 1,85 1,92 1,83 1,92 2,25 
 7 1,62 1,68 1,73 1,86 1,78 1,87 1,97 
14 1,47 1,52 1,57 1,64 1,75 1,55 1,82 
21 1,31 1,38 1,41 1,56 1,45 1,48 1,62 
28 1,26 1,32 1,36 1,47 1,41 1,42 1,54 
35 1,24 1,25 1,32 1,41 1,37 1,38 1,48 
42 1,18 1,22 1,24 1,38 1,32 1,33 1,46 
49 1,16 1,18 1,17 1,36 1,28 1,19 1,45 
56 1,12 1,14 1,16 1,32 1,12 1,14 1,43 
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Таблица 2 
 

Результаты испытания адгезии к стали наномодифицированной жидкой 
теплоизоляции Астратек и Корунд по силе отрыва, МПа 

 

А0 А_УНТ1.1 А_УНТ1.2 А_УНТ1.3 А_ОМН1.1 А_ОМН1.2 А_ОМН1.3 

0,84 1,12 0,96 0,48 0,92 0,81 0,38 

К0 К_УНТ1.1 К_УНТ1.2 К_УНТ1.3 К_ОМН1.1 К_ОМН1.2 К_ОМН1.3 

1,24 1,37 1,28 0,53 1,32 0,93 0,41 

 
Таблица 3 

 

Теплопроводность наномодифицированной жидкой 
теплоизоляции Астратек и Корунд, Вт/(м·°С) 

 

А_Термо 
0 

А_Термо
УНТ1.1 

А_Термо 
УНТ1.2 

А_Термо
УНТ1.2 

А_Термо
ОМН1.1 

А_Термо 
ОМН1.2 

А_Термо 
ОМН1.3 

0,025 0,025 0,032 0,47 0,027 0,043 0,59 

К_Термо 
0 

К_Термо 
УНТ1.1 

К_Термо 
УНТ1.2 

К_Термо 
УНТ1.3 

К_Термо 
ОМН1.1 

К_Термо 
ОМН1.2 

К_Термо 
ОМН1.3 

0,001 0,001 0,002 0,42 0,001 0,003 0,57 

 
 

удельной поверхностной площади контакта жидкой теплоизоляции и стальной 
поверхности), при содержании наноразмерных частиц 10 % происходит обратный 
эффект в виде уменьшение адгезии, что объясняется увеличением жесткости 
и хрупкости затвердевшего акрилового наполнителя под воздействием нанораз-
мерных частиц. По-видимому, наноразмерные частицы также играют роль разде-
лителя поверхности стали и акрила, что приводит к уменьшению площади кон-
такта. 

Как следует из таблицы 3, введение в жидкую теплоизоляцию Астратек и 
Корунд 0,1 и 1 % наноразмерных частиц незначительно увеличивает их теплопро-
водность. При содержании наноразмерных частиц 10 % значение теплопроводно-
сти теплоизоляции значительно увеличивается, что объясняется большим вкладом 
в теплопроводность наноразмерных частиц при их равномерном распределении в 
объеме затвердевшей жидкой теплоизоляции. 
 
 

Заключение 
 

Установлено, что при введении наноразмерных добавок непосредственно в 
сухую цементную смесь влияние их на конечные свойства бетона незначительны. 
Показано, что для проявления специфических свойств наноразмерных добавок 
необходимо их предварительная подготовка, а именно ультразвуковое дисперги-
рование наноразмерных частиц (УНМ и ОМН) в воде с ПАВ и добавление полу-
ченной суспензии в затравочную воду. 

Выявлены взаимосвязи теплопроводности и прочности затвердевшего бетона 
от природы входящих в ее состав наноразмерных частиц, которые позволили про-
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извести рациональный выбор наноразмерных добавок и их концентрации для по-
лучения улучшенных прочностных и теплозащитных свойств строительных смесей. 

Проведены экспериментальные исследования адгезии наномодифицирован-
ной жидкой теплоизоляции к стали, показано влияние процентного содержания 
наноразмерных добавок на величину адгезии и теплопроводности, позволяющие 
сделать вывод о том, что процентное содержание наноразмерных добавок от 0,1 
до 1 % приводит к увеличению адгезии и незначительному увеличению теплопро-
водности, при дальнейшем увеличении концентрации наноразмерных добавок к 
жидкой теплоизоляции происходит уменьшение адгезии и увеличение теплопро-
водности. 

По результатам экспериментов показана практическая трудность достижения 
улучшения сразу двух основных параметров строительных материалов, таких как 
прочность и теплопроводность, так как прочность бетона обусловлена его кри-
сталлической структурой, а меньшая теплопроводность проявляется при аморф-
ном строении веществ. Таким образом, для уменьшения теплопроводности нано-
модифицированного бетона при сохранении величины прочности обычного бето-
на возможно введение в него дополнительных аморфных заполнителей. 

 
 

Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ (грант № 12-
08-90818-мол_рф_нр). 
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Abstract: The problem of increasing the strength and reducing the thermal 

conductivity of construction materials and thermal insulating materials by introducing 
nanosized particles into their structure. It is shown that the high-volume introduction of 
nanosized particles in construction and insulating materials during the manufacture of 
these products can increase their strength and thermal insulating properties. Carbon 
nanotubes and nanosized particles of manganese oxide have been proposed as nanosized 
additives. 

 
 
Untersuchung der Festigkeits- und Wärmepysikalischeigenschaften 

der nanomodifizierten Bau- und Wärmeschutzmaterialien 
 

Zusammenfassung: Es ist die Aufgabe der Vergrößerung der Haltbarkeit und 
der Verkleinerung der Wärmeleitfähigkeit der Bau- und Wärmeschutzmaterialien 
mittels der Einleitung in ihre Struktur der Nanomessteilchen betrachtet. Es ist 
vorgeführt, dass die räumliche Eintragung der Nanomessteilchen in die Bau- und 
Wärmeschutzmaterialien in der Produktionsstufe von ihnen der Erzeugnisse fähig ist, 
ihre Festigkeits- und Wärmeschutzcharakteristiken zu vergrössern. Als Nanomesszusätze 
sind die Kohlenstoffnanoröhre und die Nanomessteilchen des Oxids des Mangans 
angeboten. 
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Etude des propriétés thermophysiques et celles de solidité des matériaux 
nanomodifiés de construction et de protection thermique 

 
Résumé: Est examiné le problème de l’augmentation de la solidité et de la 

diminution de la conductibilité thermique des matériaux de construction et de protection 
thermique par la voie de l’introduction dans leur structure des particules 
nanodimensionnelles. Est montré que l’introduction volumineuse des particules 
nanodimensionnelles dans les matériaux de construction et de protection thermique à 
l’étape de la fabrication des articles permet d’augmenter leurs caractéristiques de 
solidité et de protection thermique. En qualité de l’addition nanodimensionnelle sont 
proposés les nanotubes carbonés et les particules nanodimensionnelles de l’oxyde de 
manganèse. 
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