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АННОТАЦИЯ 

Современный этап развития строительной индустрии начинает применять нанотехнологии. Нанотехнологии позволяют со-

здавать широкий спектр строительных материалов. Это осуществляется посредством управления как внешней, так и внутрен-

ней структурой материалов. Использование нанотехнологий приводит к созданию новых композиционных материалов с поистине 

уникальными характеристиками. Разработки ученых в области создания строительных материалов на основе нанотехнологий в 

меньшей степени применяются в промышленном масштабе, чем в других сферах народного хозяйства. В данном исследовании 

нанотехнологии рассматриваются как совокупность приемов, химических и физико-химических способов, направленных на синтез 

в объеме или на поверхности материала структур, имеющих хотя бы в одном направлении наноразмер. Методологической основой 

работы является анализ литературных данных по вопросу использования нанотехнологий в строительном материаловедении. 

Результатом исследования стало выявление синергического влияния нано и ультрадисперсных частиц на получение новых строи-

тельных материалов с использованием нанотехнологий. Получение высококачественного наноструктурного материала, содержа-

щего нано и ультрадисперсные частицы различной природы, связано со значительными трудностями. Их введение в виде порошка 

в цементную или иную вяжущую матрицу является весьма сложным процессом. Нано- и ультрадисперсные частицы склонны к 

агломерации. Добиться равномерности их распределения в объеме материала трудная задача, что является предметом многих 

исследований. В процессе анализа литературных данных авторы пришли к заключению о необходимости применения различных 

технологических приемов для равномерного распределения наночастиц в объеме материала. Такой подход позволит повысить фи-

зико-механические, органолептические и другие свойства строительных материалов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нано и ультрадисперсные частицы, нанотехнологии, углеродные нанотрубки синергический эффект, 
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ABSTRACT  

The modern stage of development of the construction industry begins to apply nanotechnology. Nanotechnology makes it possible to 

create a wide range of construction materials. This is done by controlling both the external and the internal structure of materials. The use 

of nanotechnology leads to the creation of new composite materials with truly unique characteristics. Developments of scientists in the field 

of creation of building materials based on nanotechnology are less applied on an industrial scale than in other spheres of national economy. 

In this study nanotechnology is considered as a set of techniques, chemical and physicochemical methods aimed at synthesizing in the volume 

or on the surface of the material structures having at least one direction of nanoscale. The methodological basis of the work is the analysis 

of literature data on the use of nanotechnology in building materials science. The result of the study was the identification of the synergistic 

effect of nano- and ultradisperse particles on the production of new building materials using nanotechnology. Obtaining high-quality 

nanostructured material containing nano- and ultradisperse particles of different nature is associated with significant difficulties. Their 

introduction in the form of powder into cement or other binding matrix is a very complicated process. Nano- and ultradisperse particles are 

prone to agglomeration. To achieve uniformity of their distribution in the volume of material is a difficult task, which is the subject of many 

studies. In the process of analyzing the literature data, the authors came to the conclusion that it is necessary to apply various technological 

methods for uniform distribution of nanoparticles in the volume of the material. This approach will allow to increase physical-mechanical, 

organoleptic and other properties of building materials.  

KEY WORDS: nano- and ultradisperse particles, nanotechnology, carbon nanotubes, synergistic effect, composite materials, proper-

ties of building materials 
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ВВЕДЕНИЕ 

Приоритетным направлением в развитии науки и тех-

ники XXI века являются нанотехнологии. Их развитие на 

уровне атомов и молекул привело к успехам в сферах ме-

дицины, радиоэлектроники, машино- и автомобилестрое-

ния. В строительном материаловедении также проявлен 

интерес к нанотехнологиям. Разработки ученых в этой об-

ласти в меньшей степени применяются в промышленном 

масштабе, чем в других сферах народного хозяйства. По-

явление нанотехнологии в строительной отрасли сопро-

вождается значительным прогрессом в строительной инду-

стрии. Конечной целью использования наноматериалов в 

строительстве является разработка высокоэффективных 

строительных материалов [1,2]. 

 

INTRODUCTION 

Nanotechnology is a priority in the development of 

science and technology of the 21st century. Their devel-

opment at the level of atoms and molecules has led to suc-

cesses in the fields of medicine, radio electronics, machine 

and automobile construction. Building materials science 

has also shown interest in nanotechnology. Developments 

of scientists in this field are less applied on an industrial 

scale than in other spheres of national economy. The 

emergence of nanotechnology in the construction industry 

is accompanied by significant progress in the construction 

industry. The ultimate goal of using nanomaterials in con-

struction is the development of high-performance building 

materials [1,2]. 

В настоящее время нанотехнологии рассматриваются 

как совокупность приемов, химических и физико-химиче-

ских способов, направленная на синтез в объеме или на по-

верхности материала структур, имеющих один нанораз-

мер. Это позволяет повысить физико-механические, орга-

нолептические и другие свойства материала [3-5]. Такие 

многофункциональные свойства наноматериалов являются 

наиболее важными преимуществами использования нано-

технологий по сравнению с другими подходами и обыч-

ными материалами [6-9]. 

Currently, nanotechnology is considered as a set of 

techniques, chemical and physicochemical methods 

aimed at synthesizing in the volume or on the surface of a 

material structures having a single nanoscale. This makes 

it possible to increase physical, mechanical, organoleptic 

and other properties of the material [3-5]. Such multifunc-

tional properties of nanomaterials are the most important 

advantages of using nanotechnology compared to other 

approaches and conventional materials [6-9]. 

Синтез различных видов наночастиц 

Сырьем для нанотехнологий служат макрообъекты. 

Под ними подразумевают любые материалы, диспергиро-

ванные до объекта размером в несколько нанометров. Та-

кой метод синтеза нанообъектов получил название «bottom 

down», т.е. сверху вниз. Другой метод получения нанообъ-

ектов, связанный с использованием атомов, молекул, нано-

частиц, называется «bottom up», т.е. снизу вверх [10,11]. 

Чаще всего получение наночастиц сопровождается мето-

дами компьютерного моделирования. С их помощью воз-

можно проследить зарождение и рост наночастиц на под-

ложке. Эти методы позволяют подобрать оптимальные па-

раметры системы и создавать материалы с определенными 

свойствами [12]. 

Synthesis of different types of nanoparticles 

The raw materials for nanotechnology are macro-ob-

jects. They are any material dispersed to an object a few 

nanometers in size. This method of synthesizing nano-ob-

jects is called “bottom down”, i.e. from top to bottom. An-

other method of obtaining nano-objects associated with 

the use of atoms, molecules, nanoparticles is called “bot-

tom up”, i.e. bottom up [10,11]. Most often the production 

of nanoparticles is accompanied by computer modeling 

methods. With their help, it is possible to trace the nucle-

ation and growth of nanoparticles on the substrate. These 

methods make it possible to select the optimal parameters 

of the system and create materials with certain properties 

[12]. 

Основными объектами нанотехнологий в настоящее 

время являются наночастицы, у которых все типичные ли-

нейные размеры имеют один порядок величины (не более 

100 нм). Если в наночастице прослеживается ярко выра-

женное упорядоченное расположение атомов или ионов, то 

их называют нанокристаллитами. Если наночастицы 

имеют выраженную дискретность системы электронных 

уровней энергии, то их называют «квантовыми точками» 

или «искусственными атомами». 

The main objects of nanotechnology at present are na-

noparticles, in which all typical linear dimensions have 

one order of magnitude (not more than 100 nm). If a na-

noparticle has a pronounced ordered arrangement of at-

oms or ions, they are called nanocrystallites. If nanoparti-

cles have a pronounced discrete system of electronic en-

ergy levels, they are called “quantum dots” or “artificial 

atoms”. 

Наночастицы по мерности структурного элемента раз-

деляются на [13,14]: 

- трехмерные, с размером частиц существенно превы-

шающем 100 нм. Такие наночастицы могут быть сложной 

формы и строения, но иметь структуру с упорядоченным 

строением из нанофрагментов; 

- двухмерные, это наноструктурированные поверхно-

сти, пленки и слои толщиной в несколько нанометров. Два 

размера в таких наночастицах превышают 100 нм; 

- одномерное, это нитевидные частицы, нанотрубки и 

волокна. Такие наночастицы могут содержать большое ко-

личество атомов в одном из измерений, однако их свойства 

Nanoparticles are divided into [13,14] according to the 

dimensionality of the structural element: 

- Three-dimensional, with particle size significantly 

exceeding 100 nm. Such nanoparticles can be of complex 

shape and structure, but have a structure with an ordered 

structure of nanofragments; 

- two-dimensional, these are nanostructured surfaces, 

films and layers a few nanometers thick. Two dimensions 

in such nanoparticles exceed 100 nm; 

- one-dimensional, these are filamentous particles, 

nanotubes and fibers. Such nanoparticles may contain a 

large number of atoms in one dimension, but their proper-

ties remain characteristic of the nanocrystalline state; 
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остаются характерными для нанокристаллического состо-

яния; 

- нульмерные или нанокластеры, это частицы упорядо-

ченного строения размером от 1 до 5 нм, содержащие до 

1000 атомов. 

- zero-dimensional or nanoclusters, these are particles 

of an ordered structure of 1 to 5 nm in size, containing up 

to 1000 atoms. 

Значительное число атомов в наночастицах находятся 

на поверхности. Их доля увеличивается с уменьшением 

размера частиц ниже некоторой пороговой величины. Это 

вносит существенный вклад в энергию системы и влияет 

на ряд факторов. Среди таких факторов являются темпера-

тура плавления, растворимость, сдвиг химического равно-

весия и другие. [15, 16]. Изменение свойств в системе свя-

зано с физической природой прочности наночастиц. Проч-

ность наночастиц обусловлена силами взаимодействия 

между составляющими их атомами или ионами [17]. 

A significant number of atoms in nanoparticles are on 

the surface. Their fraction increases as the particle size de-

creases below some threshold value. This makes a signif-

icant contribution to the energy of the system and affects 

a number of factors. Among such factors are melting 

point, solubility, chemical equilibrium shift and others. 

[15, 16]. The change in properties in the system is related 

to the physical nature of nanoparticle strength. The 

strength of nanoparticles is due to the interaction forces 

between the constituent atoms or ions [17]. 

В общем случае, с точки зрения нанотехнологий нано-

частицы можно охарактеризовать, как мельчайшие, до-

ступные в обычных условиях частицы вещества, манипу-

ляции с которыми позволяют создавать наноустройства и 

материалы с новыми свойствами [11]. 

In general, from the point of view of nanotechnology, 

nanoparticles can be characterized as the smallest, nor-

mally accessible particles of matter, manipulation of 

which allows the creation of nanodevices and materials 

with new properties [11]. 

Для синтеза различных видов наночастиц, например, 

смешанных нанооксидных систем [18-20], наноцеолитов 

[21], нанокремнезема [22, 23] и др., чаще всего применя-

ется золь-гель метод. В золь-гель методе основной химиче-

ский процесс протекает по реакции поликонденсации. Ре-

зультатом этой реакции является образование и рост нано-

частиц. Связующие свойства золей в реакции поликонден-

сации обеспечивают образование геля. При этом происхо-

дит переход системы от свободнодисперсного состояния к 

связнодисперсному состоянию [22]. Это особенно акту-

ально для элементоорганических соединений. Такие со-

единения являются составляющими композита [24, 25]. 

The sol-gel method is most commonly used to synthe-

size various types of nanoparticles, such as mixed nano-

oxide systems [18-20], nano-zeolites [21], nanosilica [22, 

23], and others. In the sol-gel method, the main chemical 

process proceeds by polycondensation reaction. The result 

of this reaction is the formation and growth of nanoparti-

cles. The binding properties of the sols in the polyconden-

sation reaction ensure the formation of the gel. In this 

case, the transition of the system from a freely dispersed 

state to a cohesive dispersed state occurs [22]. This is es-

pecially relevant for organoelement compounds. Such 

compounds are components composite [24, 25]. 

Свободная внутренняя энергия дисперсной системы 

может служить энергетическим критерием, по которому 

возможно упорядочить сырье для нанотехнологий. Сво-

бодная внутренняя энергия возникает в результате самоор-

ганизации предельно высокодисперсной коллоидной си-

стемы в жидкой дисперсионной среде. Жидкой дисперси-

онной средой является золь. Переход на следующий энер-

гетический уровень взаимодействия дисперсных частиц в 

золе связан с образованием геля. Образование геля проис-

ходит в результате действия молекулярных сил различной 

природы. Образующийся гель обладает некоторыми свой-

ствами твердых тел, таких как прочность, упругость, пла-

стичность, способность сохранять форму [26]. 

The free internal energy of a disperse system can serve 

as an energy criterion by which it is possible to order raw 

materials for nanotechnology. Free internal energy arises 

as a result of self-organization of an extremely highly dis-

persed colloidal system in a liquid dispersion medium. 

The liquid dispersion medium is a sol. The transition to 

the next energy level of interaction of dispersed particles 

in the sol is associated with the formation of a gel. Gel 

formation occurs as a result of the action of molecular 

forces of different nature. The formed gel has some prop-

erties of solids, such as strength, elasticity, plasticity, abil-

ity to retain shape [26]. 

Золь-гель метод может быть реализован при использо-

вании специальных приемов, основанных на механоакти-

вации, приводящий к образованию деформационных 

структур на наноуровне [27]. 

The sol-gel method can be realized by using special 

techniques based on mechanoactivation leading to the for-

mation of deformation structures at the nanoscale [27]. 

Получение наноструктурных порошков оксидов метал-

лов возможно с помощью механохимического синтеза [18]. 

Вначале синтеза исходную соль обезвоживают, чтобы из-

бежать растворения частиц соли в собственной кристалли-

зационной воде. Далее проводят механоактивационную 

обработку соли в планерной мельнице в присутствии фазо-

разделителя. В качестве фазоразделителя может быть ис-

пользована соль нитрита натрия NaNO2. Фазоразделитель 

выполняет функцию окислителя и солевой матрицы. Фазо-

разделитель предотвращает агломерация образующихся 

наночастиц оксидов металла. При механоактивации проис-

ходит равномерное перемешивание соли с фазоразделите-

лем и изменение размера частиц. Это сопровождается пе-

реходом от процесса измельчения к процессу 

Obtaining nanostructured metal oxide powders is pos-

sible using mechanochemical synthesis [18]. At the begin-

ning of the synthesis, the initial salt is dehydrated to avoid 

dissolution of salt particles in its own crystallization wa-

ter. Next, the salt is mechanoactivated in a planer mill in 

the presence of a phase separator. Sodium nitrite salt 

NaNO2 may be used as a phase splitter. The phase splitter 

acts as an oxidizer and salt matrix. The phase separator 

prevents agglomeration of the formed metal oxide nano-

particles. During mechanoactivation, the salt and the 

phase separator are uniformly mixed and the particle size 

is changed. This is accompanied by a transition from the 

process of grinding to the process of plastic deformation. 
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пластической деформации. Частицы обрабатываемого ма-

териала накапливают энергию в виде структурных дефек-

тов (дислокаций, ионных и атомных вакансий, междо-

узельных ионов). Такая особенность наноструктурных по-

рошков позволяет использовать их в качестве дополни-

тельной структурной составляющей в бетонной смеси 

[28,29]. 

The particles of the treated material accumulate energy in 

the form of structural defects (dislocations, ionic and 

atomic vacancies, interdot ions). This feature of 

nanostructured powders allows them to be used as an ad-

ditional structural component in the concrete mixture 

[28,29]. 

Эффективной добавкой в цементных бетонах является 

наноцеолиты, которые получают в результате механоакти-

вации [21, 30, 31]. Цеолиты представляют собой кристал-

лические водные алюмосиликаты щелочных и щелочнозе-

мельных металлов [32]. В их составе содержатся активные 

Na2O, Al2O3, SiO2, обеспечивающие им высокую поверх-

ностную активность и адсорбционную способность. Это 

позволяет переводить их в нанодисперсное состояние и ис-

пользовать в бетоне в качестве нанодобавки. Цеолиты, пе-

реведенные в нанодисперсное состояние, в составе цемент-

ных бетонов способствуют аморфизации гидросиликатов 

кальция и омоноличиванию структуры затвердевшей це-

ментной матрицы. Введение наноцеолитов в состав бетона 

приводит к росту водонепроницаемости в 2 – 3 раза и улуч-

шению технологических свойств. 

An effective additive in cement concrete is nanozeo-

lites, which are obtained by mechanical activation [21, 30, 

31]. Zeolites are crystalline aqueous aluminosilicates of 

alkali and alkaline earth metals [32]. They contain active 

Na2O, Al2O3, SiO2, providing them with high surface ac-

tivity and adsorption capacity. This allows them to be con-

verted into nanodispersed state and used in concrete as 

nanoadducts. Zeolites converted into nanodispersed state 

in the composition of cement concrete contribute to the 

amorphization of calcium hydrosilicates and monolithiza-

tion of the structure of the hardened cement matrix. The 

introduction of nanozeolites into the concrete composition 

leads to an increase in water resistance by 2 - 3 times and 

improvement of technological properties. 

Нанотехнологии используются при гидрофобизации 

минеральных порошков. Тонкое измельчение минераль-

ных порошков совместно с гидрофильными минераль-

ными породами способствует получению наночастиц. Чем 

более твердые или абразивные частицы минерального ком-

понента, тем более тонко измельчится гидрофобизатор. 

Наночастицы минеральных порошков покрывают своими 

тончайшими частицами поверхность минеральных частиц. 

Это приводит к полной гидрофобизации гидрофильного 

материала. Подобные нанотехнологии позволяют прово-

дить процесс гидрофобизации доменного гранулирован-

ного шлака стеаратом цинка. В комплексе с зернистым до-

ломитом и алкиларилсульфонатом натрия (ААСН) гидро-

фобизированным доменным гранулированным шлаком по-

лучают высоко гидрофобные композиционные материалы 

[33]. 

Nanotechnology is used in the hydrophobization of 

mineral powders. Fine grinding of mineral powders to-

gether with hydrophilic mineral rocks contributes to the 

production of nanoparticles. The harder or more abrasive 

the particles of the mineral component, the finer the hy-

drophobilizer will be milled. The mineral powder nano-

particles cover the surface of the mineral particles with 

their finest particles. This results in complete hydrophobi-

zation of the hydrophilic material. Such nanotechnology 

allows the process of hydrophobization of blast furnace 

granulated slag with zinc stearate. In complex with gran-

ular dolomite and sodium alkylaryl sulfonate (SAS) hy-

drophobized blast-furnace granulated slag produces 

highly hydrophobic composite materials [33]. 

Наноразмерного состояния товарного продукта можно 

достичь методом ультразвукового диспергирования в орга-

ническом растворителе. Таким способом можно получают 

нанодисперсный диоксид титана (d = 86,36 – 187,40 нм) из 

порошкообразых титановых белил анатазной и рутильной 

модификации. Строительные растворы, содержащие в 

своем составе наночастицы диоксида титана, имеют повы-

шенные прочностные характеристики по сравнению с без-

добавочным образцом. При этом, образцы, содержащие 

анатазную форму нанодисперсного ТiO2, обладают более 

высокой прочностью, чем образцы, содержащие рутиль-

ную форму диоксида титана. Таким образом, ТiO2 можно 

применять не только в качестве белого пигмента, но и 

нанодобавки в композиционных строительных материалах 

[34-36]. 

The nanoscale state of the commercial product can be 

achieved by ultrasonic dispersion in an organic solvent. 

Nanodispersed titanium dioxide (d = 86.36 - 187.40 nm) 

from powdered titanium whites of anatase and rutile mod-

ification can be obtained in this way. The mortars contain-

ing titanium dioxide nanoparticles in their composition 

have increased strength characteristics in comparison with 

the additive-free sample. Moreover, samples containing 

the anatase form of nanodispersed TiO2 have higher 

strength than samples containing the rutile form of tita-

nium dioxide. Thus, TiO2 can be used not only as a white 

pigment but also as a nanoadduct in composite building 

materials [34-36]. 

Ультразвуковая обработка в сочетании с пиролизом 

аэрозолей растворов солей позволяет получать различные 

нанодисперсные порошки любых оксидов металлов, чи-

стых металлов и металлокерамических композитов. В ра-

боте [37] разработана и сконструирована установка пиро-

лиза аэрозолей. Эта установка позволяет получать полые 

наноструктурные микросферы размером 0,5 – 5 мкм. 

Стенки наноструктурных микросфер образованы наноча-

стицами с размером 10 – 20 нм. При обработке в ультразву-

ковом кавитационном поле с частотой 22 МГц микросферы 

Ultrasonic treatment in combination with pyrolysis of 

salt solution aerosols allows to obtain various nanodis-

persed powders of any metal oxides, pure metals and 

metal-ceramic composites. In [37], an aerosol pyrolysis 

unit was designed and constructed. This unit allows to ob-

tain hollow nanostructured microspheres of 0.5 - 5 mi-

crons in size. The walls of nanostructured microspheres 

are formed by nanoparticles with the size of 10 - 20 nm. 

When treated in an ultrasonic cavitation field with a fre-

quency of 22 MHz, the microspheres are destroyed. This 
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разрушаются. При этом получается однородный нанопоро-

шок с размерами частиц в пределах 10 – 15 нм. 

produces a homogeneous nanopowder with particle sizes 

in the range of 10 - 15 nm. 

Существуют и другие методы получения нанодисперс-

ных порошков. В работах [38, 39] наноразмерные порошки 

никеля и композиции Fe-Ni были получены методом жид-

кофазного восстановления прекурсоров из водных раство-

ров солей. Соль Ni(NO3)2∙6H2O. подверают восстановле-

нию в трубчатой печи в атмосфере водорода при темпера-

туре 450оС в течение 10 минут. Полученный порошок 

наноникеля обладает высокой активностью к спеканию, 

имеет низкую пористость и повышенную микротвердость 

[38]. В работах [40, 41] получение добавки на основе си-

стемы TiO2-Bi2O3 применялись два способа. Первый спо-

соб был твердофазной классической керамической техно-

логией. Вторым способом был цитратный способ. Было 

установлено, что Средний размер частиц, полученных по 

твердофазной технологии, составляет 50 мкм. Средний 

размер частиц, полученных цитратным способом, состав-

ляет от 10 до 0,33 мкм. Модифицированные образцы за-

твердевшей цементной пасты добавкой на основе системы 

TiO2-Bi2O3 проявляют фотокаталитическую активность 

[41]. 

There are also other methods for obtaining nanodis-

persed powders. In [38, 39], nanosized nickel powders 

and Fe-Ni compositions were obtained by liquid-phase re-

duction of precursors from aqueous salt solutions. The salt 

Ni(NO3)2∙6H2O. was subjected to reduction in a tube fur-

nace in a hydrogen atmosphere at 450oC for 10 min. The 

obtained nanonickel powder has high sintering activity, 

low porosity and increased microhardness [38]. In [40, 

41], two methods were used to obtain the additive based 

on TiO2-Bi2O3 system. The first method was solid-phase 

classical ceramic technology. The second method was the 

citrate method. It was found that the Average particle size 

of the particles obtained by solid-phase technology was 50 

μm. The average particle size obtained by the citrate 

method is 10 to 0.33 μm. The modified samples of hard-

ened cement paste with an additive based on TiO2-Bi2O3 

system exhibit photocatalytic activity [41]. 

Получение нановолокнистых оксидов и гидроксидов 

алюминия осуществляется разными способами. Применя-

ются следующие способы: золь-гель метод, гидротермаль-

ный синтез путем осаждения или гидролиза алюминийор-

ганических соединений, кислотным и щелочным осажде-

нием глинозема, термическим диспергированием гибб-

сита. Все эти методы являются сложно реализуемыми. 

Наиболее эффективно получать нановолокна вследствие 

взаимодействия алюминия с водой осуществляемого 

двумя различными приемами [42]. Первый прием заключа-

ется во взаимодействии с водой нанодисперсных частиц 

алюминия, полученных методом электрического взрыва 

проводника в атмосфере азота. Второй прием заключается 

в получении наночастиц непосредственно в воде с исполь-

зованием электроразрядной технологии. Нановолокна ок-

сида и гидроксида алюминия, полученные предложенным 

методом, могут быть использованы как в производстве ка-

тализаторов и сорбентов, так и в производстве специаль-

ных цементов и композиционных материалов. 

Production of nanofibrous aluminum oxides and hy-

droxides is carried out by different methods. The follow-

ing methods are used: sol-gel method, hydrothermal syn-

thesis by precipitation or hydrolysis of organoaluminum 

compounds, acid and alkaline precipitation of alumina, 

thermal dispersion of gibbsite. All these methods are dif-

ficult to realize. It is most effective to obtain nanofibers 

due to the interaction of aluminum with water carried out 

by two different methods [42]. The first technique consists 

in the interaction with water of nanodispersed aluminum 

particles obtained by electric explosion of a conductor in 

a nitrogen atmosphere. The second technique consists in 

obtaining nanoparticles directly in water using electrical 

discharge technology. Aluminum oxide and hydroxide 

nanofibers obtained by the proposed method can be used 

both in the production of catalysts and sorbents and in the 

production of special cements and composite materials. 

Одним из эффективных способов получения нанораз-

мерных прекурсоров из кристаллогидратов, полученных 

при гидратации цемента, является гидродинамическое воз-

действие на предварительно гидратированный цемент. 

При гидродинамическом воздействии в роторно-пульсаци-

онных аппаратах (РПА), возможно получение ультрадис-

персной добавки цементной суспензии. Цементная суспен-

зия содержит продукты гидратации минералов портланд-

цемента и ультратонких частиц цемента. При гидродина-

мическом воздействии на предварительно гидратирован-

ный цемент с поверхности цементных зерен в водную 

среду переходят кристаллогидраты. Ультратонкие ча-

стицы образуются за счет сверхтонкого измельчения ранее 

гидратированных частиц цемента в результате их диспер-

гации. Введение таких ультрадисперсных гидратных обра-

зований обеспечивает более высокую прочность твердею-

щей цементной композиции в начальные сроки твердения 

[43, 44, 45]. 

One of the effective ways to obtain nanosized precur-

sors from crystalline hydrates obtained during cement hy-

dration is hydrodynamic impact on pre-hydrated cement. 

At hydrodynamic influence in rotary pulsation apparat-

uses (RPA), it is possible to obtain ultradisperse additive 

of cement suspension. Cement slurry contains hydration 

products of Portland cement minerals and ultrafine ce-

ment particles. Under hydrodynamic action on the pre-hy-

drated cement, crystalline hydrates are transferred from 

the surface of cement grains to the aqueous medium. Ul-

trafine particles are formed due to ultrafine grinding of 

previously hydrated cement particles as a result of their 

dispersion. The introduction of such ultrafine hydrate for-

mations provides higher strength of the hardening cement 

composition in the initial curing period [43, 44, 45]. 

Управление свойствами системы на наноуровне 

Многие функциональные свойства строительным мате-

риалам могут достигаться применением нанотехнологий, 

Control of system properties at the nanoscale 

Many functional properties of building materials can 

be achieved by using nanotechnology, which allows 
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которые позволяют управлять различными свойствами и 

параметрами системы на наноуровне. Наноуровень распо-

лагается сразу за атомным [5, 46], вследствие чего физико-

химические процессы, протекающие в цементной матрице, 

тесно связаны с поромеханикой. Возникающие внутри ма-

териала поры заполняются структурной водой. Получается 

элементарная твердая фаза, имеющая размеры порядка 

5,6х10-9 м и отвечающая за пороупрогие свойства системы. 

Такие свойства предопределяют поведение цементных ма-

териалов при высушивании, под нагрузкой и при старении. 

controlling various properties and parameters of the sys-

tem at the nanoscale. The nanoscale is located just after 

the atomic level [5, 46], so that physicochemical processes 

occurring in the cement matrix are closely related to poro-

mechanics. The pores appearing inside the material are 

filled with structural water. An elementary solid phase of 

the order of 5.6x10-9 m is obtained, which is responsible 

for the porosity properties of the system. Such properties 

predetermine the behavior of cement materials during dry-

ing, under load and aging. 

Управление свойствами системы на наноуровне и по-

вышение качества изделий способствует использованию 

новых наноструктурированных материалов. Получение, 

исследование структуры и свойств наноструктурирован-

ных материалов является сложным и трудоемким процес-

сом. Разнообразие уже существующих наноматериалов и 

высокая реакционная способность входящих в их состав 

наночастиц, делает возможным получать новые компози-

ционные материалы и изучать их свойства. Некоторые не-

достатки портландцемента, такие как низкие значения 

прочности на изгиб, пластичности и вязкости, а также про-

блемы сопротивления при взаимодействии с химическими 

веществами, вызывают опасения относительно надежно-

сти и долговечности таких материалов [2, 47, 48]. Таким 

образом, использование наноматериалов наряду с цемент-

ными материалами может решить эти проблемы и значи-

тельно повысить механические свойства бетона. 

Control of system properties at the nanoscale and im-

provement of product quality promotes the use of new 

nanostructured materials. Obtaining, studying the struc-

ture and properties of nanostructured materials is a com-

plex and time-consuming process. The variety of already 

existing nanomaterials and the high reactivity of their con-

stituent nanoparticles, makes it possible to obtain new 

composite materials and study their properties. Some dis-

advantages of Portland cement, such as low values of flex-

ural strength, ductility and toughness, as well as resistance 

problems when interacting with chemicals, raise concerns 

about the reliability and durability of such materials [2, 

47, 48]. Thus, the use of nanomaterials along with ce-

mentitious materials can solve these problems and signif-

icantly improve the mechanical properties of concrete. 

В настоящее время наиболее известным наноматериа-

лом являются углеродные нанотрубки (УНТ), которые со-

четают в себе свойства молекул и твердого тела. Такие 

свойства обеспечивают высокие физико-механические ха-

рактеристики, такие как прочность и модуль упругости (в 

8 и 5 раз выше стали, соответственно). 

Currently, the best known nanomaterial is carbon 

nanotubes (CNTs), which combine the properties of mol-

ecules and solids. Such properties provide high physical 

and mechanical characteristics such as strength and elastic 

modulus (8 and 5 times higher than steel, respectively). 

УНТ обладают не только уникальными техническими 

характеристиками, но также интересны с позиции химии и 

физикохимии. Это связано со способностью УНТ присо-

единять к своей поверхности разнообразные радикалы, ко-

торые могут служить каталитическими центрами или заро-

дышами для осуществления различных химических пре-

вращений [49]. 

CNTs have not only unique technical characteristics, 

but are also interesting from the point of view of chemistry 

and physicochemistry. This is due to the ability of CNTs 

to attach a variety of radicals to their surface, which can 

serve as catalytic centers or germs for various chemical 

transformations [49]. 

Функциональные группы УНТ можно использовать в 

качестве основы для химических реакций присоединения 

большого числа элементов и функциональных групп. Это 

приводит к ориентированию кластерных образований 

вдоль оси УНТ и способствует сращиванию с кристалло-

гидратами портландцемента. Такое сращивание с кристал-

логидратами обусловливает армирование цементной си-

стемы. Затвердевшая цементная паста с наночастицами 

имеет более плотную структуру по сравнению с обычной 

цементной пастой из-за уменьшения количества пор и при-

сутствия большего количества кристаллов Ca(OH)2, а 

также увеличения количества C-S-H [50,51]. 

The functional groups of CNTs can be used as a basis 

for chemical reactions of addition of a large number of el-

ements and functional groups. This leads to the orientation 

of cluster formations along the CNT axis and promotes the 

bonding with Portland cement crystalline hydrates. Such 

splicing with crystalline hydrates determines the rein-

forcement of the cement system. The hardened cement 

paste with nanoparticles has a denser structure compared 

to conventional cement paste due to the reduced number 

of pores and the presence of more Ca(OH)2 crystals, as 

well as an increased amount of C-S-H [50,51]. 

За последнее десятилетие значительно возросло число 

работ, отражающих прикладной характер УНТ и других 

углеродсодержащих наноматериалов в производстве раз-

личных строительных материалов [52-55]. 

Over the last decade, the number of works reflecting 

the applied nature of CNTs and other carbon-containing 

nanomaterials in the production of various building mate-

rials has increased significantly [52-55]. 

Примером применения УНТ в производстве строитель-

ных материалов является модифицирование ими ангидри-

товых и фторангидритовых композитов [56, 57]. Было 

установлено, что введение многослойных УНТ меняет 

структуру кристаллов гипса. Морфология кристаллов из 

пластинчатой переходит в ромбическую с более плотной 

упаковкой кристаллов. Это способствует уменьшению 

An example of the application of CNTs in the produc-

tion of construction materials is their modification of an-

hydrite and fluorohydrite composites [56, 57]. It was 

found that the introduction of multilayer CNTs changes 

the structure of gypsum crystals. The morphology of crys-

tals from lamellar to rhombic with denser packing of crys-

tals. This contributes to the reduction of defectivity of the 
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дефектности самих кристаллов. В результате ангидритовая 

матрица уплотняется, а прочность затвердевшего матери-

ала увеличивается. 

crystals themselves. As a result, the anhydrite matrix com-

pacts and the strength of the hardened material increases. 

Большинство исследователей придерживается мнения, 

что сначала актуально проводить структурирование воды 

УНТ, а потом затворять ею цемент с целью повышение экс-

плуатационных свойств затвердевшего продукта. В рабо-

тах [58-62] отмечен положительный эффект от использова-

ния наноструктурированной воды при затворении вяжу-

щего. Наблюдалось увеличение прочности бетонов до 20 – 

30 % [58, 59] и пенобетонов до 50% [62]. 

The majority of researchers are of the opinion that it is 

important to first structure water with CNTs and then to 

mix cement with it in order to improve the performance 

properties of the hardened product. In [58-62], a positive 

effect of using nanostructured water in binder mixing was 

observed. An increase in the strength of concrete up to 20-

30% [58, 59] and foam concrete up to 50% [62] was ob-

served. 

Широко используется ультразвуковая обработка [63-

65] с использованием теплового диспергирования нанораз-

мерного модификатора. Среда, в которой происходит дис-

пергирования наноразмерного модификатора является 

лиофильной по отношению к модификатору. Лиофиль-

ность среды позволяет добиться положительного эффекта 

распределения частиц в среде. 

Ultrasonic treatment [63-65] using thermal dispersion 

of nanoscale modifier is widely used. The medium in 

which the dispersion of the nanoscale modifier takes place 

is lyophilic with respect to the modifier. The lyophilicity 

of the medium allows to achieve a positive effect of parti-

cle distribution in the medium. 

Помимо акустической кавитации (ультразвуковой об-

работки) были предложены и другие способы диспергиро-

вания. Такие способы основаны на эффекте гидродинами-

ческой кавитации и диспергировании нано и ультрадиспер-

ных частиц в высоскоростных роторных смесителях. Эти 

способы позволяют получать минеральные дисперсии, 

обеспечивающие повышение эксплуатационных свойств 

композиционных материалов и бетонов на их основе [43, 

44, 66]. 

In addition to acoustic cavitation (ultrasonic treat-

ment), other dispersing methods have been proposed. 

Such methods are based on the effect of hydrodynamic 

cavitation and dispersion of nano- and ultradisperse parti-

cles in high-speed rotary mixers. These methods make it 

possible to obtain mineral dispersions that provide an in-

crease in the performance properties of composite materi-

als and concrete based on them [43, 44, 66]. 

Наряду с задачей повышения прочности портландце-

мента также актуальной проблемой является повышение 

его биостойкости. Образование плесени в помещениях с 

повышенной влажностью может доходить до критических 

значений. Для предотвращения образования плесневых 

грибов или устранения микологических последствий тре-

буется вводить в цемент или бетон, биоактивные добавки. 

Такие добавки способны ингибировать биодеструктивные 

процессы в цементном камне и при этом не оказывать гу-

бительного действия на окружающую среду. Нами разра-

ботана добавка на основе системы TiO2-Bi2O3 для цемент-

ных композитов [68] позволяющая получать композиции с 

противогрибковыми свойствами [67, 69] 

Along with the task of increasing the strength of Port-

land cement, increasing its biostability is also an urgent 

problem. Mold formation in rooms with high humidity 

can reach critical values. To prevent the formation of mold 

fungi or to eliminate mycological consequences it is nec-

essary to introduce into cement or concrete, bioactive ad-

ditives. Such additives are able to inhibit biodegradative 

processes in cement stone and at the same time do not 

have a destructive effect on the environment. We have de-

veloped an additive based on TiO2-Bi2O3 system for ce-

ment composites [68], which allows to obtain composi-

tions with antifungal properties [67, 69]. 

Среди техногенных материалов, относящимся к нано-

минеральным дисперсиям, являются шламовые отходы. 

Образование шламовых отходов происходит в системе 

золь-гель (сточная вода-осадок). Наноминеральные ча-

стицы имеют фрактальную структуру. Благодаря такой 

структуре их можно рассматривать в качестве нанокомпо-

нента в многокомпонентных смесях. 

Among the anthropogenic materials related to na-

nomineral dispersions are sludge wastes. The formation of 

sludge waste occurs in the sol-gel system (wastewater-

sludge). Nanomineral particles have a fractal structure. 

Due to this structure, they can be considered as a nano-

component in multicomponent mixtures. 

В настоящее время для различных целей в промышлен-

ном масштабе выпускается широкий ассортимент продук-

тов на основе SiO2 в виде золей нано- и ультрадисперсного 

кремнезема. Такие добавки эффективно применяются в 

производстве строительных материалов [70]. В составе бе-

тона ультрадисперсный кремнезем одновременно выпол-

няет две функции: наполнителя и активной добавки. Такое 

его использование способствует формированию плотной 

структуры камня и увеличению прочности материала, а 

также снижают высолообразование и щелочно-силикат-

ную коррозию [70-72]. 

At present, a wide range of SiO2-based products in the 

form of nano- and ultradispersed silica sols are produced 

on an industrial scale for various purposes. Such additives 

are effectively used in the production of building materials 

[70]. In the composition of concrete, ultradispersed silica 

simultaneously performs two functions: filler and active 

additive. Its use contributes to the formation of a dense 

stone structure and increases the strength of the material, 

as well as reducing the formation of efflorescence and al-

kali-silicate corrosion [70-72]. 

В последнее время актуально получать порошки с мо-

дифицированной поверхностью. Интерес к ним обуслов-

лен возможностью регулирования свойств композицион-

ных материалов, в составе которых они могут быть приме-

нены. Примером использования наномодифицированных 

Recently, it is urgent to obtain powders with modified 

surface. The interest to them is due to the possibility of 

regulating the properties of composite materials in which 

they can be used. An example of the use of nanomodified 

materials in the production of new generation concretes is 
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материалов в производстве бетонов нового поколения мо-

жет служить разработка А.С. Иноземцева [73-75]. С целью 

получения высокопрочных легких бетонов он применял в 

качестве наполнителя стеклянные и алюмосиликатные по-

лые микросферы, поверхность которых была обработана 

наномодификатором, состоящим из золей кремневой кис-

лоты и гидроксида железа (III). В ходе проведенных иссле-

дований им было установлено следующее: комплексный 

наноразмерный модификатор в составе микросфер интен-

сифицирует гидратацию цемента и увеличивает количе-

ство гидросиликатов кальция на границе раздела фаз «це-

ментный камень – наномодифицированная микросфера». 

Это качество обеспечивает формирование плотной и проч-

ной структуры, способной сопротивляться трещенообразо-

ванию. Использование наномодифицированных микро-

сфер обеспечивает снижение хрупкости бетона, увеличе-

ние модуля упругости на 13 – 36 %, а также увеличение его 

водостойкости (коэффициент водостойкости более 0,95) и 

морозостойкости (марка F300). Такие высокие эксплуата-

ционные характеристики легкого бетона были получены 

вследствие совмещения рецептурных и технологических 

факторов. Рецептурные факторы отвечают за количествен-

ный состав компонентов (вяжущее, наполнитель, нанораз-

мерный модификатор, пластификатор) и прочность на гра-

нице раздела фаз «наполнитель – цементно-минеральная 

матрица». Технологические факторы отвечают за продол-

жительность и интенсивность перемешивания компонен-

тов, температуру и интенсивность тепловлажностной обра-

ботки и другие технологические процедуры. Рецептурные 

и технологические факторы с использованием наноразмер-

ного компонента, можно рассматривать как элементы 

нанотехнологий в строительном материаловедении [76]. 

the development of A.S. Inozemtsev [73-75]. In order to 

obtain high-strength lightweight concrete, he used glass 

and aluminosilicate hollow microspheres as fillers, the 

surface of which was treated with a nanomodifier consist-

ing of silicic acid and iron (III) hydroxide sols. In the 

course of his research, he found the following: complex 

nanosized modifier in the composition of microspheres in-

tensifies the hydration of cement and increases the amount 

of calcium hydrosilicates at the interface “cement stone - 

nanomodified microsphere”. This quality ensures the for-

mation of a dense and strong structure capable of resisting 

cracking. The use of nanomodified microspheres provides 

a reduction in the brittleness of concrete, an increase in the 

modulus of elasticity by 13 - 36 %, as well as an increase 

in its water resistance (water resistance coefficient of 

more than 0.95) and frost resistance (grade F300). Such 

high performance characteristics of lightweight concrete 

were obtained due to the combination of formulation and 

technological factors. The formulation factors are respon-

sible for the quantitative composition of the components 

(binder, aggregate, nanoscale modifier, plasticizer) and 

the strength at the interface “aggregate - cement-mineral 

matrix”. Technological factors are responsible for the du-

ration and intensity of mixing of components, temperature 

and intensity of heat and moisture treatment and other 

technological procedures. The formulation and technolog-

ical factors using nanoscale component can be considered 

as elements of nanotechnology in building materials sci-

ence [76]. 

Нанотехнологический и энергосберегающий подход к 

созданию новых материалов дорожного и гидротехниче-

ского строительства был применен и в серных композитах 

[77, 78]. Серные композиты с наномодифицирующими 

компонентами могут служить в защите от различных видов 

агрессивных воздействий среды. Разработанный коррози-

онностойкий композит на аппретированном кварцевом 

наполнителе обладает практически универсальной стойко-

стью. Такая стойкость композитов объясняется созданием 

на поверхности частиц наполнителя тонкого наноразмер-

ного слоя аппрета (каучука марки СКДН-11). Образование 

наноразмерного слоя обеспечивает снижение внутренних 

напряжений и предотвращает химическое взаимодействие 

на границе «сера-наполнитель». При этом увеличиваются 

физико-механические свойства до 50 % и эксплуатацион-

ные до 20 – 30%. 

Nanotechnological and energy-saving approach to the 

creation of new materials for road and hydraulic engineer-

ing was also applied to sulfur composites [77, 78]. Sulfur 

composites with nanomodifying components can serve in 

protection against various types of aggressive environ-

mental influences. The developed corrosion resistant 

composite on appretized quartz filler has almost universal 

resistance. Such resistance of composites is explained by 

creation on the surface of filler particles of a thin na-

noscale layer of the appretizer (rubber of SKDN-11 mark). 

The formation of nanoscale layer provides reduction of in-

ternal stresses and prevents chemical interaction at the 

boundary “sulfur-filler”. This increases physical and me-

chanical properties up to 50 % and operational properties 

up to 20 - 30 %. 

Заключение 

В процессе анализа литературных данных авторы при-

шли к заключению, что нанотехнологии становится пред-

метом многих исследователей в строительном материало-

ведении. 

Conclusion 

In the process of analyzing the literature data, the au-

thors concluded that nanotechnology is becoming the sub-

ject of many researchers in building materials science. 

Под категорию наноструктурных минеральных вяжу-

щих и широкой гаммы других материалов строительного и 

отделочного назначения попадают не только материалы, 

содержащие в своем составе УНТ и углеродсодержащие 

нанокомпоненты, но и другие нано- и ультрадисперсные 

частицы различного генезиса. 

Получение высококачественного наноструктурного ма-

териала, содержащего нано- и ультрадисперсные частицы 

различной природы, связано со значительными 

The category of nanostructured mineral binders and a 

wide range of other materials for construction and finish-

ing purposes includes not only materials containing CNTs 

and carbon-containing nanocomponents, but also other 

nano- and ultradisperse particles of various genesis. 

Obtaining high-quality nanostructured material con-

taining nano- and ultradisperse particles of different na-

ture is associated with significant difficulties. Their intro-

duction in the form of powder into cement or other 
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трудностями. Их введение в виде порошка в цементную 

или иную вяжущую матрицу является весьма сложным 

процессом. Нано- и ультрадисперсные частицы склонны к 

агломерации. Добиться равномерности их распределения в 

объеме материала трудная задача, что является предметом 

многих исследований. Анализ литературных данных поз-

воляет заключить о необходимости применения различных 

технологических приемов для равномерного распределе-

ния наночастиц в объеме материала. Такой подход позво-

лит повысить физико-механические, органолептические и 

другие свойства строительных материалов. 

binding matrix is a very complicated process. Nano- and 

ultradisperse particles are prone to agglomeration. To 

achieve uniformity of their distribution in the volume of 

the material is a difficult task, which is the subject of many 

studies. Analysis of literature data allows us to conclude 

that it is necessary to apply various technological methods 

for uniform distribution of nanoparticles in the volume of 

the material. This approach will allow to increase physi-

cal-mechanical, organoleptic and other properties of 

building materials. 

Инновации, относящиеся к наноцементам и бетонам, 

связаны с оптимизацией физико-механических свойств и 

формированием дополнительных качеств. Это приводит к 

экономии материальных и энергетических ресурсов на 

каждом этапе производства. Использование нанотехноло-

гий в производстве строительных материалов обусловли-

вает оригинальность дизайна конструкций и нового архи-

тектурного видения зданий и сооружений. 

Innovations related to nano-cements and concretes are 

associated with optimization of physical and mechanical 

properties and formation of additional qualities. This leads 

to savings of material and energy resources at every stage 

of production. The use of nanotechnologies in the produc-

tion of building materials determines the originality of de-

sign of structures and new architectural vision of buildings 

and structures. 

Учитывая уникальные характеристики наноматериа-

лов, интерес исследователей заключается в изучении влия-

ния включения различных типов этих материалов на улуч-

шение свойств различных строительных материалов. Од-

нако необходимы дальнейшие исследования для оценки 

дополнительной гибридизации и синергического влияния 

наноматериалов как на макро-, так и на микроструктуру 

материалов. 

Given the unique characteristics of nanomaterials, the 

interest of researchers is to study the effect of incorporat-

ing different types of these materials to improve the prop-

erties of various building materials. However, further re-

search is needed to evaluate the additional hybridization 

and synergistic effects of nanomaterials on both macro- 

and microstructure of materials. 
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