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Юбиляры отрасли

3 марта 2023 г. исполнилось 70 лет Сергею Викторовичу Федосову, изветному ученому-материаловеду, доктору 
технических наук, действительному члену РААСН, заслуженному деятелю науки, почетному работнику высшего про-
фессионального образования, почетному строителю России, профессору кафедры «Технологии и организация строитель-
ного производства» Национального исследовательского Московского государственного строительного университета.

Вся трудовая жизнь Сергея Викторовича – яркая иллюстрация социальных преимуществ советской системы, когда 
ребенок из простой рабочей семьи своим трудом, упорством и талантом добился высоких достижений в науке, выстро-
ил успешную карьеру, заслужил почет и уважение коллег не только в России, но и в мировом научном сообществе.

Он с отличием окончил Ивановский химико-технологический институт и навсегда связал жизнь с наукой: уже в 
1978 г. защитил кандидатскую диссертацию, работал над решением научных проблем разработки процессов, технологий 
и оборудования для термической обработки дисперсных материалов. В 1986 г. удостоен звания лауреата премии 
Ивановской области им. академика А.И. Мальцева для молодых ученых. В 1987 г. защитил докторскую диссертацию на 
тему: «Процессы термической обработки дисперсных материалов с фазовыми химическими превращениями».

В 1993 г. С.В. Федосов был приглашен в Ивановский инженерно-строительный институт на должность первого про-
ректора, а в 1996 г. избран ректором ИГАСА, который возглавлял до 2012 г. Будучи президентом и заведующим кафедрой 
техносферной безопасности ИВГПУ, Сергей Викторович уделял большое внимание развитию своей научной школы. 
С учениками, 26 из которых стали докторами наук и 76 – кандидатами наук, он занимался физико-химическими и ма-
тематическими аспектами строительного материаловедения и технологий, разработкой новых строительных мате-
риалов на базе прогрессивных энерго- и ресурсосберегающих технологий с использованием техногенных отходов, терми-
ческой обработкой материалов в технологических процессах, процессами коррозионной деструкции строительных ма-
териалов и конструкций, разработкой методов антикоррозионной защиты.

Научную и педагогическую работу С.В. Федосов успешно совмещал с политической деятелньостью. С 2001 по 2010 гг. 
он был депутатом Ивановской городской и областной Думы.

Научные достижения Сергея Викторовича высоко оценены профессиональным сообществом и Правительством 
России. В 1996 г. он удостоен звания лауреата премии Правительства Российской Федерации в области науки и техни-
ки. В 2010 г. избран действительным членом РААСН; с 2018 г. руководит Верхневолжским представительством 
Центрального территориального отделения РААСН, объединяющего Ивановскую, Ярославскую, Владимирскую и 
Костромскую области, входящие в Центральный федеральный округ РФ. В 2011 г. награжден медалью В.М. Келдыша
«За заслуги в области космонавтики». В 2017 г. удостоен звания «Лауреат государственной премии Республики 
Марий Эл в области строительства и архитектуры». В 2018 г. ему присуждена премия им. И.А. Гришманова по итогам 
профессионального конкурса в области науки, техники и организации производства промышленности строительных 
материалов и строительной индустрии. В 2019 г. награжден знаком «Трудовое отличие» Всероссийской общественной 
организации героев, кавалеров государственных наград и лауреатов государственных премий «Трудовая доблесть 
России» – за большой вклад в развитие отечественной науки, активную многолетнюю плодотворную деятельность. 
В 2022 г. Сергею Викторовичу вручена почетная грамота Президиума ВАК «За большие заслуги в работе по подготовке 
научных и научно-педагогических кадров».

С.В. Федосов – автор более 700 научных трудов, включая 20 монографий, 21 авторское свидетельство, 13 учебных 
пособий, 37 патентов на полезные модели и изобретения РФ.

Неутомимый труженик, Сергей Викторович активно участвует в работе диссертационных советов по защите 
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Перспективным направлением развития строи-

тельной отрасли, особенно в сфере индивидуального 

жилищного строительства, является расширение 

производства и применение строительных изделий из 

бетона с добавками органического происхождения 

(арболит), прежде всего в виде вторичного сырья, 

остающегося в процессе теребления и прядения сте-

блей льна и конопли (костра – рис. 1) [1–3]. Иногда 

высушенные и прошедшие теребление стебли цели-

ком используются только для изготовления строи-
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Показатели технологии изготовления изделий из арболита 
с применением электротепловой обработки
Одним из перспективных направлений научно-технического прогресса строительной отрасли является применение арболитов, 
т. е. бетонных изделий и конструкций, содержащих наполнители органического происхождения. Введение в бетон добавок, харак-
терных для России, в виде костры льна и конопли позволяет получить материал и строительные конструкции из него, обладаю-
щие положительными качествами: повышенными теплоизоляционными свойствами ограждающих конструкций, способностью 
регулирования относительной влажности в здании, наличием отрицательного углеродного следа и др. Серьезным препятствием 
широкому применению арболита с указанными добавками являются трудности применения тепловлажностной обработки (ТВО) 
в процессе изготовления строительных изделий и конструкций из такого материала. Из-за низкой теплопроводности материала 
приходится увеличивать продолжительность ТВО для гарантированного прогрева по всему объему изделий. В результате и без 
того низкая энергоэффективность ТВО, еще больше снижается, а себестоимость готовых строительных изделий и конструкций 
существенно возрастает. Эффективным вариантом преодоления указанного препятствия, как показывают ранее выполненные 
исследования, является применение электротепловой обработки (ЭТО) изделий из арболита токами повышенной частоты элек-
тродным методом. Использование ЭТО позволяет обеспечить равномерный прогрев изделия благодаря прохождению электриче-
ского тока непосредственно в объеме бетона при минимальных затратах энергии и ее стоимости. Выполненные и представленные 
оценки показывают, что эффект от применения ЭТО токами повышенной частоты при изготовлении изделий из арболита с 
наполнителем в виде льна и конопли оказывается существенно выше, чем при изготовлении изделий из тяжелых видов конструк-
ционного бетона. Это обусловлено снижением затрат энергии на электроразогрев не менее чем в три раза, соответственно сни-
жается и электрическая мощность, необходимая для выполнения ЭТО. Также показано, что из-за меньшей массы изделий из 
арболита с таким наполнителем ожидается снижение трудозатрат и сроков строительства.
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Indicators of the Technology of Manufacturing Products from Arbolite with the Use of Electric Heat Treatment

Оne of the promising directions of scientific and technological progress in the construction industry is the use of arbolites, i.e. concrete products and structures containing organic fillers. 
The introduction of additives into concrete, characteristic of Russia, in the form of flax and hemp bonfires, allows you to obtain material and building structures from it that have positive 
qualities: increased thermal insulation properties of enclosing structures, the ability to regulate relative humidity in the building, the presence of a negative carbon footprint, etc. A serious 
obstacle to the widespread use of arbolite with these additives are the difficulties of using heat and moisture treatment (MT) in the process of manufacturing building products and struc-
tures made of such material. Due to the low thermal conductivity of the material, it is necessary to increase the duration of MT for guaranteed heating of the material throughout the entire 
volume of products. As a result, the already low energy efficiency of the MT is further reduced, and the cost of finished construction products and structures increases significantly. An 
effective way to overcome this obstacle, as previously performed studies show, is the use of electrothermal treatment (ETT) of products made of arbolite with high-frequency currents by 
the electrode method. Using ETT allows you to ensure uniform heating of the product due to the passage of electric current directly into the volume of concrete with minimal energy 
consumption and its cost. The performed and presented estimates show that the effect of the use ETT of high-frequency currents in the manufacture of products made of arbolite with a 
filler in the form of flax and hemp is significantly higher than in the manufacture of products made of heavy types of structural concrete. This is due to a reduction in energy costs for 
electric heating by at least 3 times, respectively, the electrical power required to perform ETT is also reduced. It is also shown that due to the smaller mass of arbolite products with such 
a filler, a reduction in labor costs and construction time is expected.
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тельных изделий [1–3]. Характерно, 

что льняное и конопляное сырье прак-

тически не имеет различий по своим 

технологическим свойствам и тепло-

физическим показателям. Однако в 

настоящее время чаще используется 

сырье из льна, хотя многие специали-

сты обращают внимание на целесоо-

бразность более широкого примене-

ния конопли. На рис. 2 представлен 

внешний вид изделий из арболита с 

указанным наполнителем.

На рис. 3. показан внешний вид 

здания из арболитовых блоков с льня-

ным или конопляным наполнителем.

Конопляная и льняная костра лег-

ко смешивается с цементом или изве-

стью, образуя экологически чистые, 

прочные, недорогие и энергосберега-

ющие строительные изделия. Эта об-

новленная современная технология 

из прошлого столетия позволяет мак-

симально эффективно использовать 

природные свойства конопляного и 

льняного сырья.

Технологии строительства с исполь-

зованием арболита с наполнителем в 

виде конопляного и льняного сырья не 

только позволяют существенно сэко-

номить на стоимости строительного 

материала, но и получить следующие 

показатели [1–3]:

– натуральный экологичный мате-

риал без содержания вредных химиче-

ских соединений и токсичных ве-

ществ;

– теплоизоляционный материал, 

коэффициент теплопроводности кото-

рого находится на уровне показателей 

таких материалов, как газобетон, пено-

бетон и пенополистирольный бетон, 

благодаря чему можно экономить от 30 

до 50% средств на отоплении и охлаж-

дении помещений в зданиях из арболи-

та по сравнению с использованием тра-

диционных строительных материалов;

– высокие звукоизоляционные свойства, позво-

ляющие использовать такой материал не только для 

возведения ограждающих конструкций, но и для 

устройства внутренних перегородок зданий;

– способность регулирования относительной 

влажности воздуха в помещениях за счет высоких 

гигроскопических свойств и паропроницаемости;

– отрицательный углеродный след (англ. carbon 

negative footprint) — поглощение большего количества 

углекислого газа из атмосферы, чем выделение его в 

атмосферу во время выращивания, уборки, перера-

ботки, изготовления строительных изделий и кон-

струкций, их монтажа, а также эксплуатации зданий;

– возможность теплоизоляции любых поверхно-

стей: стен, крыш, чердаков, полов и т. д.;

– негорючесть, предотвращение появления пле-

сени и грибков благодаря антисептическим свой-

ствам наполнителя, а также предотвращение появле-

ния мышей и крыс, поскольку льняное и конопляное 

сырье содержит природные компоненты, которые 

отпугивают грызунов.

Наиболее популярны строительные изделия из 

такого материала в виде блоков 600�200�300 мм 

(рис. 2, а). На первый взгляд изготовление таких из-

делий не имеет больших трудностей: необходимо 

приготовить бетонную смесь, уложить в формы и до-

Рис. 1. Внешний вид сырья-наполнителя (льняной или конопляной костры): a – россыпью 
(https://selo-exp.com/wp-content/uploads/2017/05/Костра-конопли-подстилка-для-
лошадей.jpg); b – в промышленных упаковках (https://kona.ru/upload/iblock/9e9/9e9daeb75d
ab90796d1b1695b9248f4a.jpg)
Fig. 1. Appearance of raw materials-filler (linen or hemp bonfire): a – in bulk (https://selo-exp.
com/wp-content/uploads/2017/05/Campfire-hemp-litter-for-horses.jpg); b – in industrial 
packages (https://kona.ru/upload/iblock/9e9/9e9daeb75dab90796d1b1695b9248f4a.jpg)

Рис. 2. Внешний вид изделий из бетона с добавками органического происхождения (лен, 
конопля): a – блок 600�200�300 мм (https://images.ua.prom.st/2068300558_w640_h640_
arbolit-stroitelnye-bloki.jpg); b – варианты изделий (https://static.tildacdn.com/tild6361-3833-
4261-b930-313532333431/arbolit-armoblok-8.jpg)
Fig. 2. Appearance of concrete products with additives of organic origin (flax, hemp): a – block 
600�200�300 mm (https://images.ua.prom.st/2068300558_w640_h640_arbolit-stroitelnye-
bloki.jpg); b – product options (https://static.tildacdn.com/tild6361-3833-
4261-b930-313532333431/arbolit-armoblok-8.jpg)

а b

а b

Рис. 3. Внешний вид коробки здания, постро-
енной с использованием блоков (рис. 2, a) с 
льняным наполнителем (https://build2last.ru/
m e g a c a t / p o r t f o l i o _ d e t a i l e d _
img/2665/1556713227/0/dom-iz-arbolita/1.jpg)
Fig. 3. External view of the box of the building, 
built using blocks (Fig. 2, a) with linen filler (https://
build2last.ru/megacat/portfolio_detailed_
img/2665/1556713227/0/dom-iz-arbolita/1.jpg)

Рис. 4. Внешний вид формы для изготовле-
ния бетонных блоков 600�200�300 мм
Fig. 4. Appearance of the mold for making 
concrete blocks 600�200�300 mm
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ждаться, когда материал приобретет требуемую меха-

ническую прочность [2, 3]. Однако для этого необхо-

димо наличие достаточно высокой температуры 

окружающего воздуха и время ожидания может до-

стигать нескольких суток, что снижает производи-

тельность и повышает себестоимость изделий.

Выходом из этого затруднения является примене-

ние тепловой обработки изделия, например тепло-

влажностной обработки водяным паром (ТВО) [4–7]. 

Как известно, особенностью ТВО является то, что при 

такой обработке тепловой поток направлен от поверх-

ности в глубь обрабатываемого материала или изде-

лия. Однако из-за низкой теплопроводности материа-

ла такой наружный прогрев занимает порядка 14–16 ч 

и даже более [5–7]. Кроме того, в ходе ТВО в объеме 

обрабатываемого изделия возникают неоднородные 

температурные поля, сопровождающиеся появлением 

высоких градиентов температуры. Эти градиенты 

приводят к появлению внутренних механических на-

пряжений, способных повредить еще не окрепший 

материал. В результате этого либо снижается качество 

изделий, либо они становятся непригодными для 

применения [5]. Вследствие низкой энергетической 

эффективности ТВО (8–12%) и высокой стоимости ее 

применение приводит к увеличению себестоимости 

конечного продукта в 1,5–1,8 раза, что делает этот 

продукт неконкурентоспособным [4–6, 8, 9].

Весьма перспективным решением проблемы теп-

ловой обработки является применение электротепло-

вой обработки таких изделий токами повышенной 

частоты электродным методом с помощью источни-

ков питания на основе транзисторных преобразовате-

лей частоты, имеющих высокие эксплуатационные 

качества (малая масса, небольшие габариты, простота 

в употреблении) [5, 6, 8, 9]. В этом случае разогрев из-

делий производится токами, протекающими в объеме 

изделий и обеспечивающими равномерное выделе-

ние тепла и прогрев материала. По опыту примене-

ния этой тепловой обработки на примере конструк-

ционных тяжелых бетонов продолжительность элек-

тротепловой обработки не превышает 2–5 ч, а ее 

стоимость многократно снижается по сравнению с 

ТВО и составляет не более 2–4% розничной цены 

строительных изделий [5, 6].

Для изготовления изделий из бетона с добавками 

льна и конопли удобно воспользоваться технологией 

изготовления строительных блоков 600�200�300 мм 

из пенобетона [1–3, 7]. На рис. 4 представлен внеш-

ний вид стальной формы для изготовления таких из-

делий, внутренний размер которой составляет 

2027�1203�300 мм (сталь 3 мм) и позволяет одновре-

менно изготавливать 20 блоков [7].

Форма, представленная на рис. 4, может быть ис-

пользована в двух вариантах: в том виде, как показа-

но на рис. 4, и без внутренних съемных перегородок. 

В первом варианте после завершения процесса твер-

дения бетона получаются сразу отдельные блоки в 

готовом виде. Во втором – получается моноблок с 

размерами, соответствующими внутренней полости 

формы, а затем он разрезается либо на блоки с раз-

мерами 600�200�300 мм, либо на изделия с другими 

размерами. Также может быть использован моно-

блок в полученном виде.

При использовании электротепловой обработки 

необходимо применять второй вариант, т. е. без вну-

тренних перегородок. В этом случае установка будет 

выглядеть, как схематично показано на рис. 5, а объем 

бетонного изделия составит Vф=0,73 м3.

При использовании электротепловой обработки 

важнейшими параметрами, представляющими инте-

рес, являются затраты электроэнергии и потреб-

ляемая мощность, поскольку они в значительной сте-

пени определяют технико-экономические показате-

Рис. 6. Зависимость: a – затрат электроэнергии на электротепловую обработку бетона; b – мощности нагрева при различных значениях скорости 
нагрева
Fig. 6. Dependence: a – the cost of electricity for the electrothermal treatment of concrete; b – heating power at different heating rates
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Рис. 5. Схема электротепловой обработки бетона с органическим 
наполнителем (лен, конопля)
Fig. 5. Scheme of electrothermal treatment of concrete with organic filler 
(flax, hemp)
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ли как технологического процесса, так и получаемых 

изделий. Электроэнергия, необходимая для разогрева 

бетона, может быть найдена из формулы [5, 6]:

 , (1)

где С – удельная теплоемкость бетона; m – масса бе-

тона, т. е. бетонной смеси, уложенной в форму 

(рис. 3, 4); Тн – начальная температура; Тк – конеч-

ная температура.

Масса бетонной смеси определяется из следую-

щего соотношения:

 m=mц+mп+mв+mн= 

 = (V *
цρц+V *

пρп+V *
вρв+V *

нρн)Vф, (2)

где V *
ц, V *

п, V *
в, V *

н – доля объема, занимаемого це-

ментом, песком, водой и наполнителем; ρц, ρп, ρв, 

ρн – плотность цемента, песка, воды, наполнителя; 

mц=V *
цVфρц, mп=V *

пVфρп, mв=V *
вVфρв, mн=V *

нVфρн – 

масса цемента, песка, воды, наполнителя соответ-

ственно в составе бетонной смеси, уложенной в фор-

му (рис. 3, 4), причем всегда V *
ц+V *

п+V *
в+V *

н=1.

Для определения удельной теплоемкости можно 

воспользоваться выражением [5]:

  (3)

где Сц, Сп, Св, Сн – удельные теплоемкости состав-

ных частей бетонной смеси: цемента, песка, воды и 

наполнителя.

По известному значению Wэ нетрудно определить 

мощность нагрева, т. е. минимально необходимая 

мощность источника питания для выполнения элек-

тротепловой обработки [5, 11]:

 , (4)

где υн – скорость нагрева:

  (5)

и Δtн – длительность стадии нагревания.

В таблице представлены характерные теплофизи-

ческие параметры компонентов [5, 7].

Поскольку содержание наполнителя можно варь-

ировать в широких пределах, представляет интерес 

влияние этого параметра на величину необходимой 

электроэнергии (1) и мощности нагрева (4). Были 

выполнены расчеты с использованием соотноше-

ний (1)–(4) и сведений таблицы, результаты которых 

приведены на рис. 6.

При выполнении расчетов были приняты значе-

ния температуры бетонной смеси, характерные для 

производственных условий в зимнее время: началь-

ная температура 10оС, конечная температура 50оС, 

т. е. Тк–Тн=40оС. Причем, как показали ранее вы-

полненные исследования процессов электротепло-

вой обработки изделий из тяжелых бетонов, после 

достижения бетонной смесью конечной температу-

ры электропрогрев можно отключать, так как благо-

даря обязательному наличию качественной тепло-

изоляции на поверхности опалубки дальнейшее под-

держание температуры происходит за счет тепла 

гидратации цемента [5]. Следует ожидать, что этот 

эффект будет наблюдаться и при изготовлении стро-

ительных изделий и конструкций из арболита с льня-

ным или конопляным наполнителем. Однако для 

Теплофизические параметры компонентов бетона 

с органическим наполнителем

Thermophysical parameters of concrete components 

with organic filler

Наименование
Плотность,

кг/м3
Удельная теплоемкость, 

Дж/ (кг·K)

Цемент 3100 800

Песок 1600 835

Вода 1000 4190

Наполнитель 
(конопля, лен)

260 170

Рис. 7. Зависимость энергии нагрева при электротепловой обработке 
бетонных изделий с органическим наполнителем от разности темпера-
туры Тк–Тн и содержания наполнителя
Fig. 7. Dependence of the heating energy in the electrothermal treatment of 
concrete products with organic filler on the temperature difference Тe–Тb 
and the content of the filler

Рис. 8. Зависимость массы строительного блока 600�200�300 мм из 
арболита с льняным или конопляным наполнителем от содержания 
наполнителя (сплошная линия) и сравнение ее с массой такого же 
блока из тяжелого бетона (пунктирная)
Fig. 8. Dependence of the mass of a building block 600�200�300 mm from 
wood concrete with linen or hemp filler on the content of the filler (solid line) and 
its comparison with the mass of the same block of heavy concrete (dotted line)
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проверки этого предположения необходимо прове-

дение экспериментальных исследований.

Анализ рис. 6 позволяет сделать оптимистичный 

вывод об энергетических показателях электротепло-

вой обработки бетона с органическим наполнителем 

токами повышенной частоты. Действительно, харак-

терное значение содержания такого наполнителя на 

практике составляет 70–85%. Это означает, что за-

траты электроэнергии на изготовление такого изде-

лия снижаются в три раза и более по сравнению с 

аналогичным показателем для тяжелого бетона. 

Мощность нагрева (рис. 6, b) также имеет сравни-

тельно небольшую величину. Например, для рассма-

триваемых изделий значений V *
н=70–85% этот пара-

метр имеет величину не более 3 кВт (рис. 6, b). Даже 

небольшие предприятия сборного железобетона рас-

полагают, как правило, значительно большими ре-

сурсами электрической мощности, что позволит им 

обеспечить работу не одной, а сразу нескольких тех-

нологических установок (рис. 4, 5). Целесообразно 

проведение теоретических и экспериментальных ис-

следований в целях определения технико-экономи-

ческих показателей изготовления строительных ма-

териалов и изделий из арболита с применением ЭТО 

токами повышенной частоты. 

На практике температурные условия изготовле-

ния бетонных изделий с органическими добавками 

могут колебаться в широких пределах и существенно 

отличаться от тех показателей, которым соответству-

ют зависимости рис. 6. Поэтому были выполнены 

расчеты величины энергии Wэ для различных значе-

ний разности температуры Тк–Тн при различном 

содержании органического наполнителя, результаты 

которых представлены на рис. 7.

Как свидетельствует рис. 7, уменьшение разности 

температуры Тк–Тн является эффективной мерой 

снижения затрат энергии и, как следствие, стоимо-

сти электротепловой обработки. Например, это мо-

жет быть достигнуто предварительным подогревом 

компонентов бетона, т. е. повышением значения Тн 

с помощью солнечной энергии или какого-либо дру-

гого источника дешевой тепловой энергии.

Наряду с энергетическими показателями техно-

логии изготовления конструкционного арболита с 

наполнителем в виде льна или конопли практическое 

значение с точки зрения организации строительства 

с использованием таких материалов имеют массога-

баритные показатели строительных элементов. Они 

в значительной степени определяют трудоемкость 

строительных процессов, сроки строительства и его 

стоимость. В качестве примера с помощью выраже-

ния (2) выполнены оценки массы строительного 

блока 600�200�300 мм (рис. 2, а), результаты кото-

рых представлены на рис. 8.

Из данных рис. 8 можно сделать вывод, что для 

рассматриваемых изделий значений V *
н=70–85% 

масса строительного блока указанного размера будет 

составлять 26–18 кг. Поскольку предполагается, что 

укладка этих блоков в ходе строительства, например 

при возведении ограждающих конструкций, будет 

производиться, как правило, вручную, целесообраз-

но полученные значения массы сравнить с действую-

щими нормами на подъем и перемещение вручную.

Согласно [11], если подъем и перемещение тяжестей 

чередуется с выполнением других видов работ (до двух 

раз в час), мужчинам разрешается поднимать до 30 кг. 

Если подъем тяжестей происходит постоянно в течение 

рабочей смены, норма уменьшается до 15 кг. Таким об-

разом, при выполнении работ силами двух работников 

нет никаких ограничений на подъем и перемещение 

указанных блоков размером 600�200�300 мм в ходе 

строительства и использование таких изделий не долж-

но отрицательно сказываться на сроках возведения 

конструкции. Следует заметить, что работа может вы-

полняться и в одиночку, однако это будет сопрово-

ждаться увеличением сроков строительства.

Выводы
1. К числу преимуществ изделий из бетона с до-

бавками органического происхождения (лен, коноп-

ля) можно отнести: невысокие значения затрат элек-

трической энергии и требуемой электрический мощ-

ности при изготовлении этих изделий с использо-

ванием электротепловой обработки токами повы-

шенной частоты; невысокие значения массы строи-

тельных элементов, что позволяет снизить трудоем-

кость, сроки и стоимость строительства.

2. Технология изготовления изделий из арболита, 

т. е. бетона с добавками органического происхожде-

ния, с использованием электротепловой обработки 

токами повышенной частоты доступна любому про-

изводителю.

3. Для разработки эффективных технологических 

режимов электротепловой обработки в целях полу-

чения качественных изделий необходимо выполнить 

теоретические и экспериментальные исследования 

характеристик нестационарных температурных по-

лей в объеме материала строительных изделий на 

всех этапах электротепловой обработки, а также дру-

гих характеристик и показателей технологического 

процесса в целях получения строительных материа-

лов и изделий, отвечающих требованиям норматив-

ных документов (ГОСТ 19222–2019 «Арболит и из-

делия из него. Общие технические условия»).
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С.В. Федосов, В.Е. Румянцева, И.В. Красильников

МЕТОДЫ ТЕОРИИ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ В ПРИЛОЖЕНИЯХ К ПРОБЛЕМАМ КОРРОЗИИ БЕТОНА В ЖИДКИХ АГРЕССИВНЫХ СРЕДАХ
В настоящее время, как и прежде, бетон является основным строительным материалом. Армирование 

бетонных элементов изделий нашло применение в начале XIX века. Сегодня железобетон является самым 
распространенным и важным материалом в строительной индустрии. Он используется для строительства 
зданий и различных инженерных сооружений, таких как туннели, мосты, аэропорты, а также гидравлические 
и дренажные системы. Усилия исследователей в настоящее время сфокусированы на расширении комплекса 
прочностных и антикоррозионных свойств бетона в соответствии со множеством вариантов его применения.

В монографии обобщены научные данные о коррозионных процессах, протекающих в бетонах, металлах 
и железобетонах под влиянием окружающей среды того или иного состава: принципиальные схемы химиче-
ских реакций; математические описания некоторых коррозионных процессов; системы нормативных докумен-
тов по борьбе с коррозией; представлены результаты экспериментальных исследований в форме математи-
ческих моделей, позволяющих с требуемой точностью рассчитать долговечность бетонных и железобетонных 
конструкций. Методы математического моделирования при исследовании процессов коррозии бетона, метал-
лов и железобетона еще недостаточно широко применяются на практике, хотя их преимущества очевидны. 
Причем применение математических моделей позволяет экономически обоснованно назначать средства 
защиты и сроки их применения.

Первая глава монографии посвящена описанию основного объекта, проблеме долговечности которого и посвящен данный научный 
труд – бетону. Приведена история возникновения и развития бетона и железобетона, показаны объекты культурного наследия, выполнен-
ные из бетона и сохранение которых на многие века представляет собой важную задачу. В первой главе также приведен обзор работ по 
физико-химическим основам процессов гидратации и твердения цементов. Представлены аспекты поведения стали в бетоне, такие как 
природа поровой жидкости в затвердевшем бетоне, электрохимический механизм коррозии стали в среде бетона, механизм защиты стали 
оксидными пленками и т. д.

Во второй главе проанализированы работы отечественных и зарубежных авторов, касающиеся общих и современных представлений 
о механизме коррозии строительных материалов (бетона, железобетона, металлов); показаны принципиальные схемы химических реак-
ций взаимодействия гидроксида кальция с компонентами агрессивных сред; приведены разработанные математические описания корро-
зионных процессов в сульфатных, хлоридных и кислых жидких средах. В частности, показано, что только при условиях, вызывающих 
коррозию, наблюдается одновременное присутствие депассивации (например, благодаря карбонизации или воздействию хлоридов) и 
кислорода и влажности.

Третья глава посвящена теории диффузионных процессов массопереноса применительно к процессам жидкостной коррозии, методам 
решения дифференциальных уравнений массопереноса; содержатся сведения о существующих способах определения характеристик 
массопереноса. Приведен обзор основных методов решения дифференциальных уравнений массопереноса, подробно рассмотрен метод 
интегрального преобразования Лапласа. Описано применение методов теории подобия для решения задач массопереноса.

В четвертой главе представлены математические модели массопереноса в процессах жидкостной коррозии бетонов первого вида в нео-
граниченной среде. При этом авторами рассмотрены отдельно два случая, принципиально отличающихся друг от друга накладываемыми 
граничными условиями на границе раздела фаз «жидкость-бетон»: массоперенос, лимитируемый внутренней диффузией переносимого 
компонента (граничные условия первого рода), и массоперенос, лимитируемый внутренней диффузией и внешней массоотдачей (граничные 
условия третьего рода). Для всех поставленных задач получено решение в двух формах: при больших и малых значениях массообменного 
числа Фурье.

Пятая глава содержит математические модели массопереноса в процессах жидкостной коррозии бетонов первого вида при ограничен-
ном объеме жидкости. Получены выражения, позволяющие в совокупности производить расчеты динамики массопереноса свободного 
гидроксида кальция в теле бетона и кинетики растворенного гидроксида кальция в жидкости резервуара.

В шестой главе продемонстрированы математические модели массопереноса в процессах жидкостной коррозии бетонов второго вида 
в неограниченной среде. Решаемые в данной главе задачи, как и в предыдущих главах, основаны на дифференциальном уравнении мас-
сопереноса, но дополнительное поглощение целевого компонента вследствие химических реакций учитывается авторами добавлением 
нового слагаемого в уравнение – мощности внутреннего источника массы. Кроме того, решенная задача с неравномерным начальным 
распределением концентраций позволит применять полученные решения в любой момент времени эксплуатации конструкции.

В седьмой главе, опираясь на разработанные модели расчета динамики и кинетики процесса массопереноса при жидкостной коррозии 
бетона представлены прогнозные расчеты изменения содержания целевого компонента в несущих и ограждающих железобетонных кон-
струкциях, которые при эксплуатации подвержены постоянному или периодическому воздействию воды (резервуары, отстойники, лотки, 
полы, фундаменты, стеновые панели и др.). Для всех конструкций рассчитано распределение концентраций гидроксида кальция по тол-
щине, а также особое внимание уделено определению изменения во времени концентрации свободного гидроксида кальция на поверх-
ности бетона и на границе защитного слоя арматуры.

Все главы монографии рассмотрены авторами с одинаковой глубиной и емкостью, и, вне сомнения, сложная для понимания инфор-
мация представлена доступно и просто, что делает представленное издание методически ценным.

Приведенные в монографии решения сопровождаются обширными численными экспериментами, тем самым авторы наглядно пока-
зывают возможности каждого полученного решения, что позволяет выбрать наиболее подходящую модель для практического применения 
на реальных объектах.

Главы проиллюстрированы множеством таблиц и рисунков, необходимых читателям в целях более глубокого освоения материала.
Представленная монография является значительным шагом в разработке научно обоснованных рекомендаций по повышению корро-

зионной стойкости строительных конструкций для снижения затрат на ликвидацию последствий техногенных катастроф, обусловленных 
выходом из строя объектов жилищно-коммунального комплекса, зданий и сооружений различного назначения, а также для повышения 
уровня безопасности жизнедеятельности.
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Традиционные фасадные краски в настоящее вре-

мя готовятся на основе водных эмульсий акриловых 

полимеров с применением колеровочных паст. 

Несмотря на высокую технологичность изготовле-

ния водоэмульсионных акриловых составов и при-

менения для окраски фасадов зданий, лакокрасоч-

ные материалы имеют ряд недостатков, которые 

снижают долговечность фасадного покрытия при 

эксплуатации зданий [1]. Основным недостатком та-

ких покрытий является их низкая массо- и паропро-

ницаемость, сопровождаемая отслоением покрытия 

от основания (рис. 1, a, b).

Кроме того, коэффициент линейного расшире-

ния полимерного связующего практически в два раза 

выше, чем у окрашиваемого основания (силикатные 

композиции, бетоны, растворы на минеральных вя-

УДК 685.34.043.2

DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2023-811-3-12-19

Г.И. ЯКОВЛЕВ1, д-р техн. наук (gyakov@istu.ru), Г.Н. ПЕРВУШИН1, д-р техн. наук (isfzo@istu.ru), 

З.С. САИДОВА1, канд. техн. наук (zarinasaidova@mail.ru), 

Ю.Н. ГИНЧИЦКАЯ1, канд. техн. наук (yula_yuka@mail.ru), 

Н.В. КУЗЬМИНА1, аспирант (ooosila22a@mail.ru); А.Ф. БУРЬЯНОВ2, д-р техн. наук (rga-service@mail.ru); 

Д.А. ТРОФИМОВА1, бакалавр (suspensed18@gmail.com)
1 Ижевский государственный технический университет им. М.Т. Калашникова (426069, г. Ижевск, ул. Студенческая, 7)
2 НО «Российская гипсовая ассоциация» (140050, Московская область, дп. Красково, ул. К. Маркса, 117)

Сухая смесь для приготовления 
фасадной силикатной краски
Представлены результаты исследования, посвященного разработке однокомпонентной сухой смеси для приготовления фасадной 
силикатной краски, обладающей свойством самоочищения. Преимуществами данного состава являются повышенная адгезия 
покрытия к основанию и улучшенные эстетические качества вследствие способности к самоочищению ее поверхности посред-
ством фотокатализа за счет введения нанодиоксида титана. Кроме того, разработанная композиция отличается от известных 
двухкомпонентных малотехнологичных составов в виде силикатной краски и цементно-силикатной краски возможностью изго-
товления в виде сухой смеси, которую перед приготовлением необходимо просто растворить в горячей воде. Другое преимуще-
ство, которым обладает разработанная сухая смесь перед традиционными составами, связано с использованием вместо дорого-
стоящего калиевого растворимого стекла натриевое растворимое стекло. В ходе работы было установлено оптимальное количе-
ственное содержание основных компонентов и функциональных добавок. Исследования микроструктуры фасадной краски, а 
также ИК-спектральный и дифференциально-термический анализ композиции подтвердили значительную атмосферостойкость 
фасадной краски, которая обеспечивается за счет глубокой карбонизации составляющих компонентов с преобразованием их в 
карбонаты кальция, отличающиеся повышенной водостойкостью и химической стабильностью. 
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Dry Mix for the Preparation of Facade Silicate Paint

A research on one-component dry mix for the preparation of facade silicate paint is presented in the following paper. The developed composition stands out for its ability to self-clean 
through the process of photocatalysis due to the presence of nano-titanium dioxide in the mixture, as well as for its increased adhesion to the base. In addition, the developed composition 
is prepared as a dry mix that can be dissolved in hot water before application, which makes it easier to use compared to two-component low-tech compositions in the form of silicate paint 
and cement-silicate paint with liquid glass in their content. Another advantage of the developed dry mix over traditional compositions is associated with the use of dry powder of sodium 
liquid glass instead of expensive potassium liquid glass. In the course of the work, the optimal amount of the main components and modifying additives was established. The microstruc-
ture of the facade paint, as well as its IR spectral and differential thermal analysis were carried out, which showed that the weather resistance of the facade paint is ensured by deep car-
bonization of the constituent components with their transformation into calcium carbonates, that are known by high water resistance and chemical stability.
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жущих, керамический и силикатный кирпич). 

Последнее несовпадение приводит к растрескива-

нию покрытия при резких перепадах в области от-

рицательной температуры с последующим шелуше-

нием покрытия (рис. 2, a, b).

В конечном итоге долговечность покрытия на ос-

нове водоэмульсионного состава оказывается в разы 

ниже долговечности защищаемого основания и требу-

ет регулярного обновления в процессе эксплуатации.

Технология окраски поверхности кирпича с ис-

пользованием полимерных наплавляемых красок не 

предъявляет высоких требований к цвету глины-

сырца, однако имеет существенный недостаток, свя-

занный с отсутствием паро- и газопроницаемости 

получаемого покрытия [2–4].

Кроме того, при эксплуатации кирпичных стен 

разрушение полимерного покрытия (рис. 3, а) часто 

происходит из-за высолов [5–7], проступающих на 

поверхность кирпича и отслаивающих полимерное 

покрытие от основания (рис. 3, b). Эти процессы свя-

заны с миграцией через кирпичную кладку растворов 

солей [8, 9], которые, как правило, присутствуют в 

составе кладочного раствора (рис. 3).

Известны и широко используются фасадные кра-

ски на основе калиевого жидкого стекла и оксида 

цинка, которые не имеют недостатков, присущих 

водоэмульсионным покрытиям, и обладают к тому 

же высокой стойкостью при воздействии высоких 

температур. Однако высокая стоимость оксида цин-

ка несколько ограничивает их применение.

Одним из оптимальных вариантов в данном слу-

чае являются неорганические покрытия на силикат-

ной основе, так как они имеют сходную со штукатур-

ными составами природу, что позволяет формиро-

вать пористую структуру покрытия, способствуя 

беспрепятственному проникновению влаги [10]. 

Такие силикатные краски отличаются высокой паро-

проницаемостью, которая способствует быстрому 

высыханию покрытия после воздействия атмосфер-

ных осадков, а также предотвращает развитие в них 

микроорганизмов, плесени и грибка даже без введе-

ния специальных добавок [11]. Помимо преиму-

ществ высокой паропроницаемости и устойчивости 

к развитию микроорганизмов, покрытия на силикат-

ной основе устойчивы к воздействию кислотной 

среды, воздействию агрессивных ультрафиолетовых 

излучений, проявляют огнезащитные свойства и яв-

ляются экологичными.

В то же время долговечность таких покрытий 

ограничивается низкой водостойкостью используе-

мого жидкого стекла. Кроме того, составы, представ-

ленные на рынке, как правило, реализуются на сили-

катной основе с использованием жидкого калиевого 

стекла; основным недостатком данных покрытий 

является высокая стоимость основного компонента 

и низкая жизнеспособность составов. Поэтому акту-

альной становится разработка покрытий на основе 

более дешевого растворимого натриевого стекла, 

рыночная стоимость которого в 2,5–3 раза ниже ка-

лиевого [12].

К распространенным проблемам, возникающим в 

процессе эксплуатации зданий, относится также за-

грязнение поверхности фасадов продуктами сгора-

ния автомобильного топлива (сажа, масло), на кото-

Рис. 1. Отслоение акриловой краски на пара-
петах кирпичных зданий в г. Ижевске: a – ком-
плекс «Максима»; b – комплекс «Горизонты»
Fig. 1. Peeling of acrylic paint on the parapets of 
brick buildings in the city of Izhevsk: a – the 
Maxima complex; b – the Horizons complex

Рис. 2. Отслоение акриловой краски с 
поверхности штукатурного покрытия в ком-
плексе «Европа» (a); фрагмент отслаиваю-
щейся краски (b)
Fig. 2. Peeling of acrylic paint from the surface of 
the plaster coating in the Europe complex (a);
a fragment of peeling paint (b)

Рис. 3. Общий вид разрушающегося полимер-
ного покрытия на кирпичной кладке (a); отсло-
ение полимерного покрытия на поверхности 
кирпича вследствие высолообразования (b)
Fig. 3. General view of the destructive polymer 
coating on brickwork (a); delamination of the 
polymer coating on the brick surface due to 
efflorescence (b)

a

b

a

b

a

b



научно�технический и производственный журнал
®

14 Март 2023

Нанотехнологии в строительстве

Рис. 6. Компоненты сухой смеси для приготовления фасадной краски: а – нанодиоксид титана; 
b – щелочестойкий пигмент; c – фосфат натрия; d – растворимое натриевое стекло; e – белый 
портландцемент
Fig. 6. Components of a dry mix for the preparation of facade paint: а – nano-titanium dioxide; 
b – alkali-resistant pigment; c – sodium phosphate; d – soluble soda glass; e – white Portland cement

Рис. 4. Здания в Каире, покрытые загрязнениями от выхлопных газов и дисперсной пыли от воз-
действия песчаных бурь
Fig. 4. Buildings in Cairo covered in pollution from exhaust gases and particulate dust from exposure 
to sandstorms

Рис. 8. Процессы приготовления и нанесения готового состава: a – гомогенизация сухой смеси 
в дисковом истирателе; b – перемешивание сухой смеси с водой; с – нанесение с помощью 
краскопульта
Fig. 8. Processes of preparation and application of the finished composition: a – homogenization of the 
dry mixture in a disk grinder; b – mixing of the dry mixture with water; с – application with a spray gun

Рис. 7. Нанодиоксид титана: a – внешний вид; 
b – анализ дисперсности частиц
Fig. 7. Nano titanium dioxide: a – appearance;
b – particle dispersion analysis

Рис. 5. Микроструктура скола фасадной кра-
ски: a – при увеличении 1000�; b – при увели-
чении 3000�
Fig. 5. Microstructure of a facade paint chip: 
a – magnification 1000�; b – magnification 
3000�
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рых легко удерживаются дисперсные частицы 

пыли (рис. 4). Отсюда появляется спрос на разработ-

ку самоочищающихся покрытий, нейтрализующих 

накопление загрязнений, которые при этом обеспе-

чивают паромассообмен, имеют химическое срод-

ство с покрываемыми основаниями, обладают высо-

кой долговечностью и являются экономически эф-

фективными. Такие составы должны готовиться на 

минеральной основе и включать в свой состав добав-

ки, обеспечивающие способность к самоочищению 

наносимого на основание покрытия.

Этим требованиям в известной мере отвечают фа-

садные силикатные композиции, приготавливаемые 

на портландцементах и жидком натриевом стекле с 

добавлением в их состав нанодиоксида титана, кото-

рый является активным фотокатализатором, ускоря-

ющим замедленные процессы разложения опасных 

загрязняющих веществ на безвредные вещества при 

воздействии солнечного света в ультрафиолетовом 

диапазоне. Кроме того, поверхность краски стано-

вится частично гидрофильной, что позволяет удалять 

разлагающиеся загрязнения.

Суть фотокаталитической реакции заключается в 

том, что фотокатализатор, являющийся полупровод-

ником (в данном случае TiO2), при воздействии сол-

нечного света поглощает фотоны в ультрафиолето-

вом диапазоне, энергия которых достаточна для пе-

рехода электронов из валентной зоны в зону 

проводимости (возбуждение). В результате такого 

перехода электронов с одного энергетического уров-

ня на другой в валентной зоне образуются вакансии, 

т. е. заряд оказывается разделен на пары электрон-

дырка, обладающие сильной восстанавливающей и 

окисляющей способностью [13].

Положительные вакансии обеспечивают образо-

вание высокоактивных гидроксильных радикалов 

(ОН) при дальнейшем взаимодействии с атмосфер-

ной влагой, что чрезвычайно важно при фотокатали-

тическом разложении. При этом электроны вступа-

ют в реакцию с молекулами O2, образуя супероксид-

анионы (О2-). Данные соединения, образовавшиеся 

в результате фотокатализа (гидроксильные радикалы 

и супероксид-ионы), являются очень сильными 

окислителями, способными разлагать широкий 

спектр органических загрязнителей, включая как по-

верхностные вещества (сажа, пыль, масло), так и 

биологические организмы (бактерии, вирусы) [14].

Наряду с разложением органических загрязни-

телей процесс фотокатализа, т. е. поглощения 

УФ-излучения фотокатализатором ТiO2, также при-

водит к образованию гидроксильных групп ОН-, по-

вышающих поверхностную энергию покрытия и 

способствующих его повышенной гидрофильности.

Из предыдущих исследований известен состав 

двухкомпонентной силикатной краски [15], включа-

ющий портландцемент, жидкое стекло и замедлитель 

коагуляции жидкого стекла при контакте с портланд-

цементом на основе фосфата натрия. Жизнестойкость 

этого состава определяется содержанием замедлите-

ля в составе смеси и может находиться в пределах от 

20 мин до 2 ч. Микроструктура состава в сколе рых-

лая (рис. 5, а) и включает игольчатые гидросиликаты 

кальция (рис. 5, b).

Основным недостатком силикатных компози-

ций, приготавливаемых на жидком растворимом 

стекле, является двухкомпонентность состава, что 

технологически не позволяет разрабатывать их в 

виде сухой смеси с возможностью приготовления 

лакокрасочных покрытий в условиях строительной 

площадки. В данном случае одной из задач получе-

ния сухой смеси для приготовления фасадной кра-

ски является замена жидкого растворимого стекла 

на сухой порошок растворимого стекла. В этом слу-

чае все компоненты можно смешивать друг с другом, 

включая необходимые пигменты, и подвергать их 

дополнительному помолу. В конечном итоге про-

цесс приготовления фасадной краски сводится к 

растворению сухой смеси в горячей воде. Последнее 

требование – наличие горячей воды – связано со 

слабой растворимостью сухого растворимого стекла 

в холодной воде.

В данном исследовании с целью получения одно-

компонентного состава сухой фасадной краски в со-

ставе композиции предлагается жидкое стекло заме-

нять на сухой порошок растворимого натриевого 

стекла, а с целью создания самоочищающихся покры-

тий – вводить в состав смеси нанодиоксид титана в 

количестве до 5% от массы цемента, исходя из резуль-

татов исследований, представленных в работе [14].

Материалы и методы
Основные компоненты сухой смеси для приго-

товления фасадной краски представлены на рис. 6. 

При оптимизации состава было изготовлено 14 со-

ставов, в которых менялось соотношение между со-

держанием растворимого стекла, белого портландце-

мента и фосфата натрия.

В качестве отвердителя жидкого стекла в силикат-

ной краске взамен традиционного дорогостоящего 

Характеристики портландцемента 

ЦЕМ I 52.5R ПБЦ 1-500 Д0

Characteristics of Portland cement 

CEM I 52.5R PBTs 1-500 D0

Характеристика Значение

Цвет Белый

Класс прочности, МПа (марка) 52,5(600)

Коэффициент отражения света (белизна) 90,13

Тонкость помола:
   остаток на сите № 0,09
   остаток на сите № 0,045

0,0
0,3

Сроки схватывания, мин
   начало
   конец

140
190

Прочность при сжатии, МПа
   в возрасте 2 сут
   в возрасте 28 сут

38,3
61
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оксида цинка использовался белый портланд-

цемент. В данном случае для приготовления декора-

тивно-фасадного покрытия в качестве основных 

сырьевых компонентов использовался портланд-

цемент ЦЕМ I 52.5R ПБЦ 1-500 Д0, произведенный 

по EN 197-1:2012 и соответствующий ГОСТ 95–89 

(производство ADANA CIMENTO SANAYII T.A.S., 

Турция). Характеристики белого цемента представ-

лены в таблице.

Кроме того, основным компонентом являлся 

сухой порошок для получения жидкого стекла на-

триевого HISOL-Na производства фирмы Sil-EX, 

соответствующий ТУ 20.13.62-001-06051139–2020. 

Порошок с силикатным модулем 2,9–3,2 вводился в 

состав композиции в количестве 20% от массы порт-

ландцемента и физически представлял собой части-

цы белого цвета крупностью не более 500 мкм.

Для окрашивания смеси использовался железо-

оксидный щелочестойкий пигмент в количестве 10% 

от массы портландцемента. Высокий уровень дис-

персности пигментов обеспечивает необходимую 

красящую способность и соответственно низкий 

расход концентратов на единицу массы лакокрасоч-

ного материала.

Для предотвращения мгновенного твердения си-

стемы вводился замедлитель – фосфат натрия 

Na3PO4 по ГОСТ 201–76 в количестве 4% от массы 

портландцемента. Данный замедлитель способство-

вал временной блокировке гидратации портландце-

мента за счет образования труднорастворимой плен-

ки на поверхности частиц.

Портландцемент является эффективным отвер-

дителем жидкого стекла, при переходе кальция в рас-

твор происходит ранний набор прочности за счет 

образования силикатов из жидкого стекла. Быстрые 

коагуляция и отверждение системы связаны также с 

высокой поглощающей способностью частиц цемен-

та, обезвоживающих жидкое стекло. Поэтому смесь 

растворимого натриевого стекла с портландцемен-

том без использования замедлителей коагуляции тех-

нологически непригодна вследствие быстрого схва-

тывания. Как было отмечено ранее, в качестве замед-

лителя коагуляции используется фосфат натрия в 

виде сухого дисперсного порошка. Взаимодействие 

фосфата натрия с гидроксидом кальция, образующе-

гося при гидратации портландцемента, идет по по-

верхности частиц цемента с образованием труднора-

створимого фосфата кальция:

 3Ca(OH)2+2Na3PO4=Ca3(PO4)2+6NaOH. (1)

Исчерпание использованного в составе замедли-

теля приводит к коагуляции с последующим отвер-

Рис. 10. Сухая фасадная краска: a – микроструктура в сколе (увеличение 15000�); b – спектр 
энергодисперсионного анализа
Fig. 10. Dry facade paint: a – microstructure in a chip (magnification 15000�); b – the energy 
dispersive analysis spectrum

Рис. 9. Микроструктура межфазного слоя между основанием и фасадной краской: a – без обработ-
ки поверхности грунтовкой (увеличение 600�); b – при нанесении грунтовки перед окрашиванием 
поверхности (увеличение 2000�)
Fig. 9. Microstructure of the interfacial layer between the base and facade paint: a – without surface 
treatment with a primer at 600� magnification; b – when applying a primer before painting the surface at 
2000� magnification

Рис. 11. Спектры силикатного покрытия в возрасте 56 сут: a – ИК-спектр; b – DSK-спектр
Fig. 11. Spectra of the silicate coating at the age of 56 days: a – IR spectrum; b – DSK spectrum

a

b

a b

a b
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ждением жидкого стекла. Благодаря наличию в со-

ставе портландцемента прочность композиции со 

временем нарастает за счет гидратации минералов 

цемента. При этом из коллоидов, образовавшихся 

при коагуляции жидкого стекла, активно отводится 

вода на гидратацию цемента, а образующаяся поро-

вая среда заполняется продуктами гидратации, что 

приводит к повышению прочности контактов между 

всеми составляющими композиции [15].

С целью придания композиции способности к 

самоочищению поверхности, повышению ее атмо-

сферо- и влагостойкости, а также химической стой-

кости, в состав сухой смеси вводился дисперсный 

порошок нанодиоксида титана TiO2 производства 

ЗАО «ПромХимПермь» (рис. 7, а). Температура 

плавления 1843о, насыпная плотность 0,5–2 гр/см3. 

Удельная поверхность, измеренная методом БЭТ, 

35–40 м2/г. С целью исключения пожаро- и взрыво-

опасности порошок при производстве покрывал-

ся парафином. При использовании порошок пред-

варительно обжигался при температуре 550о. Иссле-

дование дисперсности порошка показало, что сред-

ний размер частиц составляет 26 нм (рис. 7, b), это 

подтверждает высокую дисперсность данного фото-

катализатора.

Для приготовления краски (рис. 8) к сухой смеси 

добавляли горячую воду. В/Ц отношение составля-

ло 0,64.

Определение гранулометрического состава доба-

вок проводилось методом лазерной дифракции на 

приборе SALD-7500nano Shimadzu с разрешением 

7 нм – 800 мкм.

Дифференциально-сканирующую калориметрию 

(ДСК) и термогравиметрический анализ (ТГА) вы-

полняли на дериватографе TGA/DSC1 Starsystem 

производства MettlerToledo от 60 до 1100оС со скоро-

стью 30оС/мин.

ИК-спектральный анализ проводился на спек-

трометре IRAffinity-1 производства Shimadzu в обла-

сти частот 400–4000 см-1.

Микроструктура сколов фасадной краски и их 

рентгеновский микроанализ проводились на скани-

рующих электронных микроскопах MIRA3 TESCAN 

(Исследовательской центр AdMAS, г. Брно, Чехия) и 

JSM 5600 фирмы JEOL (Arkema, Франция).

Результаты и обсуждение
Исследования ранее разработанных составов по-

казали недостаточное сцепление между основанием 

(кирпич, цементный бетон и раствор, асбоцемент-

ные листы) и фасадной краской (рис. 9, а). Для обес-

печения необходимого сцепления окрашиваемая по-

верхность должна быть пропитана грунтовкой на ос-

нове Peneco Nano фирмы Stachema. При этом была 

достигнута повышенная адгезия покрытия к основа-

нию (рис. 9, b).

На рис. 9 представлена микроструктура межфаз-

ного слоя между основанием и лакокрасочным по-

крытием. Как видно из рис. 9, а, при отсутствии 

грунтовки на поверхности основания сцепление 

между лакокрасочным составом и основанием явля-

ется недостаточным (отмечено наличие разрывов 

сплошности структуры). При использовании грун-

товки фирмы Stachema отсутствует граничный слой 

между покрытием и окрашиваемым основанием.

Исследования микроструктуры сухой фасадной 

краски после нанесения ее на поверхность (рис. 10, а) 

показали отсутствие четкой границы межфазного 

слоя. При этом было отмечено, что структура изучен-

ного участка включает новообразования в виде окта-

эдров (гидрогранаты), которые в отличие от гидроси-

ликатов кальция имеют плотную компактную струк-

туру, повышающую прочность покрытия. Энерго-

дисперсионный анализ (рис. 10, b) показал наличие в 

составе композиции атомов титана (Ti), что связано с 

введением в состав нанодиоксида титана. Возможно, 

нанодиоксид титана трансформирует гидросиликаты 

кальция, ранее наблюдаемые в составе фасадной 

краски в виде волокнистых и кристаллических обра-

зований, в отмеченные гидрогранаты.

Гидросиликат кальция кристаллизуется, что со-

провождается затвердеванием системы и значитель-

ным снижением растворимости всей композиции. 

Учитывая, что толщина образующегося силикатного 

покрытия при нанесении не превышает 150 мкм, до-

полнительное упрочнение нанесенного покрытия 

обеспечивается параллельной карбонизацией сили-

ката натрия:

 Na2SiO3+CO2=SiO2�+Na2CO3. (2)

Гидроксид кальция, образующийся при гидрата-

ции цемента, также подвергается карбонизации с 

образованием карбоната кальция:

 Ca(OH)2+CO2=CaCO3+H2O. (3)

Таким образом, в процессе твердения системы 

дальнейшее упрочнение и повышение водостойко-

сти обеспечивается продолжающейся гидратацией 

частиц цемента с образованием прочных и водостой-

ких новообразований, преимущественно в виде гид-

росиликатов кальция, а также карбонизацией жид-

кого стекла и гидроксида кальция.

С целью оценки атмосферостойкости покрытия 

были проведены ИК-спектральный и дифференци-

ально-термический анализ затвердевшего состава по-

крытия в возрасте 56 сут. На ИК-спектре (рис. 11, а) 

отмечается преобладание линий поглощения в обла-

сти частот от 1446,61 до 1419,61 см-1 и 873,75 см-1, со-

ответствующих карбонату кальция CaCO3, который 

сформировался при карбонизации гидроксидов каль-

ция и силикатов кальция. На спектре отмечено нали-

чие линий поглощения в области частот от 1116,78 до 

1045,42 см-1, характерных для гидросиликатов каль-

ция. Таким образом, в процессе формирования струк-

туры покрытие карбонизируется, что позволяет повы-

сить его водостойкость и прочностные характеристи-

ки, способствующие повышению атмосферостойкости 

краски и ее долговечности. Наличие карбонатов каль-



научно�технический и производственный журнал
®

18 Март 2023

Нанотехнологии в строительстве

ция подтверждается спектрами дифференциально-

термического анализа (рис. 11, b), на которых отмече-

на слабая дегидратация гидроксида кальция в области 

температуры 408оC, флуктуации эндотермического 

эффекта в области температуры 500–700оC и декарбо-

низация карбоната кальция в области температуры 

874,5оC. Судя по термограмме, полученный состав 

способен работать при воздействии высокой темпера-

туры до 500оC, не теряя эксплуатационных свойств. 

Наличие отмеченных эндотермических эффектов до-

полнительно подтверждает данные, полученные при 

ИК-спектральном анализе.

Таким образом, разработанный состав декоратив-

ного фасадного покрытия на основе жидкого натрие-

вого стекла и портландцемента с микродисперсными 

наполнителями, отличающимися технологичностью, 

повышенной жизнеспособностью и атмосферо-

стойкостью: жизнеспособность до 30 мин; расход 

краски на двухслойное покрытие 200–400 г/м2; адге-

зия по методу решетчатых надрезов 1 балл (14 проб); 

морозостойкость 75 циклов (три пробы). Среднее 

значение стандартных отклонений составило не бо-

лее 12%. Определены оптимальные соотношения 

компонентов состава, обеспечивающие приведенные 

эксплуатационные характеристики.

Разработанное фасадное силикатное покрытие в 

отличие от полимерного имеет необходимую пори-

стость для обеспечения паро- и газопроницаемости 

кирпичных стен. Необходимо отметить также повы-

шенную долговечность базового силикатного по-

крытия, на основе которого разработаны исследуе-

мые составы [16, 17]. Лакокрасочное покрытие реко-

мендуется для окраски поверхности цементного 

бетона и раствора, стальных конструкций, керамиче-

ских оснований.

Выводы
Таким образом, разрабатываемая сухая смесь для 

приготовления самоочищающегося фасадного по-

крытия имеет преимущество перед традиционными 

составами, связанное с использованием вместо до-

рогостоящего калиевого растворимого стекла натри-

евое растворимое стекло. От известных двухкомпо-

нентных малотехнологичных составов в виде сили-

катной и цементно-силикатной краски разработан-

ная композиция отличается возможностью изготов-

ления в виде сухой смеси, которую перед приготов-

лением можно растворить в горячей воде.

Применение в составе сухой смеси нанодиоксида 

титана приводит к улучшению структуры твердею-

щей композиции, а в процессе эксплуатации покры-

тия вследствие фотокатализа возможно обеспечение 

самоочистки поверхности с удалением загрязняю-

щих веществ.

Методами физико-химического анализа под-

тверждена атмосферостойкость фасадной краски, 

обеспечиваемая глубокой карбонизацией составляю-

щих компонентов с преобразованием их в карбонаты 

кальция, которые придают покрытию повышенную 

долговечность вследствие высокой водостойкости и 

химической стабильности. Возможна эксплуатация 

покрытия при высокой температуре для изоляции 

горячих поверхностей.
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Нанотехнологии в строительстве

Использование нанодобавок позволяет повышать 

эффективность применения различных строитель-

ных материалов без существенных материальных 

вложений [1–10]. Особую значимость в современных 

условиях имеет применение отечественного сырья и 

технологий, которые не должны заметно влиять на 

стоимость конечного продукта. Ранее авторами был 

получен ряд результатов применения нанодобавок в 

лакокрасочных материалах, которые показали эф-

фективность применения нанодобавок для получе-

ния защитных покрытий, стойких к различным усло-

виям эксплуатации [11–16]. Обобщенные результаты 

исследований представлены в табл. 1, в которой по-

казана степень улучшения важнейших для агропро-

мышленного комплекса эксплуатационных характе-

ристик защитных покрытий при определенном вве-

дении нанодобавок.

Пользуясь данными табл. 1, возможно подобрать 

определенный тип и сочетание нанодобавок для ис-

пользования в конкретных условиях эксплуатации.

Большое значение для практического примене-

ния результатов исследований имеет их производ-

ственная апробация и внедрение на различных пред-

приятий. Для этого, так же как и в лабораторных 

условиях, важно применение высокоэффективных 

методов оценки эксплуатационных качеств защит-
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ных покрытий. Известные методы оценки физико-

механических и других свойств покрытий, как пра-

вило, являются разрушающими, и их применение 

более целесообразно в лабораторных условиях. 

В связи с этим необходимо находить пути быстрого, 

эффективного определения состояния покрытий не-

разрушающими методами контроля для оценки по-

крытий в производственных условиях.

Материалы и методы
При проведении испытаний принималась эмаль 

АК-1301, широко распространенная для окрашива-

ния металлоконструкций, и определенная по резуль-

татам других исследований [11–16]. Для модифика-

ции лакокрасочных материалов применялся состав с 

углеродными нанотрубками Matrix-204 и наночасти-

цы оксида висмута отечественных производителей. 

Электрическое сопротивление покрытий и оценка их 

состояния в производственных условиях проводи-

лись при помощи экспресс-способа определения со-

стояния защитных покрытий (заявка на патент РФ 

№ 2022112676), разработанного в ФГБОУ ВО Ново-

сибирский ГАУ.

Исследование линейных размеров элементов 

структуры микро- и нанорельефа поверхности нано-

модифицированных покрытий проведено с использо-

ванием атомно-силового микроскопа (АСМ). Для 

получения изображений использовали полуконтакт-

ный (прерывисто-контактный) метод, для повыше-

ния добротности колебаний кантилевера и соответ-

ственно увеличения чувствительности, надежности и 

достоверности в измерениях слабых сил между зон-

дом и образцом исследование проводилось в условиях 

низкого вакуума. Разрешение по вертикали 0,05 нм, 

латеральное разрешение ~10 нм. По АСМ данным 

среднеквадратичная шероховатость такой поверхно-

сти не превышала 0,4 нм.

Результаты исследования и их обсуждение
В рамках производственной апробации на ряде 

предприятий Новосибирской области окрашены ме-

таллоконструкции, элементы техники и оборудова-

ния лакокрасочными материалами с добавлением 

нанодобавок.

На предприятии сферы агропромышленного ком-

плекса, занимающиеся производством и поставкой 

техники для сельхозтоваропроизводителей, окраши-

вание различного технологического оборудования, в 

том числе полуприцепов и прицепов-сортиментово-

зов, наномодифицированной эмалью (оксид висмута 

1% и состав с углеродными нанотрубками 0,1%) выя-

вило, что получаемые покрытия обладают повышен-

ной долговечностью в тяжелых условиях эксплуата-

ции. Защитные покрытия на элементах техники по-

казали высокую работоспособность в суровых 

климатических условиях Сибири и Крайнего Севера. 

Покрытия сохраняют защитные свойства при воздей-

ствии отрицательной температуры, при этом отлича-

ются повышенной устойчивостью к механическим 

нагрузкам. Через три года эксплуатации значение 

электрического сопротивления данных защитных по-

крытий находится в диапазоне 109–113 кОм, что го-

ворит о сохранении высоких защитных качеств при 

агрессивных условиях эксплуатации. Положительный 

эффект выражается в повышении срока службы за-

щитных покрытий до 2–2,5 раз по сравнению с клас-

сическими покрытиями, в связи с этим сокращаются 

затраты на ремонт и восстановление покрытий.

Таблица 1

Table 1

Влияние нанодобавок на изменение эксплуатационных характеристик защитных покрытий

Influence of nanoadditives on the change in performance characteristics of protective coatings

Эксплуатационная 
характеристика

Параметр оценки
Показатель эксплуатационной характеристики Степень 

улучшения,%Эмаль АК-1301 Эмаль АК-1301 с нанодобавками

Адгезия Адгезионная прочность, МПа 2,2
>4,5

(УНТ 0,1% + Bi2O3 1%)
>104%

Огнестойкость

Время до воспламенения, с 12
41

(УНТ 0,1% + Bi2O3 1%)
242%

Температура воспламенения, 
оС

110
185

(УНТ 0,1%+Bi2O3 1%)
168%

Антистатичность

Тангенс угла диэлектрических 
потерь

0,017
0,007

(УНТ 0,1% + Bi2O3 1%)
119%

Электрическая проводимость, 
Ом

10-12 <10-5

(УНТ 0,1% + Bi2O3 1%)
>760%

Тепловая защита
Теплоизолирующая 
способность, оС

31

64,6
(УНТ 0,1% + Bi2O3 1%)

208%

66
(УНТ 0,1% + Bi2O3 1%)

213%

Радиационная защита
Радиационная загрязненность 
поверхности, 
альфа-част./(см2·мин)

0,72
0,26

(SiO2 0,5% + цеолит 1%)
277%

Химическая стойкость Набухание покрытия, % 0,27
0,21

(УНТ 0,1% + Bi2O3 1%) 30%
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На птицеводческом предприятии окрашивание 

каркаса приемного тельфера на участке цеха перера-

ботки отходов наномодифицированной эмалью с 

добавлением состава с углеродными нанотрубками 

0,1% показало, что получаемое покрытие обладает 

повышенной химической стойкостью до 1,5–2 раз к 

агрессивным воздействиям отходов птицеводства 

(продукты убоя, помет и др.) по сравнению с класси-

ческими применяемыми защитными покрытиями. 

Через год эксплуатации значение электрического со-

противления данных защитных покрытий находится 

в диапазоне 106–109 кОм, что говорит о сохранении 

высоких защитных качеств в агрессивных условиях 

эксплуатации, срок службы защитных покрытий ме-

таллических конструкций птицеводства увеличива-

ется с 6 до 12 и более месяцев и снижаются затраты на 

ремонт и восстановление.

На предприятии, занимающемся производством и 

ремонтом сельскохозяйственных машин и оборудо-

вания, произведено окрашивание производимых ме-

таллических элементов оснастки тракторов К-700, а 

также металлоконструкций участков ремонта и об-

служивания автотракторной техники наномодифи-

цированными лакокрасочными материалами на ос-

нове эмали АК-1301. Наномодификация эмали про-

водилась путем введения бинарных добавок оксида 

висмута совместно с составом углеродных нанотру-

бок Matrix 204 в количестве 1 и 0,1 мас. % соответ-

ственно. В результате проведенных эксплуатацион-

ных испытаний установлено, что наномодифициро-

ванные защитные лакокрасочные покрытия обладают 

повышенной долговечностью в условиях эксплуата-

ции механических нагрузок и химических воздей-

ствиях. Через год эксплуатации значение электриче-

ского сопротивления данных защитных покрытий 

находится в диапазоне 105–108 кОм, что говорит о 

сохранении высоких защитных качеств в агрессив-

ных условиях эксплуатации и в увеличении срока 

службы защитных покрытий до 2,5–3 раз по сравне-

нию с традиционными покрытиями.

Рис. 1. Окрашенные металлоконструкции водно-развлекательного комплекса
Fig. 1. Painted metal structures of the water entertainment complex

Рис. 2. Окрашенные металлоконструкции теплых переходов и специальных технологических устройств
Fig. 2. Painted metal structures of warm transitions and special technological devices
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В Чановском районе Новосибирской области в 

рамках апробации произведено окрашивание метал-

локонструкций водно-развлекательного комплекса 

наномодифицированными лакокрасочными матери-

алами на основе эмали АК-1301, а также несущих 

металлических конструкций теплых переходов меж-

ду отдельными корпусами (рис. 1, 2).

В основной зоне водно-развлекательного ком-

плекса произведено окрашивание опорных металло-

конструкций водных горок, подъемных лестниц и 

поручней, а также платформ стартовых площадок 

бинарно-модифицированным составом с углерод-

ными нанотрубками в количестве 0,1 мас. % и нано-

частицами оксида висмута в количестве 1 мас. %.

Полученное покрытие обладает высокой износо-

стойкостью, влагостойкостью, устойчивостью к воде 

с повышенным содержанием хлора и устойчивостью 

к образованию микроводорослей. Через три года экс-

плуатации значение электрического сопротивления 

данных защитных покрытий находится в диапазоне 

106–110 кОм, что свидетельствует о сохранении вы-

соких защитных качеств и о способности в дальней-

шем продолжительное время защищать поверхности 

от коррозии.

В технологической зоне аналогичным составом 

окрашены металлоконструкции помещений (буфер-

ных емкостей, трубопроводов, отопления). Полу-

ченное покрытие обладает высокими теплозащитны-

ми свойствами, что обеспечивает повышенную дол-

говечность и противокоррозионную защиту кон-

струкций в условиях повышенной температуры, а 

теплоизоляционные качества покрытия способству-

ют повышению безопасности обслуживающего пер-

сонала. Через три года эксплуатации значение элек-

трического сопротивления данных защитных покры-

тий находится в диапазоне 112–114 кОм.

Сканирование различных участков поверхностей 

образцов лакокрасочных покрытий на атомно-сило-

вом микроскопе показало, что при модификации 

наночастицами оксида висмута и углеродными на-

нотрубками поверхность становится более гладкой и 

уменьшается количество и величина выступов, сред-

няя шероховатость Ra уменьшается с 50–60 нм 

(рис. 3, а) до 20–30 нм. При совместном введении 

оксида висмута и углеродных нанорубок количество 

и величина выступов сводятся к минимуму и пара-

метр Ra уменьшается до 10–15 нм (рис. 3, b), что го-

ворит об усиливающем эффекте при совместном 

Рис. 3. АСМ изображения наномодифицированных покрытий: а – без добавок; b – оксид висмута 1% + состав с УНТ 0,1%
Fig. 3. Atomic force microscope images of nanomodified coatings: а – without additives; b – bismuth oxide 1% + composition with CNT 0.1%

а

b
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введении и соответственно упрочнении покрытия за 

счет уменьшения размеров углублений и микропор 

на поверхности.

У защитных покрытий в процессе эксплуатации и 

старения изменяются электрические характеристи-

ки. Для различных материалов существует взаимо-

связь изменения электрических характеристик с фи-

зико-механическими свойствами [13, 17, 18].

Электрические характеристики для различных 

полимерных и композиционных материалов, к кото-

рым также относится и большинство защитных по-

крытий, возможно определять неразрушающими ме-

тодами, поэтому определение закономерностей из-

менения электрических характеристик в процессе 

старения покрытий, а также определение зависимо-

стей изменения электрических характеристик от фи-

зико-механических и других свойств является цен-

ными и практически значимыми.

Ввиду этого в ФГБОУ ВО Новосибирский ГАУ 

разработан «Способ экспресс-оценки состоя-

ния защитных покрытий» (заявка на патент 

РФ № 2022112676), основанный на применении 

электроизмерительного прибора мегаомметр, позво-

ляющий оценить состояние покрытий по значениям 

их электрического сопротивления и сопоставлению 

значений с известными значениями физико-механи-

ческих свойств.

Оценка состояния данным способом является 

ценным и эффективным техническим решением в 

связи с тем, что позволяет установить текущее состо-

яние покрытия с применением портативного прибо-

ра в условиях эксплуатации неразрушающим мето-

дом контроля, предварительно определить срок 

службы защитного покрытия, а также является вспо-

могательным фактором при принятии решения о 

целесообразности ремонта покрытия.

Устройство для измерения электрического сопро-

тивления защитных покрытий (рис. 4) состоит из 

главного блока 1, к которому подсоединены щуп за-

земления 2 и измерительный щуп 3. С противопо-

ложной стороны от соединения измерительного 

щупа 3 с главным блоком 1 установлен измеритель-

ный индикатор 4 с прикрепленной к его основанию 

токопроводящей подложкой 5, поверхность которого 

устанавливается на защитное покрытие в момент 

проведения измерения.

Подготовка к испытаниям, их проведение и оцен-

ка результатов:

– перед проведением испытаний проводят под-

готовку поверхностей контролируемого объекта. 

Поверхность очищают от загрязнений, осматривают 

на наличие повреждений покрытия (сколы, отслаи-

вание, коррозия);

– выбирают участки на поверхности без визуаль-

ных повреждений;

– мегаомметр с адаптированным измерительным 

щупом готовят к эксплуатации в соответствии с ин-

струкцией;

– токопроводящую подложку 5 обрабатывают 

проводящим составом;

– щуп заземления 2 подсоединяют к металличе-

ской поверхности контролируемого объекта;

– на главном блоке 1 экрана устанавливается зна-

чение напряжения, при котором будет проводиться 

измерение;

– измерительный индикатор 4 устанавливают на 

контролируемую поверхность защитного покрытия 

токопроводящей подложкой 5;

– фиксируют показания прибора.

При проведении испытаний измерительным ин-

дикатором фиксируется значение удельного элек-

трического сопротивления. Для расчета фактическо-

го электрического сопротивления (R, Ом), в зависи-

мости от площади токопроводящей подложки 

измерительного индикатора, применяется следую-

щая формула:

,

где  – удельное сопротивление, Ом; S – площадь по-

перечного сечения, см2.

Рис. 4. Прибор для экспресс-оценки состоя-
ния защитных покрытий: 1 – главный блок;
2 – щуп заземления; 3 – измерительный щуп; 
4 – измерительный индикатор; 5 – токопрово-
дящая подложка
Fig. 4. Device for express method for assessing 
the state of protective coatings: 1 – main block; 
2 – ground probe; 3 – measuring probe; 
4 – measuring indicator; 5 – conductive substrate

Таблица 2

Table 2

Изменение свойств и характеристик защитных акриловых покрытий 

в процессе старения

Changes in the properties and characteristics of protective acrylic coatings 

during aging

Срок 
эксплуатации 

покрытия, 
лет

Электрическое 
сопротивление, 

кОм (при 
напряжении 1 кВ)

Адгезия, 
балл., 

ГОСТ 31149

Твердость, 
ГОСТ 54586

Площадь 
микротрещин 

ЛКП Sm, мм2 (на 
участке 0,25 мм2)

20 83 2 5Н 0,027

7 92 1 3Н 0,004

5 101 1 3Н 0,0015

1 110 0 2Н Не наблюдается

0 115 0 2Н Не наблюдается

1

2

3

4

5
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Проведенные исследования лакокрасочных по-

крытий на примере акриловых лакокрасочных мате-

риалов по описанной выше методике позволили 

установить закономерности изменения электриче-

ского сопротивления защитных покрытий в процес-

се их старения, а также установить взаимосвязь из-

менения электрического сопротивления с адгезией 

(ГОСТ 31149–2014 «Материалы лакокрасочные. 

Определение адгезии методом решетчатого надре-

за»), твердостью (ГОСТ 54586–2011 (ИСО 15184:1998) 

«Материалы лакокрасочные. Метод определения 

твердости покрытия по карандашу») покрытий, а 

также с площадью микротрещин на покрытии. 

Результаты представлены в табл. 2. Полученные зна-

чения являются усредненными по результатам ис-

пытаний.

Эти зависимости позволяют установить измене-

ние указанных параметров в процессе эксплуатации 

и старения защитного покрытия на основе акрило-

вых лакокрасочных материалов.

Сопоставление значений электрического сопро-

тивления с твердостью, адгезией и площадью микро-

трещин на покрытии позволяет установить текущее 

состояние покрытия, способствует определению его 

Список литературы

1. Шашок Ж.С., Прокопчук Н.Р. Применение угле-

родных наноматериалов в полимерных компози-

циях. Минск: БГТУ, 2014. 232 с.

2. Абдрахманова Л.А., Хозин В.Г., Низамов Р.К. 

Наномодификация эпоксидных связующих // 

Нанотехнологии в строительстве: научный интер-
нет-журнал. 2019. Т. 11. № 6. С. 686–695.

3. Низина Т., Балыков А., Коровкин Д., Володин В. 

Оптимизация составов цементных дисперсно-ар-

мированных мелкозернистых бетонов, содержа-

щих углеродные наномодификаторы // Нано-
индустрия. 2017. № 7 (78). С. 82–91.

4. Nizina T.A., Balykov A.S., Korovkin D.I., 

Volodin V.V. Physical and mechanical properties of 

modified fine-grained fibre-reinforced concretes 

containing carbon nanostructures. International 
Journal of Nanotechnology. 2019. Vol. 16. No. 6–10, 

pp. 496–509. DOI: 10.1504/IJNT.2019.106621

5. Матвеева Л.Ю., Мокрова М.В., Коротаева А.С., 

Родионова А.М. Влияние наномодификаторов на 

структуру и свойства гипса. Традиции и инновации 
в строительстве и архитектуре. Строительство и 
строительные технологии: Сборник статей 79-й 
Всероссийской научно-технической конференции / 

Под ред. М.В. Шувалова, А.А. Пищулева, 

А.К. Стрелкова. Самара, 18–22 апреля 2022 г. 

С. 821–829.

6. Патент № 2775585 C9 Российская Федерация, 

МПК C04B 28/04. Наномодифицированный вы-

сокопрочный легкий бетон на композицион-

ном вяжущем: № 2021136553 / Гришина А.Н., 

Иноземцев А.С., Королев Е.В. Заявитель ФГБУО 

«Национальный исследовательский Московский 

References

1. Shashok Zh.S., Prokopchuk N.R. Primeneniye ugle-

rodnykh nanomaterialov v polimernykh kompozitsi-

yakh [Application of carbon nanomaterials in polymer 

compositions]. Minsk: BSTU. 2014. 232 p.

2. Abdrakhmanova L.A., Khozin V.G., Nizamov R.K. 

Nanomodification of epoxy binders. Nanotekhnologii v 
stroitel’stve: scientific online journal. 2019. Vol. 11. 

No. 6, pp. 686–695. (In Russian).

3. Nizina T., Balykov A., Korovkin D., Volodin V. 

Optimization of the composition of cement disper-

sion-reinforced fine-grained concrete containing car-

bon nanomodifiers. Nanoindustriya. 2017. No. 7 (78), 

pp. 82–91. (In Russian).

4. Nizina T.A., Balykov A.S., Korovkin D.I., 

Volodin V.V. Physical and mechanical properties of 

modified fine-grained fibre-reinforced concretes con-

taining carbon nanostructures. International Journal of 
Nanotechnology. 2019. Vol. 16. No. 6–10, pp. 496–

509. DOI: 10.1504/IJNT.2019.106621

5. Matveeva L.Yu., Mokrova M.V., Korotaeva A.S., 

Rodionova A.M. Influence of nanomodifiers on the 

structure and properties of gypsum. Traditions and in-
novations in construction and architecture. Construction 
and building technologies: Collection of articles of the 
79th All-Russian Scientific and Technical Conference / 

Under the editorship of Shuvalov M.V., Pishchu-

leva A.A., Strelkov A.K. Samara, April 18–22, 2022, 

pp. 821–829. (In Russian).

6. Patent No. 2775585 C9 Russian Federation, IPC 

C04B 28/04. Nanomodified high-strength lightweight 

concrete based on composite binder: No. 2021136553 

/ Grishina A.N., Inozemtsev A.S., Korolev E.V. 

Applicant FGBUO “National Research Moscow State 

University of Civil Engineering”. Appl. 12/10/2021. 

Published 08/22/2022.

7. Shekhovtsova S., Korolev E. Nanomodified rejuvena-

tors and protective materials for asphalt concrete. 

срока службы, а также может послужить вспомога-

тельным фактором при принятии решения о целесо-

образности ремонта.

Таким образом, возможно осуществлять измере-

ние электрического сопротивления защитных по-

крытий, применяемых в различных отраслях про-

мышленности.

Производственная апробация результатов иссле-

дования с применением разработанного способа 

показала, что наномодифицированные защитные 

покрытия обладают высокой эксплуатационной 

стойкостью, а именно устойчивы к механическим, 

химическим воздействиям, к солнечной радиации, 

перепаду отрицательной температуры, влагостойко-

стью и т. д. Исходя из этого, разработанные рецеп-

туры наномодифицированных защитных покрытий 

эффективны для применения на различных пред-

приятиях Новосибирской области. По результатам 

производственной апробации составлены акты 

внедрения.



научно�технический и производственный журнал
®

26 Март 2023

Нанотехнологии в строительстве

Magazine of Civil Engineering. 2021. No. 6 (106). 

10607. DOI: 10.34910/MCE.106.7

8. Ginchitskaya Yu.N., Yakovlev G.I., Drochitka R., 

Pervushin G.N., Khritankov V.F., Kolbina D.S., 

Balobanova Yu.A. Research of structure and proper-

ties of nanomodified ceramics. Stroitel’nye Materialy 
[Construction materials]. 2018. No. 1–2, pp. 27–32. 

(In Russian).

9. Lesovik V.S., Fediuk R.S., Gridchin A.M., 

Murali G. Improving the operational characteristics 

of protective composites. Stroitel’nye Materialy 

[Construction Materials]. 2021. No. 9, pp. 32–40. 

(In Russian). DOI: https://doi.org/10.31659/0585-

430X-2021-795-9-32-40

10. Nelubova V.V., Usikov S.A., Strokova V.V., 

Netsvet D.D. Composition and properties of self-com-

pacting concrete using a complex of modifiers. 

Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2021. 

No. 12, pp. 48–54. (In Russian). DOI: https://doi.

org/10.31659/0585-430X-2021-798-12-48-54

11. Pchelnikov A.V., Pichugin A.P., Khritankov V.F., 

Smirnova O.E. The role of nano-additives in the for-

mation of a strong contact layer of protective coatings. 

Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2022. 

No. 7, pp. 45–50. (In Russian). DOI: https://doi.

org/10.31659/0585-430X-2022-804-7-45-50

12. Ilyasov A.P., Pchelnikov A.V., Pichugin A.P., 

Khritankov V.F. Heat-shielding properties of polymer 

compositions with nanosized and special additives. 

Izvestiya vuzov. Stroitel’stvo. 2022. No. 3, pp. 15–24. 

(In Russian).

13. Pchelnikov A.V., Pichugin A.P., Lutsik R.V., 

Tkachenko S.E. Dielectric analysis of operational 

characteristics and the aging process of protective 

coatings. Ekspert: teoriya i praktika. 2022. No. 1 (16). 

pp. 14–22. (In Russian).

14. Pichugin A.P., Khritankov V.F., Pchelnikov A.V., 

Romashev D.V. Protective properties of compositions 

with nanosized and special additives against radiation 

exposure. Izvestiya vuzov. Stroitel’stvo. 2021. 

No. 12 (756), pp. 24–33. (In Russian).

15. Pchelnikov A.V., Pichugin A.P., Khritankov V.F., 

Ilyasov A.P. Influence of nanoadditives on increasing 

the adhesion strength of protective coatings to steel 

structures and equipment. Izvestiya vuzov. Stroitel’stvo. 
2021. No. 7, pp. 103–113. (In Russian).

16. Pchelnikov A.V., Pichugin A.P., Khritankov V.F., 

Voloboy E.A. Modeling of the process and methods 

for assessing the burning of protective coatings of met-

al structures and equipment. Izvestiya vuzov. 
Stroitel’stvo. 2020. No. 6 (738), pp. 81–90. (In Russian).

17. Frolov V.V. Khimiya: Uchebnoye posobiye dlya 

mashinostroitel’nykh spetsial’nostey vuzov [Chemi-

stry: Textbook for engineering specialties of universi-

ties]. Moscow: Vysshaya shkola.1986. 543 p.

18. Vorobyov A.A. Fizicheskiye svoystva ionnykh kristal-

licheskikh dielektrikov. Kn. 1. [Physical properties of 

ionic crystalline dielectrics. Book 1]. Tomsk: 

Publishing House of Tomsk University. 1960. 231 p.

государственный строительный университет». 

Заявл. 10.12.2021. Опубл. 22.08.2022.

7. Shekhovtsova S., Korolev E. Nanomodified 

rejuvenators and protective materials for asphalt 

concrete. Magazine of Civil Engineering. 2021. 

No. 6 (106). 10607. DOI: 10.34910/MCE.106.7

8. Гинчицкая Ю.Н., Яковлев Г.И., Дрохитка Р., 

Первушин Г.Н., Хританков В.Ф., Колбина Д.С., 

Балобанова Ю.А. Исследование структуры и свойств 

наномодифицированной строительной керамики // 

Строительные материалы. 2018. № 1–2. С. 27–32. 

9. Лесовик В.С., Федюк Р.С., Гридчин А.М., 

Мурали Г. Повышение эксплуатационных харак-

теристик защитных композитов // Строительные 
материалы. 2021. № 9. С. 32–40. DOI: https://doi.

org/10.31659/0585-430X-2021-795-9-32-40

10. Нелюбова В.В., Усиков С.А., Строкова В.В., 

Нецвет Д.Д. Состав и свойства самоуплотняюще-

гося бетона с использованием комплекса моди-

фикаторов // Строительные материалы. 2021. 

№ 12. С. 48–54. DOI: https://doi.org/10.31659/0585-

430X-2021-798-12-48-54 

11. Пчельников А.В., Пичугин А.П., Хританков В.Ф., 

Смирнова О.Е. Роль нанодобавок в формирова-

нии прочного контактного слоя защитных по-

крытий // Строительные материалы. 2022. № 7. 

С. 45–50. DOI: https://doi.org/10.31659/0585-

430X-2022-804-7-45-50 

12. Илясов А.П., Пчельников А.В., Пичугин А.П., 

Хританков В.Ф. Теплозащитные свойства поли-

мерных композиций с наноразмерными и специ-

альными добавками // Известия вузов. 
Строительство. 2022. № 3. С. 15–24.

13. Пчельников А.В., Пичугин А.П., Луцик Р.В., 

Ткаченко С.Е. Диэлькометрический анализ экс-

плуатационных характеристик и процесса старе-

ния защитных покрытий // Эксперт: теория и 
практика. 2022. № 1 (16). С. 14–22.

14. Пичугин А.П., Хританков В.Ф., Пчельников А.В., 

Ромашев Д.В. Защитные свойства композиций с 

наноразмерными и специальными добавками от 

радиационного воздействия // Известия вузов. 
Строительство. 2021. № 12 (756). С. 24–33.

15. Пчельников А.В., Пичугин А.П., Хританков В.Ф., 

Илясов А.П. Влияние нанодобавок на повышение 

адгезионной прочности защитных покрытий к 

стальным конструкциям и оборудованию // Извес-
тия вузов. Строительство. 2021. № 7. С. 103–113.

16. Пчельников А.В., Пичугин А.П., Хританков В.Ф., 

Волобой Е.А. Моделирование процесса и спосо-

бы оценки горения защитных покрытий металли-

ческих конструкций и оборудования // Известия 
вузов. Строительство. 2020. № 6 (738). С. 81–90.

17. Фролов В.В. Химия: Учебное пособие для маши-

ностроительных специальностей вузов. 3-е изд., 

перераб. и доп. М.: Высшая школа, 1986. 543 с.

18. Воробьев А.А. Физические свойства ионных кри-

сталлических диэлектриков. Томск: Изд-во Том-

ского ун-та, 1960. Кн. 1. 231 с.



®

scientific, technical and industrial journal

March 2023 27

Nano-technology in construction

Многие объекты агропромышленного комплекса 

работают в условиях высокой пожароопасности – 

материальный ущерб от пожаров в развитых странах 

составляет сотни миллиардов рублей [1, 2].

Одна из основных причин возгорания – разряды 

статического электричества, приводящие к повреж-

дению оборудования, возможным пожарам, взрывам 

и травмам обслуживающего персонала. Статиче-

ское электричество возникает в результате размель-

чения и пересыпания зерновой массы, транспорти-

рования твердых и сыпучих материалов по конвейе-

ру, при движении и соприкосновении с потоком 

воздуха и мельчайших частиц пыли и т. п. [1–4]. 

К объектам с высокими рисками возгорания от ста-

тического электричества относятся: предприятия по 

хранению и переработке зерна, по производству 

пуха, перьев, заводы по производству растительного 

сырья и др. [2–4] (рис. 1).

Отвод статического электричества от поверхно-

стей возможен за счет применения антистатических 
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покрытий, которые обеспечивают прохождение 

электрического тока и устранение с поверхности воз-

никающих статических электрических зарядов, по-

зволяют снизить накопление статического электри-

чества на поверхностях [5, 6].

Специализированные антистатические краски 

обеспечивают хорошую защиту от скопления стати-

ческого электричества на поверхностях, но не обла-

дают высокими физико-механическими свойствами 

(истираемость, адгезия и др.), необходимыми для 

эксплуатации в агропромышленном комплексе [5, 6].

Химическое строение лакокра-

сочных материалов позволяет регу-

лировать их свойства с помощью вве-

дения модифицирующих добавок. 

Введение различных веществ, позво-

ляющих изменять структуру и свой-

ства получаемых покрытий, в лако-

красочные материалы позволяет 

придать готовому материалу ком-

плекс ценных технических характе-

ристик [7, 8].

Среди добавок, позволяющих по-

высить антистатические качества за-

щитных покрытий, наиболее эффек-

тивным является применение нано-

размерных добавок (углеродные 

нанотрубки) (табл. 1). Применение 

наноразмерных добавок перспектив-

но из-за их высокой эффектив-

ности, экономичности, а также воз-

можности реализации на техноло-

гической базе России [7–9, 10]. 

Наномодификаторы позволяют по-

вышать долговечность защитных покрытий за счет 

комплексного улучшения их физико-механических и 

защитных свойств, тем самым покрытие становится 

работоспособным в большинстве условий эксплуата-

ции [7,8,10].

Углеродные нанотрубки наиболее перспективны 

для создания антистатических покрытий, работоспо-

собных в условиях агропромышленного комплекса, 

потому что при низких дозировках возможно улучше-

ние как электрических, так и физико-механических и 

защитных свойств. Благодаря упорядоченной струк-

Рис. 1. Пожары и их последствия на предприятиях АПК
Fig. 1. Fires and their consequences at agricultural enterprises

Таблица 1

Table 1

Анализ модификаторов, влияющих на антистатические качества

Analysis of modifiers affecting antistatic properties

Основные качества 
лакокрасочных покрытий

Выше                                                                    Стоимость                                                                     Ниже

УНТ Серебро Техн. углерод Графит

Диэлектрические 
характеристики

(антистатика, теплоизоляция) 
Огнестойкость

Повышенные физико-
механические свойства 

(адгезия, твердость и др.)
Сохранение блеска

Диэлектрические 
характеристики 

(электро-
теплопроводность)

Износостойкость

Диэлектрические 
характеристики 

(электро-
теплопроводность
Износостойкость

Диэлектрические 
характеристики 

(электро-
теплопроводность)

Износостойкость

Оптимальная 
концентрация, мас. %

0,01–0,25 35–70 20–23 от 55

Оптимальная размерность 1,2–50 нм 40 мкм 20–25 мкм 75 мкм

Плотность, г/см3 2,4–2,9 10,49 1,76–1,9 2–2,23

Насыпная плотность, г/см3 0,14–0,55 1,2 0,33–0,42 1–1,2

Молярная масса, г/моль 12,01 107,87 12,01 12,01

Удельная поверхность, м2/г 90–120 10 90–100 45

Удельная 
электропроводность, См/м

3,8.107 6,25.107 107 1,25.105
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туре нанофрагментов углеродные нанотрубки обла-

дают уникальными свойствами: хорошая электро-

проводность и адсорбционные свойства, способность 

к холодной эмиссии электронов и аккумулированию 

газов, диамагнитные характеристики, химическая и 

термическая стабильность, большая прочность и вы-

сокие значения упругой деформации [7–9].

Исходя из вышеизложенного, целью данного ис-

следования является повышение эффективности 

защиты объектов агропромышленного комплекса 

от статического электричества за счет применения 

покрытий, модифицированных углеродными нано-

трубками.

Материалы и методы исследования
В ходе проведения экспериментальных исследо-

ваний проводилась оценка следующих свойств по-

крытий: электрические характеристики (доброт-

ность Q), диэлектрическая проницаемость , тан-

генс угла диэлектрических потерь , адгезионная 

прочность.

Для испытаний принимались распространенные 

эмали для окрашивания металлоконструкций в аг-

ропромышленном комплексе (ПФ-115, АС-182, 

АК-1301, ЭП-1236), приготовление которых осу-

ществлялось в соответствии с технической доку-

ментацией по применению лакокрасочных матери-

алов. Проведение предварительных исследований 

показало, что наиболее целесообразным по эконо-

мическим и технологическим критериям является 

применение эмали АК-1301, ввиду этого в представ-

ленной работе результаты исследования сосредото-

чены на данном типе лакокрасочного материала. 

Для модификации лакокрасочных материалов при-

менялся состав с углеродными нанотрубками 

Matrix-204 российского производства.

Адгезионная прочность определялась в соответ-

ствии с ГОСТ 32299–2013 «Материалы лакокрасоч-

ные. Определение адгезии методом отрыва» с помо-

щью гидравлического адгезиметра «Defelsko АТ-А».

Для оценки процессов, возникающих при моди-

фикации, проведены исследования на растровом 

электронном микроскопе TESCAN MIRA 3 XMU. 

Для этого исследовались торцевые поверхности ме-

таллических пластинок с нанесенными наномоди-

фицированными покрытиями.

Одним из методов определения электрических 

свойств является определение показателя доброт-

ности (характеризующего потери энергии в систе-

ме) и емкости объекта на аппарате Tesla BM-560, 

а также последующий математический расчет ди-

электрических характеристик (диэлектрическая 

проницаемость и тангенс угла диэлектрических по-

терь) [11–13].

Значение диэлектрической проницаемости ха-

рактеризует проводящие свойства объекта: чем ниже 

значение, тем выше изоляционная способность. 

Значение тангенса угла диэлектрических потерь ха-

рактеризует антистатические качества: чем значение 

ниже, тем покрытие более антистатичное [11].

В результате определения добротности электри-

ческие характеристики (диэлектрическая проницае-

мость  и тангенс угла диэлектрических потерь ) 

рассчитываются по формулам (1)–(4) [11, 12].

Собственная емкость катушки индуктивности С0 

определяется по формуле:

 
. (1)

Величины  и  часто измеряются куметром. 

В этом случае расчетные формулы имеют следую-

щий вид:

 C = C1–C2; (2) 

 ; (3) 

 , (4)

где С1, С2, Q1, Q2 – емкости эталонного конденсато-

ра и добротности контура до и после подключения 

измерительного конденсатора.

Результаты исследования и их обсуждение
Результаты испытаний наномодифицированных 

покрытий представлены в табл. 2.

Таблица 2

Table 2

Результаты исследований покрытий, модифицированных углеродными нанотрубками

Results of studies of coatings modified with carbon nanotubes

№ 
п/п

Состав 
с УНТ, %

Добротность 
Q2

Емкость 
C2, пФ

Тангенс угла диэлектри-
ческих потерь 

Диэлектрическая 
проницаемость 

Адгезия, 
МПа

Характер отрыва

1 0 75 27,66 0,017 16,447 2,3 Адгезионный (100%)

2 0,05 103 24,33 0,011 17,558 3,6
Адгезионно-

когезионный (90–10%)

3 0,1 117 23,36 0,009 17,881 4,06
Адгезионно-

когезионный (50–50%)

4 0,25 127 22,80 0,008 18,067 4,5
Адгезионно-

когезионный (50–50%)

5 0,5 127 21,97 0,008 18,343 4,9
Адгезионно-

когезионный (15–85%)
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Проведенные исследования модифицированных 

покрытий углеродными нанотрубками показали, что 

при концентрации 0,5% адгезия возрастает более чем 

в два раза.

При введении углеродных нанотрубок в количе-

стве от 0 до 0,5% имеет место увеличение показателя 

добротности с 75 до 127 единиц, одновременно со-

провождающееся понижением тангенса угла диэлек-

трических потерь с 0,017 до 0,008 и повышением ад-

гезии лакокрасочного состава с 2,3 до 4,9 MПa. 

Следует также отметить изменение характера отрыва 

с полностью адгезионного (состав без добавок) на 

когезионный до 85% для покрытий с 0,25–0,5% угле-

родных нанотрубок.

Снижение значения тангенса угла диэлектриче-

ских потерь более чем в два раза означает повышение 

антистатических качеств покрытия. Показатель ди-

электрической проницаемости имеет значительное 

повышение, что свидетельствует о получении прово-

дящего покрытия.

Отмечено, что введение углеродных нанотрубок 

0,05% в состав лакокрасочного материала способ-

ствует значительному повышению добротности с 75 

до 103 и снижению величины тангенса угла диэлек-

трических потерь с 0,017 до 0,011 (рис. 2).

В связи с тем, что антистатические качества по-

крытий в основном определяют по электропроводи-

мости или электрическому сопротив-

лению [14, 15], которое зависит от 

антистатических качеств, при извест-

ных значениях электропроводимости 

или электрического сопротивления 

лакокрасочного покрытия возможно 

осуществить сопоставление значений 

тангенса угла диэлектрических по-

терь и электрической проводимости.

Таким образом, автором были со-

поставлены значения тангенса угла 

диэлектрических потерь и электри-

ческой проводимости в соответст-

вии с исследованиями фирмы-про-

изводителя [14], что представлено в 

табл. 3.

Известно, что защитные покры-

тия обладают достаточными антиста-

тическими качествами при значении 

электрической проводимости от 10-8 

и выше [12, 14, 16]. В связи с этим 

стоит отметить, что добавления в со-

став УНТ в количестве 0,05% доста-

точно для получения покрытий с эф-

фективной защитой от статического 

электричества.

В процессе электронно-микро-

скопического исследования мик-

рошлифов с нанесенными образ-

цами лакокрасочного покрытия и 

при последующем анализе полу-

ченных электронных изображений 

установлено следующее:

– различные по своему компонентному составу 

образцы покрытий, являясь условно непроводящим 

материалом (диэлектриками) в рамках анализа, по-

разному накапливают на своей поверхности электро-

ны со сканирующего пучка, ак по времени, так и по 

локализации. При этом прохождение электронов на 

локальных участках сканируемой поверхности также 

происходит с различиями по времени (у образцов с 

содержанием углеродных нанотрубок этот процесс 

происходит быстрее в 1,2–1,5 раза, чем у образцов 

без добавок);

– с увеличением в покрытии концентрации угле-

родных нанотрубок повышается площадь прохожде-

ния электрических зарядов (темные области на элек-

тронных изображениях) (рис. 3), что характеризует 

проводящие и антистатические качества покрытия, а 

также адгезионные качества покрытия в соответ-

ствии с электрической теорией адгезии [9].

При строительстве в Новосибирской области но-

вых агропромышленных предприятий и реконструк-

ции действующих с высокими рисками к возгоранию 

в 2020 г. произведено окрашивание металлокон-

струкций (колонны, решетчатые фермы, воздухово-

ды, вентиляции) и технологического оборудования 

лакокрасочными материалами с добавлением угле-

родных нанотрубок (рис. 4). Отмечена устойчивость 

Таблица 3

Table 3

Соотношение тангенса угла диэлектрических потерь и электрической 

проводимости лакокрасочных покрытий с УНТ

Relationship between the tangent of the dielectric loss angle and the electri-

cal conductivity of paint coatings with CNTs

№ 
п/п

Содержание 
состава с УНТ, %

Тангенс угла диэлектри-
ческих потерь 

Электрическая 
проводимость γ

1 0 0,017 10-12

2 0,05 0,011 10-8

3 0,1 0,009 10-7–10-6

4 0,25 0,008 10-6–10-5

5 0,5 0,008 10-6–10-5

Рис. 2. Изменение тангенса угла диэлектрических потерь (1) и диэлектрической проницае-
мости (2) в зависимости от концентрации углеродных нанотрубок в эмали
Fig. 2. Change of dielectric loss tangent (1) and dielectric permittivity (2) depending on the 
concentration of carbon nanotubes in enamel
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защитных покрытий к механическим воздействиям, 

а также неприлипание остатков продуктов техноло-

гического производства на указанных поверхностях, 

что говорит о ненакоплении на них статического 

электричества.

В результате проведенных исследований уста-

новлено, что для защиты объектов агропромыш-

ленного комплекса от статического электричества 

и предотвращения пожаров перед окрашиванием 

металлоконструкций в акриловый лакокрасочный 

материал целесообразно вводить до 0,1% состава с 

углеродными нанотрубками, при этом антистати-

ческие качества улучшаются до двух раз. Кроме 

того, отмечено повышение адгезионной прочности 

защитных покрытий практически в два раза при 

измененном характере отрыва с полностью адгези-

онного на когезионный до 50%. Таким образом, 

применение покрытий, модифицированных угле-

родными нанотрубками, позволит снизить риски 

возгорания пожароопасных объектов агропро-

мышленного комплекса, а также продлить срок 

службы защитных покрытий.

Рис. 3. Микроструктура контактной зоны защитного покрытия без нанодобавок (a) и с наноразмерными добавками (b – УНТ 0,05%; c – УНТ 0,1%)
Fig. 3. Microstructure of the contact zone of the protective coating without nanoadditives (a) and with nanosized additives (b – CNT 0.05%; c – CNT 0.1%)

a cb

Рис. 4. Окрашенные металлоконструкции и технологическое оборудование агропромышленных предприятий
Fig. 4. Painted metal structures and technological equipment of agro-industrial enterprises
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Условия эксплуатации строительных конструк-

ций различных зданий и сооружений в условиях 

Сибирского климата отличаются повышенным со-

держанием влаги, газов, что приводит к интенсивно-

му разрушению (деградации) материалов практиче-

ски во все времена года при большом интервале 

температуры от -40 до +50оС. При этом наиболее 

очевидным фактором разрушения являются диффу-

зионные взаимодействия между жидкостью и твер-

дым телом (растворение, кристаллизация, выщела-

чивание, сушка) и твердым телом и газом (адсорб-

ция, десорбция) [1, 2].

Разрушение бетонных причалов вызвано целым 

рядом различных причин, главными из которых 

являются: постоянное увлажнение и осушение, по-

переменное замораживание и оттаивание в водона-

сыщенном состоянии, воздействие растворов раз-

личной степени агрессивности, механические ис-

тирающие и ударные нагрузки во время швартовки 

судов и движения льда в период ледохода и т. д. 

Процесс работы и разрушения бетонных причалов 

можно разделить на три самостоятельных вида: 

подводный, на линии перемены уровня вод и воз-

душно-сухие условия эксплуатации. Для каждого 
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случая работы бетона требуется разрабатывать свои 

методы защиты и придания стойкости [1, 2].

Рациональным путем укрепления разрушаемых 

бетонных объектов, по мнению авторов, является их 

пропитка полимерсодержащими композициями с 

добавками направленного действия, к которым от-

носятся и наноразмерные частицы различных мине-

ральных компонентов [1–5].

Материалы и методы исследований
В общем случае при малой концентрации диф-

фундирующего вещества скорость диффузии (диф-

фузионный поток) пропорциональна градиенту кон-

центрации  и имеет противоположное ему направ-

ление:

 , (1)

где ji – диффузионный поток, т. е. поток массы дан-

ного компонента через единичную площадку в еди-

ницу времени; D – коэффициент диффузии; ρ – пол-

ная плотность смеси; ρi – парциальная плотность 

одного компонента.

Выражение (1) представляет собой первый закон 

Фика.

Анализ литературных источников дает право 

утверждать, что диффузионные процессы оказывают 

наибольшее влияние на стойкость и долговечность 

строительных материалов, в том числе и искусствен-

ных строительных конгломератов, работающих в ус-

ловиях воздействия эксплуатационных сред. Это же 

положение целиком и полностью может быть отнесе-

но к бетонам, защищенным полимерсиликатными 

композициями c применением добавок направлен-

ного действия. Для определения коэффициента диф-

фузии защитных покрытий и бетонов в соответствии 

с поставленными задачами выбран сорбционный 

метод как наиболее доступный и дающий удовлетво-

рительные показатели сходимости результатов для 

наполненных композиционных материалов.

Показатели диффузионной проницаемости ве-

ществ являются главными для защитных компози-

ций и материалов, работающих в условиях воздей-

ствия эксплуатационных сред. Для косвенной оценки 

диффузионных показателей экспресс-методом слу-

жит метод капиллярной пропитки, предложенный 

В.М. Казанским и И.Ю. Петренко [6, 7], теоретиче-

ской основой которого является параболическое 

уравнение массопереноса в изотермических условиях:

 
. (2)

Метод капиллярной пропитки достаточно удобен 

для измерения на его основе коэффициента диффу-

зии влаги, так как в этом случае массоперенос почти 

не осложнен теплопереносом. Для решения уравне-

ния (2) вводится интегральный параметр:

 
, (3)

который при dm=Const совпадает с числом Фурье:

 
, (4)

и тогда (3) сводится к дифференциальному уравне-

нию с постоянными коэффициентами:

 
. (5)

После соответствующих преобразований получе-

ны основные расчетные формулы, представляющие 

собой зависимости среднего по объему массосодер-

жания U образца от времени τ и позволяющие рас-

считать коэффициент am(U ) массопереноса, кото-

рый для случая одномерной пропитки может иметь 

следующий вид:

   при  ; (6)

   при  , (7)

где  – относительное массосодержание образ-

ца; U m – максимальное массосодержание образца;

l1 – толщина образца при обеспечении одномерной 

пропитки образца, достигаемой влагоизоляцией его 

боковых сторон.

По результатам измерений рассчитывалось мак-

симальное массосодержание образцов по формуле:

 
, (8)

а также относительное массосодержание в различ-

ные моменты времени по формуле:

 
. (9)

Для всех значений <0,48 вычисляли вспомога-

тельную величину , а для >0,48 – вспомогательную 

величину . По результатам вычислений строи-

лись графики зависимости =f1(τ) и =f2(τ), 

которые путем графического дифференцирования 

кривых с помощью формул (8) и (9) позволили вы-

числить коэффициент массопереноса am для разных 

моментов времени. Окончательным результатом ис-

следований являются графики зависимости коэффи-

циента массопереноса am от среднего относительного 

массосодержания  образца в совокупности с изме-

ренным значением максимального массосодержа-

ния U m и проницаемостью (рис. 1) [6, 7].

Результаты исследования и их обсуждение
На первом этапе исследования осуществлялись 

на составах с минеральными наполнителями, введе-

ние которых обеспечивало требуемые показатели 

композиции. Защитно-пропиточная композиция 

для бетонных объектов предусматривала в качестве 

наполнителей использование молотых отходов хри-

зотилцементного производства и алюмосиликатных 

микросфер совместно с добавкой дегидрола. В таб-

лице представлены результаты испытания адгезион-

ной способности различных составов к бетонному 
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основанию причальных сооружений. Как следует из 

приведенных данных, полимерсиликатные компо-

зиции обладают высокими защитными свойствами 

по отношению к бетону. Введение в эти составы 

минеральных порошков снизило усадочные дефор-

мации и способствовало улучшению прочностных и 

деформативных свойств защитных композиций 

(см. таблицу).

Были проведены исследования по изучению вли-

яния наполнителей и степени наполнения полимер-

силикатных составов, обладающих повышенной ад-

гезионной прочностью с обычными цементными 

бетонами, представляющими смесь отходов хризо-

тилцементного производства с дегидролом. Как по-

казали проведенные испытания таких составов, раз-

рушения целостности контактного слоя не проис-

ходит. Наблюдается неполное смачивание обычного 

бетона в зоне контакта, однако разрушение испыту-

емых образцов, как правило, происходит в зоне 

обычного бетона. Прочность в контактной зоне при 

испытании на сдвиг колеблется в пределах от 5 до 

12,5 МПа, а при испытании на отрыв – от 0,8 до 

4,5 МПа. Следует отметить, что адгезионная проч-

ность зависит от прочности цементного бетона и 

качества поверхности бетонного основания, его чи-

стоты и влажности.

Далее по вышеприведенным методикам опреде-

лялись диффузионные характеристики материалов и 

делались выводы об их соответствии и стойкости в 

реальных эксплуатационных средах речных вод пор-

товых сооружений (рис. 1).

С учетом анализа полученных диффузионных ха-

рактеристик в виде основных кинетических зависи-

мостей по распределению диффузионных показате-

лей от времени воздействия эксплуатационной сре-

ды на защищенный бетон можно сделать следующие 

выводы. Характерные кривые зависимости диффу-

зионных показателей от свойств и параметров за-

щитной композиции для бетона с учетом сопротив-

ляемости воздействию эксплуатационных сред зави-

сят от следующих факторов: водопоглощения, 

проницаемости, толщины покрытия, глубины про-

питки, температуры, общей и скрытой пористости.

Повышение сопротивляемости защищенного бето-

на связано с добавкой дегидрола и ПВА, оказывающих 

существенное влияние на пористую структуру цемент-

ного камня в бетоне. Отмечено, что при введении от-

ходов хризотилцемента значительно увеличивается 

удельная поверхность, с 11–17 до 31–32 м2/г, общая 

суммарная пористость с 0,069–0,168 см2/г, объем ми-

кропор с 0,004–0,008 до 0,012 см3/г и, как следствие, 

эффективного радиуса микропор от 1 до 4 нм.

Диффузионные характеристики и пористая струк-

тура цементного камня, имея различные значения 

при воздействующих эксплуатационных факторах, 

не являются стабильными во времени, а зависят от 

свойств климатических характеристик района, вре-

мени испытаний, температуры, качества и размеров 

строительной конструкции причала [1, 6–8].

При введении добавок направленного действия, в 

частности проникающей композиции дегидрол, мо-

Адгезионная способность защитно-пропиточных композиций 

с различными минеральными наполнителями и добавками

Adhesion ability of protective and impregnating compositions 

with various mineral fillers and additives

Вид наполнителя или добавки

ПВА + жидкое стекло + вода

Без 
добавок

30% раствор 
кремнезоля, 

10%

3% раствор 
углеродных 

нанотрубок, 0,05%

30% раствор кремнезоля 
+ 3% раствор углеродных 

нанотрубок

Без наполнителя 1,9 2,3–2,9 3,8–4,5 4,1–4,8

Дегидрол 5% 3,1 3,9–4,5 4,5–4,9 4,7–5,6

Дегидрол 10% 4,2 5,9–6,8 7–8,9 6,4–9,3

Алюмосиликатные микросферы, 1% 3,1 3,7–5.2 4,4–6,1 5,6–6,7

Отходы хризотилцементного производства 3,4 3,8–4,6 5,1–6,5 6,5–7,8
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Рис. 1. Диффузионные характеристики бетона (степень массонасыще-
ния – коэффициент массопереноса): 1 – без пропитки; 2 – пропитка 
полимерсиликатной композицией без добавок; 3 – то же, с добавкой 
дегидрола; 4 – то же, с добавкой дегидрола и наноразмерных раство-
ров КЗ+УНТ
Fig. 1. Diffusion characteristics of concrete (degree of mass saturation - 
mass transfer coefficient): 1 – without impregnation; 2 – impregnation with 
polymer silicate composition without additives; 3 – the same, with the 
addition of dehydrol; 4 – the same, with the addition of dehydrol and 
nanoscale solutions of silica sol+CNT
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жет быть осуществлено регулирование параметров 

микропористости и диффузионной проницаемости. 

Это обеспечивает решение проблемы увеличения 

долговечности материала в конкретных эксплуата-

ционных условиях.

На рис. 2 представлены кривые структурной по-

ристости образцов цементного камня в строитель-

ных растворах из сухих смесей, из которых следует, 

что при введении дегидрола и ПВА большая часть 

объема пористой структуры переходит в зону пони-

женной размерности пор. Это обеспечивает допол-

нительную стойкость материала за счет уменьшения 

проницаемости цементного камня водой, что отра-

жено на графике (рис. 2, кривая 3). Данная рецептура 

полимерсиликатной композиции с добавками на-

правленного действия обеспечивает высокую экс-

плуатационную стойкость и диффузионную непро-

ницаемость в водных средах.

Микро- и переходная пористость наиболее вы-

сока также у затвердевшего цементного теста без 

соответствующих добавок, что объясняется значи-

тельно большим объемом вяжущего в растворах на 

единицу материала по сравнению с традиционны-

ми тяжелыми бетонами. Измерение переходной и 

макропористости для затвердевших минеральных 

вяжущих на границе с минеральными компонента-

ми показали, что наименьший объем таких пор 

имеет цементный камень без добавок. Структура 

его в основном является макропористой, что под-

тверждается наименьшей внутренней удельной по-

верхностью при очень высокой суммарной пори-

стости (рис. 2, кривая 1).

Интегральные и дифференциальные структур-

ные кривые порометрических исследований на-

глядно характеризуют пористую структуру цемент-

ного камня в защищенном бетоне с добавками. 

Основной объем падает на макропоры с радиусом 

более 10-7 м. Макропористость структуры цемент-

ного камня подтверждается дифференциальными 

кривыми распределения объемов пор по их радиу-

сам с ярко выраженным максимумом, лежащим в 

области пор с радиусом более 500 нм, находящимся 

в зоне возможной непосредственной фильтрации 

воды. Именно эта особенность структуры совмест-

но с физико-химическими свойствами обусловли-

вают низкую водо- и морозостойкость цементных 

материалов (рис. 2, кривая 1).

При этом мельчайшие поры и капилляры (более 

крупные по диаметру, чем поры) образуются в гелевой 

фазе твердения вяжущих при начальной стадии кри-

сталлизации. Первые могут иметь размеры менее 

100 нм, вторые – несколько бóльшие – до 50–500 нм. 

Учитывая, что проницаемость тел водой и другими 

жидкостями в основном зависит от объема пор разме-

ром 500 нм и более, а для непосредственной фильтра-

ции воды доступны лишь поры и капилляры диаме-

тром 1000 нм, можно по этим характеристикам срав-

нить возможную проницаемость материалов на основе 

различных вяжущих. Введение добавки дегидрола спо-

собствует кольматации макропор и перевода их в об-

ласть микропористой структуры, о чем свидетельству-

ет появление максимума при 10-9 м на рис. 2, кривой 3.

Исследование материалов проводилось с приме-

нением методов неразрушающего контроля, а также 

с использованием методов термомеханического ана-

лиза, микроструктурного анализа, рентгенофазового 

анализа и др. [1, 9–14].

Особый интерес с точки зрения технологических 

параметров переработки и применения полимерси-

ликатной композиции с добавками вызывало введе-

ние наноразмерных компонентов – кремнезоля и 

УНТ, которые вводились в виде растворов. На рис. 3 

представлены термомеханические кривые отвер-

жденной полимерсиликатной композиции с добав-
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Рис. 2. Структура пористости цементного камня бетона, пропитанного 
полимерсиликатной композицией с добавками направленного дей-
ствия: 1 – без пропитки; 2 – композиция с дегидролом; 3 – то же, с 
дегидролом и наноразмерными добавками (растворами КЗ + УНТ)
Fig. 2. The structure of the porosity of the cement stone of concrete 
impregnated with a polymer silicate composition with directional additives:
1 – without impregnation; 2 – composition with dehydrol; 3 – the same, with 
dehydrol and nanosized additives (solutions of silica sol + CNTs)

Рис. 3. Термомеханические кривые отвержденной полимерсиликатной 
композиции добавками кремнезоля и УНТ: 1 – без добавок; 2 – с добав-
кой раствора кремнезоля 5%; 3 – то же, с добавкой кремнезоля 10%;
4 – с добавкой кремнезоля и УНТ
Fig. 3. Thermomechanical curves of the cured polymer-silicate composition 
with silica sol and CNT additives: 1 – without additives; 2 – with the addition 
of a 5% silica sol solution; 3 – the same, with the addition of silica sol 10%;
4 – with the addition of silica sol and CNT
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ками 30%-го раствора кремнезоля и 3%-го раствора 

углеродных нанотрубок.

Следует отметить положительное влияние этих 

добавок на термомеханические показатели отвер-

жденной системы. Так, при введении раствора 

кремнезоля в количестве 5% снижается температур-

ная деформация под нагрузкой и точка температур-

ного перехода в текучее состояние повышается на 

15–20оС. Еще более ощутимые изменения наблюда-

ются при введении 10% кремнезоля. При этом точка 

температурного перехода в текучее состояние пере-

мещается на 25–30оС, что свидетельствует об уси-

ливающем влиянии данной добавки на всю поли-

мерсиликатную композицию. Введение в состав 

раствора кремнезоля 3%-го раствора углеродных 

нанотрубок способствует дополнительному сниже-

нию деформации, переводя точку температурного 

перехода в текучее состояние всей системы допол-

нительно на 20–25оС (рис. 3, кривая 4).

Таким образом, проведенный комплекс физико-

химических исследований, в том числе диффузион-

ные и порометрические изучения микроструктуры 

бетонных образцов портовых сооружений, позволил 

установить, что предложенный комплекс добавок 

существенно увеличивает термостабильность поли-

мерсиликатной композиции, о чем свидетельствует 

расположение термомеханических кривых с точками 

температурных переходов в текучее состояние в зону 

повышенных значений. Введение проникающей до-
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В настоящее время наблюдается тенденция к сни-

жению материало- и энергоемкости строительных ма-

териалов и изделий, расширению минерально-сырье-

вой базы, созданию альтернативных вяжущих веществ.

Один из путей производства высококачественных 

искусственных строительных материалов с высоким 

уровнем применения техногенного сырья – исполь-

зование новых вяжущих веществ с минеральными 

добавками.

Эффективно применять отходы и снизить общее 

энергопотребление позволяет изготовление и ис-

пользование композиционных цементов, которые 

наряду с молотым клинкером содержат одну или бо-

лее минеральных добавок, принимающих участие в 

реакциях гидратации и формировании структуры 

цементного камня [1–4].

Основой создания современных композиционных 

цементов является совмещение процессов тонкого 

измельчения их компонентов и механохимической 

активации с возможным использованием различных 

модификаторов. Данным условиям в наибольшей 

степени отвечают центробежно-ударные мельни-

цы [5, 6], в которых при совместном измельчении 

смеси компонентов композиционного цемента воз-

можно образование механокомпозитов [7, 8].

Из-за различной размолоспособности компонен-

тов в результате механической активации происходит 

образование слоистых структур и большой межфаз-

ной поверхности путем «намазывания» одного из 

компонентов на другой в местах их физического кон-

такта. Согласно [7, 9] механокомпозиты представля-

ют собой метастабильные структуры с высокой плот-
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ностью межфазных границ между исходными компо-

нентами. Это обеспечивает большую концентрацию 

дефектов на поверхностях и в приповерхностных 

слоях, что создает идеальные условия для последую-

щих химических превращений при взаимодействии с 

жидким реагентом. При этом может иметь место не 

только изменение кинетики взаимодействия твердой 

и жидкой фаз, но и изменение морфологии и размер-

ных характеристик образующихся продуктов.

Теоретический подход
Процесс гидратообразования в композиционном 

цементе, полученном в результате смешения компо-

нентов, можно представить следующей схемой:

 Кл+В � СН+Г1; (1)

 Мд+В+СН � Г1+Г2, (2)

где Кл – клинкерная составляющая композиционно-

го цемента; Мд – минеральный компонент компози-

ционного цемента; В – вода; СН – гидроксид каль-

ция; Г1 – гидратные новообразования клинкерной 

составляющей (гидросиликаты, гидроалюминаты 

кальция различной основности, эттрингит); Г2 – гид-

ратные новообразования минерального компонента 

(гидросиликаты и гидроалюминаты кальция).

Для композиционного цемента, полученного со-

вместным измельчением компонентов в центробеж-

но-ударной мельнице и в котором имеются механо-

композиты, схема гидратообразования имеет вид:

 Кл+В � СН+Г1; (3)

 Мк+В � СН+Г2; (4)

 Мк+В+СН � Г2; (5)

 Мд+В+СН � Г1+Г2, (6)

где Мк – механокомпозит в составе композиционно-

го цемента.

В силу того, что механокомпозиты обладают вы-

сокоразвитой поверхностью и большой концентра-

цией активных центров, процесс их взаимодействия 

как с водой затворения, так и с гидроксидом кальция 

сопровождается образованием наноструктурирован-

ных граничных слоев, которые можно рассматривать 

как прекурсоры для последующего формирования 

структуры цементного камня.

Следует отметить, что по первой схеме процесс 

гидратации компонентов композиционного цемента 

протекает последовательно по мере накопления в 

системе гидроксида кальция. По второй схеме про-

цессы гидратации клинкерной составляющей и ме-

ханокомпозитов протекают одновременно, что спо-

собствует росту объема гидратных новообразований 

в твердеющей системе. В конечном итоге это должно 

привести к росту прочности цементного камня в ран-

ние сроки твердения.

Материалы и методы
Для получения композиционного цемента исполь-

зованы портландцементный клинкер ООО «Аккер-

ман Цемент» и доменный отвальный шлак, химиче-

ский состав которых приведен в таблице.

Композиционный цемент, содержащий 20 мас. % 

доменного отвального шлака, получен совместным 

помолом компонентов в центробежно-ударной мель-

нице измельчительного комплекса КИ-0,36. Соглас-

но [10] при таком соотношении компонентов объ-

емная доля механокомпозитов в композиционном 

цементе составляет 76%. Структура цементного кам-

ня, его фазовый состав и физико-механические по-

казатели определены 2 и 28 сут. Для сравнения по-

казателей использованы данные работ [6, 10] для 

аналогичного цемента, полученного смешением раз-

дельно измельченных компонентов.

Результаты и обсуждение
В исследуемом композиционном цементе объем-

ная доля механокомпозитов составляет 76%, это вно-

сит определенные особенности в процесс его тверде-

ния и связано с формированием наносистем в вяжу-

щей системе. Прочность при сжатии в возрасте 28 сут 

камня из этого цемента практически соизмерима как 

с прочностью камня из бездобавочного цемента, так 

и с прочностью аналогичного композиционного це-

мента, полученного смешением раздельно измель-

ченных компонентов. При этом ранняя прочность 

камня (в возрасте 2 сут) из данного цемента превы-

шает прочность как бездобавочного цемента, так и 

цемента раздельного помола (см. рисунок). Получен-

ные результаты находятся в хорошем соответствии с 

предложенной схемой гидратации композиционного 

цемента, содержащего механокомпозиты.

При гидратации композиционных цементов ос-

новным лимитирующим фактором является низкая 

химическая активность кремнеземсодержащего ком-

понента, поэтому именно эта составляющая в боль-

шей степени подвергается механоактивации [11]. 

Как известно, в структуре доменных шлаков преоб-

ладают ионно-ковалентные связи –Si–O–Si– и не-

которое количество связей O–M+ с высокой долей 

ионности. Для образования гидратных новообразо-

ваний необходимо разрушить силоксановые связи 

Si–O–Si и ионно-ковалентные –Si–O–M+ [12, 13]. 

Определяющую роль в процессе деструкции структу-

ры шлака здесь играют анионы ОН-, которые облада-

ют большим поляризующим действием, образуют 

Химический состав клинкера и доменного отвального шлака

Chemical composition of clinker and blast-furnace waste slag

Компонент цемента
Массовая доля, %

СаО Al2O3 Fe2O3 SiO2 MgO Na2O SO3

Клинкер 65,7 4,58 4,29 21,7 3,83 0,49 2,86

Шлак доменный 37,99 9,23 3,94 37,77 2,44 0,26 1,82
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донорно-акцепторную связь с атомами Si4+, Al3+, 

Mg2+ и разрывают их связи с кислородом. Поэтому в 

процессе гидратации композиционного цемента ве-

дущая роль принадлежит реакциям (3) и (4), обеспе-

чивающим образование гидроксида кальция и повы-

шение pH вяжущей системы.

Спецификой образования механокомпозитов яв-

ляется возможность сохранения в них в течение дли-

тельного времени промежуточного активированного 

неравновесного состояния, вследствие чего реакци-

онная способность возникающего по реакции (4) 

гидроксида кальция выше, чем по реакции (3). Это 

обусловлено тем, что молекулы воды образуют на 

межфазных границах механокомпозитов «мостики», 

которые способствуют развитию процесса их гидра-

тации [14]. В результате протекания указанных реак-

ций, а также реакций (5) и (6) образуются гидро-си-

ликаты и гидроаюминаты кальция, имеющие нано-

метровый размер, что обусловлено развитием дис-

сипативной самоорганизации в вяжущей системе 

вследствие экзотермического процесса гидратации, 

обеспечивающего приток энергии [15].

Проведенные рентгенофазовый и дифференци-

ально-термический анализы показали, что образую-

щиеся в результате гидратации композиционных це-

ментов основные новообразования аналогичны про-

дуктам гидратации бездобавочного цемента. Однако 

содержание гидроксида кальция при гидратации 

композиционного цемента снижается, так как он 

активно участвует в отмеченных выше реакциях син-

теза гидратных новообразований. Следует отметить 

увеличение содержания рентгеноаморфных гидра-

тов, в том числе гидроалюминатов кальция перемен-

ного состава и низкоосновных C–S–H. Такой состав 

Влияние вида цемента на прочность при сжатии цементного камня:
 – 2 сут;  – 28 сут

Influence of the type of cement on the compressive strength of the cement 
stone:  – 2 days;  – 28 days

15,6

21,3

16,8

37,3
39,9

38,1

Контр.                      Совм. помол                 Разд. помол

П
р

о
чн

о
ст

ь 
п

р
и

 с
ж

а
ти

и
, М

П
а

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

Вид цемента

новообразований обусловливает неклассический ме-

ханизм их кристаллизации при формировании струк-

туры цементного камня.

Согласно классической теории фазообразования 

зародыши новой фазы образуются в результате по-

следовательного присоединения атомов друг к другу. 

В соответствии с двухступенчатым механизмом за-

рождения кристаллов образованию зародышей пред-

шествует стадия кластеризации вещества, которая 

ведет к формированию в кристаллообразующих сре-

дах наноразмерных кластеров, или кватаронов [16]. 

Схема образования кристалла выглядит следующим 

образом: в кристаллообразующей среде формируют-

ся кватароны, которые при достижении ими опреде-

ленных размеров могут трансформироваться в кри-

сталлические зародыши.

Кватароны представляют собой кластеры пере-

ходного состояния вещества, отличного от традици-

онных агрегатных состояний. Такое состояние ве-

щества характерно только для наномира. Морфо-

генетически важным свойством кватаронов является 

их способность агрегировать без слияния. В резуль-

тате они образуют структуры в виде цепочек, колец, 

торов и т. д., последующая кристаллизация которых 

приводит к формированию различных морфологи-

ческих типов наноразмерных кристаллических об-

разований. Кватаронную структуру имеют также 

многие рентгеноаморфные минеральные образова-

ния. В  процессе кристаллизации в них часто образу-

ются кластеры с фрактальной структурой [17].

Заключение
На основе анализа процесса гидратации компози-

ционного цемента центробежно-ударного измельче-

ния установлено, что наличие в нем механокомпози-

тов усложняет механизм этого процесса. Вследствие 

неравновесного состояния механокомпозитов при 

их гидратации образуются рентгеноаморфные гид-

ратные новообразования, кристаллизация которых 

по кватаронному механизму приводит к формирова-

нию фрактальной структуры цементного камня. Эта 

структура характеризуется высокой прочностью в 

ранние сроки твердения.
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Технологии золь-гель синтеза нанокремнезема 
как модификатора материалов на основе цемента. 
Форсайт-анализ
Представлен обзор публикаций по существующим методикам формирования наноразмерных частиц SiO2 посредством золь-гель 
технологии, применяемых в качестве модификатора в строительных материалах на основе цемента. Данные методики отличаются 
вариациями в широких пределах составов реакционных смесей (прекурсоров, растворителей, катализаторов, стабилизаторов и 
других компонентов), условиями синтеза (температура, давление, очередность введения компонентов, регулирование длительности 
технологических переделов) и аппаратно-техническим оформлением. Многообразие технологических решений обусловливает суще-
ственное отличие готового продукта в виде нанокремнезема (суспензия либо порошок) по размеру частиц, их фракционному соста-
ву, моно- или полидисперсности, форме и степени сферичности и морфологии их поверхности, стойкости к внешним воздействиям, 
агрегативной и седиментационной устойчивости, реакционной способности в среде гидратирующегося цемента и стоимости. Общая 
схема золь-гель синтеза наночастиц кремнезема представляет собой поэтапное прохождение следующих стадий: гидролиз, поли-
конденсация, гелеобразование, синерезис и сушка, каждый из которых отличается предопределяющими промежуточный или конеч-
ный продукт параметрами. Процессы, протекающие при прохождении последовательных стадий, описаны в отечественных и зару-
бежных теоретических и экспериментальных работах, как правило, без унификации роли рецептурных (вида и концентрации 
отдельных компонентов) и аппаратурно-технологических (стадийности, баротермических условий, режима гомогенизации и способа 
стабилизации) параметров, обусловливающих получение материала с заданным набором физико-химических характеристик, обес-
печивающим эффективное использование нанокремнезема в качестве активного компонента цементных вяжущих. Проведенная 
систематизация, классификация и обобщение современных рецептурно-технологических параметров золь-гель синтеза и исследо-
ваний механизмов переработки кремнийорганических систем обеспечат формирование новых методологических решений по полу-
чению химически активного и агрегативно-устойчивого нанодисперсного диоксида кремния при регулируемых факторах размер-
ности, гомогенности и морфологии твердой фазы с высокой реакционной активностью в условиях гидратирующегося цемента.

Ключевые слова: нанокремнезем, золь-гель синтез, рецептурно-технологические параметры, модификатор цементных материалов.
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В настоящее время учеными во всем мире активно 

ведутся исследования по решению вопросов повыше-

ния эффективности цементных систем и эксплуата-

ционных характеристик бетонных композитов на их 

основе, в частности путем увеличения степени гидра-

тации, повышения плотности, прочности и создания 

менее дефектной структуры цементных композитов 

на нано- и микроуровнях за счет применения различ-

ного рода модифицирующих добавок. Устойчивая 

эволюция цементного бетона привела к использова-

нию нанокомпонентов различного состава в числе 

прочих модифицирующих агентов. В число наномате-

риалов, эффективность которых как компонента це-

ментобетона различного назначения оценена ранее, 

входят: нанокремнезем; оксид титана; карбонаты; ка-

олин; оксиды металлов и др.

Среди всего многообразия нанодисперсных ком-

понентов как модификаторов бетона особенно выде-

ляется диоксид кремния как базис для протекания 

пуццолановой реакции. В связи с востребованностью 

в современном производстве и для охвата более широ-

кой области применения возникает необходимость в 

разработке методов получения и функционализации 

наночастиц с возможностью целенаправленного варь-

ированния их размеров, формы и чистоты. Это спо-

собствует замене оригинального нисходящего метода 

(подход «сверху–вниз») получения наночастиц диок-

сида кремния новым методом, а именно получением 

единичных наночастиц диоксида кремния, выращен-

ных из раствора предшественника.

Нанодисперсный кремнезем благодаря своим уни-

кальным физико-химическим свойствам использует-

ся в различных областях промышленности как ста-

билизатор, диспергатор, сорбент, прекурсор и др. 

Свойства нанокремнезема как активной пуццолано-

вой добавки в системе гидратирующегося цемента за-

висят от метода получения и определяются морфоло-

гией частиц и свойств их поверхности, составом и 

уровнем дисперсности, характеристиками суспензии, 

получаемой при смешивании с водой затворения.

Коллоидный диоксид кремния получают различ-

ными способами на основе широкого спектра сырье-

вых компонентов, включая ионный обмен водных 

силикатов, гидролиз и конденсацию соединений 

кремния, прямое окисление кремния, измельчение и 

пептизацию порошка диоксида кремния и др.

На данный момент существует целый комплекс 

методов получения наночастиц в газовой фазе (в про-

цессе испарение–конденсация и др.), в жидкой фазе 

(химическая конденсация, осаждение в растворах и 

расплавах, золь-гель метод, микроэмульсионная об-

работка, гидротермальные методы, электрохимиче-

ский метод и др.), с использованием плазмы (плазмо-

химический синтез, электроэрозионный метод и др.). 

При этом в зависимости от метода получения наноча-

стиц будет варьироваться и их структура. Например, 

типичная структура наночастиц кремнезема, синтези-

рованных методом плазменного пиролиза, основана 

на очень мелких первичных частицах кремнезема раз-

мером в несколько нанометров, которые образуют 

агрегаты в несколько сотен нанометров.

Особой значимостью в получении нанокремнезе-

ма обладает золь-гель метод, поскольку отличается 

рядом преимуществ: проведение синтеза возможно 

при низкой температуре; для получения высокой чи-

стоты наночастиц возможно изменение показателя 

рН; кинетика реакции процесса может регулировать-

ся путем изменения состава реакционной смеси.

Коллоидно-химические методы формирования 

наноматериалов являются наиболее востребованны-

ми, поскольку позволяют управлять процессами син-

теза частиц с заданными морфоструктурными харак-

теристиками, превосходящими по монодисперсно-

сти, агрегативной устойчивости и изотропии свойств 

порошки, получаемые методами диспергирования. 

Золь-гель метод получения нанокремнезема наряду с 

такими достоинствами, как гомогенность сырьевых 

компонентов при смешении, относительно низкая 

температура синтеза, однородность получаемых ча-

стиц, возможность получения вещества в больших 

количествах и стабильность свойств частиц, имеет и 

ряд недостатков, к которым относятся: высокая сте-

пень агломерации частиц; остаточное содержание 

второстепенных компонентов (побочных фаз), сни-

жающих эффективность использования в вяжущей 

системе и др. Золь-гель процесс производства диокси-

да кремния на основе тетраэтоксисилана позволяет 

обеспечить перманентный контроль размера наноча-

стиц и высокую чистоту материала.

Результатом использования данного метода явля-

ется: получение наночастиц с уникальными характе-

ристиками, такими как высокая площадь поверхности 

и очень низкая насыпная плотность по сравнению 

с плотностью чистого кремнезема. Наличие данных 

показателей способствует широкому использованию 

коллоидного диоксида кремния в промышленности, 

например в качестве наполнителей в красках и в фар-

мацевтике, в качестве изоляционных материалов или 

в гетерогенном катализе. Однако в зависимости от 

области промышленного применения требуется ис-

пользование сферических наночастиц диоксида крем-

ния с четко определенным распределением частиц.

Следует отметить, что синтез частиц кремнезема 

диаметром менее 100 нм часто приводит к полиди-

сперсности или неправильной форме частиц нано-

кремнезема. Недавние исследования по получению 

наночастиц были проведены с целью разработки ме-

тодов синтеза наночастиц с контролируемым и одно-

родным размером, морфологией, развитой поверхно-

стью, повышенной реакционной способностью. Для 

этого использовали эмульсионно-гелевый и золь-гель 

методы, объединенные одним общим процессом – 

процесс Stober.

Вернер Штобер установил путь синтеза для полу-

чения наночастиц кремнезема с варьированным раз-

мером частиц от 50 до 200 нм и узким распределением 

частиц по размеру с использованием золь-гель про-

цесса в щелочной среде. Многие исследования на ча-
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стицах В. Штобера были проведены с 1968 г. Из ре-

зультатов исследований, проводимых группой ученых 

под руководством В. Штобера с 1968 г., следует, что 

для синтеза мезопористого кремнезема процесс необ-

ходимо проводить при более высоких скоростях роста, 

чему, к примеру, способствуют высокие концентра-

ции воды, тетраэтилортосилана (TEOS) и аммиака. 

Однако увеличение концентраций неизбежно приво-

дит к сравнительно большим частицам (размером 

обычно в несколько сотен нанометров). С другой 

стороны, было описано, что проведение процесса при 

более высокой температуре приводит к образованию 

частиц меньшего диаметра. Таким образом, проведе-

ние реакции Stober при повышенной температуре яв-

ляется многообещающим подходом к синтезу мезопо-

ристых нанометрических сферических частиц диок-

сида кремния с узким распределением частиц по 

размерам [1]. При этом уже высокая удельная площадь 

поверхности наночастиц с размерами менее 100 нм 

может быть дополнительно увеличена пористой по-

верхностью частиц [2–20]. Кроме того, получение 

стабильных суспензий позволяет формировать иерар-

хические пористые структуры и тонкие пленки для 

различных применений, таких как, например, ката-

лиз, химико-механическое полирование, мембранные 

технологии, сенсоризация или таргетная доставка ле-

карств с контролируемыми скоростями высвобожде-

ния активного компонента [21–34]. Это позволяет 

говорить, что использование нанокремнезема для мо-

дификаций как цементных систем [35–50], так и для 

полимерных композитов [51–70] получило большое 

распространение ввиду простоты процесса синтеза и 

возможности регулировать конечные свойства про-

дукта [71–81].

Несмотря на большое количество зарубежных пуб-

ликаций, посвященных способу синтеза золь-гель ме-

тодом, до сих пор нет подробной классификации тех-

нологических и материальных вариаций процесса 

синтеза нанокремнезема.

Поэтому задачей данной статьи является анализ 

литературных источников, в которых изучаются про-

цессы синтеза золь-гель методом, влияние различных 

компонентов состава и формирование подробной 

классификации этих способов.

Содержательный анализ публикаций
Для анализа были отобраны статьи, опубликован-

ные в ведущих рецензируемых зарубежных и отече-

ственных изданиях, которые находятся в открытом 

доступе за период 2003–2022 гг. [1–139]. Однако, как 

уже отмечалось, первые статьи по данной тематике 

были опубликованы в 1968 г. В. Штобером [1].

Современные научные исследования в основном 

отражают различные способы получения нанокрем-

незема, а именно идут по пути проведения междисци-

плинарных исследований, позволяющих приблизить-

ся к оптимальной технологии его получения (резуль-

таты эмпирических исследований). В работе ставилась 

задача проранжировать предлагаемые технологии 

золь-гель синтеза нанокремнезема по следующим ви-

дам используемых составляющих: прекурсор, раство-

ритель, катализатор и стабилизатор. В этой связи в 

результате анализа в табл. 1 было представлено 69 ра-

бот, которые подходят по указанным ранее критери-

ям [2–70] (табл. 1). В это число не вошли теоретиче-

ские обзоры.

Ранжирование статей (рис. 1) по видам публика-

ций во временных отрезках показывает, что пик пуб-

икационной активности приходится на 2020 г.

Интерес российских исследователей к изучению 

способов получения нанокремнезема и, как след-

ствие, появление публикаций по данной тематике, 

несмотря на ранние упоминания в зарубежных лите-

ратурных источниках, датируется 2006 г. Однако даль-

нейшее развитие данной темы продолжилось только в 

2013 г. (рис. 1). Рост публикационной активности рос-

сийских специалистов, который по сравнению с за-

рубежными весьма низок, продемонстрировал усиле-

ние позиций за последние годы.

Рис. 1. Динамика публикационной активности отечественных и зару-
бежных авторов
Fig. 1. Dynamics of publication activity of domestic and foreign authors

Рис. 2. Способы получения наноматериалов
Fig. 2. Methods for producing nanomaterials
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те

ль
Ка

та
ли

за
то

р
С

та
би

ли
за

то
р

Д
оп

. к
ом

по
не

нт
ы

О
со

бе
нн

ос
ти

 п
ро

це
сс

а 
(т

ем
пе

ра
ту

ра
, в

ре
м

я,
 д

ав
ле

ни
е)

С
во

йс
тв

а 
си

нт
ез

ир
ов

ан
но

го
 м

ат
ер

иа
ла

С
сы

лк
а

З
н

а
ч

е
н

и
е

 p
K

a
 к

а
та

л
и

з
а

то
р

а
 о

т 
-7

 д
о

 0

Р
а

с
тв

о
р

и
те

л
ь

 –
 о

д
н

о
а

то
м

н
ы

й
 с

п
и

р
т

1
ТЭ

О
С

 (9
8%

)
Аб

со
лю

тн
ы

й 
эт

ан
ол

В
од

на
я 

со
ля

на
я 

ки
сл

от
а 

(3
5–

37
 м

ас
. %

);
 

во
дн

ы
й 

N
aO

H
 и

 
ам

м
иа

к

–

П
ол

иа
лл

ил
ам

ин
 

ги
др

ох
ло

ри
д,

 
ги

др
ок

си
д 

на
тр

ия
 

(N
aO

H
>

98
%

),
 

де
ио

ни
зи

ро
ва

нн
ая

 
во

да

50
о С

, 2
4 

ч

1)
 Д

ля
 о

бр
аз

цо
в,

 с
ин

те
зи

ро
ва

нн
ы

х 
в 

ки
сл

ы
х 

и 
не

йт
ра

ль
ны

х 
ус

ло
ви

ях
, н

аб
лю

да
ла

сь
 т

он
ка

я 
пл

ен
ка

 д
ио

кс
ид

а 
кр

ем
ни

я,
 

и 
ча

ст
иц

ы
 д

ио
кс

ид
а 

кр
ем

ни
я 

не
 п

оя
вл

ял
ис

ь;
2)

 К
он

це
нт

ра
ци

я 
по

ли
ал

ли
ла

м
ин

 г
ид

ро
хл

ор
ид

 с
ос

та
вл

ял
а 

20
 м

М
 с

 п
ри

бл
из

ит
ел

ьн
ы

м
 р

аз
м

ер
ом

 4
5 

нм

[3
]

2
ТЭ

О
С

; 1
 м

ол
ь

Э
та

но
л;

 4
 м

ол
ь

н-
бу

ти
ла

м
ин

 
ил

и 
H

C
l 2

 и
ли

 
8%

 
от

но
си

те
ль

но
 

TE
O

S

–
В

од
а;

 2
 м

ол
ь

25
о С

, 1
0 

м
ин

, 1
00

0 
об

/м
ин

1)
 ч

ас
ти

цы
 к

ре
м

не
зе

м
а,

 п
ол

уч
ен

ны
е 

с 
ис

по
ль

зо
ва

ни
ем

 
TE

O
S

 в
 к

ач
ес

тв
е 

пр
ед

ш
ес

тв
ен

ни
ка

 н
ан

ок
ре

м
не

зе
м

а 
и 

н-
бу

ти
ла

м
ин

а 
в 

ка
че

ст
ве

 к
ат

ал
из

ат
ор

а,
 п

ро
яв

ля
ю

т 
бо

ль
ш

ую
 г

ид
ро

ф
об

но
ст

ь;
2)

 П
ри

 у
ве

ли
че

ни
и 

ко
нц

ен
тр

ац
ии

 н
-б

ут
ил

ам
ин

ов
ог

о 
ка

та
ли

за
то

ра
 г

ид
ро

ф
об

на
я 

пр
ир

од
а 

ис
хо

дн
ы

х 
ча

ст
иц

 
на

но
кр

ем
не

зе
м

а 
не

 у
ве

ли
чи

ва
ет

ся
 и

 н
е 

ум
ен

ьш
ае

тс
я;

3)
 Н

ет
ро

ну
ты

е 
ча

ст
иц

ы
 к

ре
м

не
зе

м
а,

 п
ол

уч
ен

ны
е 

с 
ис

по
ль

зо
ва

ни
ем

 T
EO

S
 в

 к
ач

ес
тв

е 
пр

ед
ш

ес
тв

ен
ни

ка
 

на
но

кр
ем

не
зе

м
а 

и 
H

C
l в

 к
ач

ес
тв

е 
ка

та
ли

за
то

ра
, п

ро
яв

ля
ю

т 
бо

ль
ш

ую
 г

ид
ро

ф
ил

ьн
ос

ть

[5
]

Ку
со

к 
пл

ос
ко

го
 

ст
ек

ла
 ; 

5 
г

Э
та

но
л 

(9
9%

)

Ги
др

ок
си

д 
на

тр
ия

 (9
7%

),
 

се
рн

ая
 к

ис
ло

та
 

(9
5–

97
%

);
 2

,5
 М

 
со

ля
на

я 
ки

сл
от

а 
(3

7%
);

 
10

0 
м

л 
аз

от
на

я 
ки

сл
от

а 
(6

5%
)

–
Д

ис
ти

лл
ир

ов
ан

на
я 

во
да

И
зм

ел
ьч

ен
ие

 1
5 

ч;
 с

м
еш

ив
ан

ие
 8

0°
C

 
5 

ч;
 с

уш
ка

 1
10

°C
 1

2 
ч;

 р
еа

кц
ия

 9
0 

м
ин

1)
 О

пт
им

ал
ьн

ы
е 

ур
ов

ни
 к

он
це

нт
ра

ци
и 

ки
сл

от
ы

, 
ко

нц
ен

тр
ац

ии
 щ

ел
оч

но
го

 р
ас

тв
ор

а 
и 

те
м

пе
ра

ту
ры

 д
ля

 
пр

ои
зв

од
ст

ва
 в

ла
ж

ны
х 

си
ли

ка
ге

ле
й 

со
ст

ав
ля

ли
 4

 М
, 2

,5
 М

 
и 

90
о С

 с
оо

тв
ет

ст
ве

нн
о;

2)
 О

пт
им

ал
ьн

ая
 п

ро
до

лж
ит

ел
ьн

ос
ть

 с
та

би
ли

за
ци

и 
бы

ла
 

по
лу

че
на

 2
 ч

;
3)

 К
он

це
нт

ра
ци

я 
ки

сл
ог

о 
ра

ст
во

ра
 б

ы
ла

 н
аи

бо
ле

е 
эф

ф
ек

ти
вн

ы
м

 ф
ак

то
ро

м
 д

ля
 п

ри
го

то
вл

ен
ия

 ч
ис

то
го

 
вл

аж
но

го
 г

ел
я;

4)
 В

 о
пт

им
из

ир
ов

ан
ны

х 
ус

ло
ви

ях
 п

ол
уч

ен
ны

й 
пр

оц
ен

т 
вы

хо
да

 с
ос

та
вл

ял
 б

ол
ее

 5
0%

[8
]

3

П
ор

ош
ок

 
м

ет
ас

ил
ик

ат
а 

на
тр

ия
 ; 

7%
 о

т 
м

ас
сы

Н
-б

ут
ан

ол
С

ол
ян

ая
 

ки
сл

от
а 

(3
7%

)
–

Д
еи

он
из

ир
ов

ан
на

я 
во

да
, 

те
тр

аг
ид

ро
ф

ур
ан

 ; 
1,

 1
,5

, 2
%

 о
т 

м
ас

сы

П
ер

ем
еш

ив
ан

ие
 с

о 
ск

ор
ос

ть
ю

 
50

0 
об

/м
ин

 п
ри

 6
0о С

; 
пе

ре
м

еш
ив

ан
ие

 в
 т

еч
ен

ие
 2

 ч
 и

 
те

м
пе

ра
ту

ру
 п

од
де

рж
ив

ал
и 

на
 

ур
ов

не
 7

0о С
; в

ы
де

рж
ив

ан
ие

 п
ри

 
ко

м
на

тн
ой

 т
ем

пе
ра

ту
ре

 в
 т

еч
ен

ие
 

24
 ч

; с
уш

ка
 п

ри
 1

20
о С

 и
 7

0о С
 в

 
ва

ку
ум

е 
в 

те
че

ни
е 

8 
ч 

со
от

ве
тс

тв
ен

но

1)
 А

кр
ил

ов
ы

е 
по

ли
м

ер
ы

 и
м

ею
т 

хо
ро

ш
ий

 п
от

ен
ци

ал
 в

 
ка

че
ст

ве
 м

од
иф

ик
ат

ор
ов

 п
ов

ер
хн

ос
ти

 в
 с

ин
те

зе
 

на
но

кр
ем

не
зе

м
а;

2)
 А

кр
ил

ов
ы

е 
со

по
ли

м
ер

ы
, с

од
ер

ж
ащ

ие
 г

ид
ро

ф
об

ны
е 

м
он

ом
ер

ны
е 

зв
ен

ья
, п

ри
да

ю
т 

не
ко

то
ру

ю
 г

ид
ро

ф
об

но
ст

ь 
по

ве
рх

но
ст

и 
ча

ст
иц

 к
ре

м
не

зе
м

а,
 у

м
ен

ьш
ая

 а
гр

ег
ац

ию
 

м
еж

ду
 ч

ас
ти

ца
м

и,
 а

 т
ак

ж
е 

по
гл

ощ
ен

ие
 в

ла
ги

[1
9]

Т
а

б
л

и
ц

а
 1

T
a

b
le

 1

Р
а

с
п

р
е

д
е

л
е

н
и

е
 к

о
м

п
о

н
е

н
т

о
в

 п
р

и
 з

о
л

ь
-
г
е

л
ь

 с
и

н
т

е
з

е
 н

а
н

о
к

р
е

м
н

е
з

е
м

а

D
is

tr
ib

u
ti

o
n

 o
f 

c
o

m
p

o
n

e
n

ts
 i

n
 s

o
l-

g
e

l 
s

y
n

th
e

s
is

 o
f 

n
a

n
o

s
il

ic
o

n
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№
 

п/
п

П
ре

ку
рс

ор
Ра

ст
во

ри
те

ль
Ка

та
ли

за
то

р
С

та
би

ли
за

то
р

Д
оп

. к
ом

по
не

нт
ы

О
со

бе
нн

ос
ти

 п
ро

це
сс

а 
(т

ем
пе

ра
ту

ра
, в

ре
м

я,
 д

ав
ле

ни
е)

С
во

йс
тв

а 
си

нт
ез

ир
ов

ан
но

го
 м

ат
ер

иа
ла

С
сы

лк
а

4

Ри
со

ва
я 

са
ж

а 
5 

г;
 Т

ЕО
С

 1
;1

0 
от

но
си

те
ль

но
 

ги
др

оз
ол

я

Э
та

но
л

Ги
др

ок
си

д 
на

тр
ия

 1
50

 м
л;

 
се

рн
ая

 к
ис

ло
та

–
Д

еи
он

из
ир

ов
ан

на
я 

во
да

Н
аг

ре
ва

ни
е 

до
 т

ем
пе

ра
ту

ры
 к

ип
ен

ия
 

в 
те

че
ни

е 
1,

5 
ч 

пр
и 

пе
ре

м
еш

ив
ан

ии
; 

вы
де

рж
ив

ан
ие

 п
ри

 к
ом

на
тн

ой
 

те
м

пе
ра

ту
ре

 в
 т

еч
ен

ие
 2

4 
ч;

 
пр

ом
ы

ва
ни

е 
тр

иж
ды

 к
аж

ды
й 

ра
з 

в 
те

че
ни

е 
4 

ч;
 с

уш
ка

 п
ри

 а
тм

ос
ф

ер
но

м
 

да
вл

ен
ии

 в
 т

еч
ен

ие
 1

0 
ч 

пр
и 

40
о С

; 
су

ш
ка

 в
 п

еч
и 

пр
и 

12
0о С

 в
 

те
че

ни
и 

ча
са

1)
 С

тр
ук

ту
ра

 п
ор

 в
ы

су
ш

ен
но

го
 в

 а
тм

ос
ф

ер
е 

кр
ем

не
зе

м
но

го
 м

ат
ер

иа
ла

 в
 з

на
чи

те
ль

но
й 

ст
еп

ен
и 

за
ви

си
т 

от
 л

ег
ир

ов
ан

но
го

 Т
Э

О
С

;
2)

 В
 к

ре
м

ни
ев

ом
 а

эр
ог

ел
е 

с 
TE

O
S

 п
ор

ис
то

ст
ь,

 п
ло

щ
ад

ь 
по

ве
рх

но
ст

и,
 о

бъ
ем

 п
ор

 и
 с

ре
дн

ий
 р

аз
м

ер
 п

ор
 

ув
ел

ич
ив

аю
тс

я,
 н

о 
ег

о 
пл

от
но

ст
ь 

ум
ен

ьш
ае

тс
я

[3
8]

5

ТЕ
О

С
; 3

-а
м

и-
но

пр
оп

ил
тр

и-
эт

ок
си

си
ла

н 
70

;3
0

Э
та

но
л 

сп
ир

т-
во

да
-с

ил
ан

 (8
0:

 
15

: 5
)

Ук
су

сн
ая

 
ки

сл
от

а;
 

ги
др

ок
си

д 
на

тр
ия

–
В

од
а

В
ы

де
рж

ив
ан

ие
 в

 т
еч

ен
ие

 2
4,

 4
8 

и 
72

 ч
 п

ри
 к

ом
на

тн
ой

 т
ем

пе
ра

ту
ре

 
(2

5о C
);

 о
бр

аб
от

ка
 у

ль
тр

аз
ву

ко
м

 в
 

те
че

ни
е 

15
 м

ин
; в

ы
де

рж
ив

ан
ие

 н
а 

м
еш

ал
ке

 в
 т

еч
ен

ие
 3

 ч
; 

вы
де

рж
ив

ан
ие

 1
 ч

 п
ри

 6
5о С

1)
 В

кл
ю

че
ни

е 
ча

ст
иц

 S
iO

2 
в 

эп
ок

си
дн

ое
 п

ок
ры

ти
е 

за
м

ет
но

 
ул

уч
ш

ил
о 

ег
о 

ди
сп

ер
си

он
ны

е 
ха

ра
кт

ер
ис

ти
ки

, б
ар

ье
рн

ы
е 

св
ой

ст
ва

 и
 к

ор
ро

зи
он

ну
ю

 с
то

йк
ос

ть
;

2)
 К

ро
м

е 
то

го
, к

ат
од

но
е 

ра
сс

ло
ен

ие
 п

ок
ры

ти
я 

зн
ач

ит
ел

ьн
о 

ум
ен

ьш
ил

ос
ь 

в 
пр

ис
ут

ст
ви

и 
на

но
ги

бр
ид

ов
 G

O
–S

iO
2;

3)
 ч

ас
ти

цы
 S

iO
2 

де
йс

тв
ов

ал
и 

в 
ка

че
ст

ве
 р

аз
де

ли
те

ля
 

м
еж

ду
 л

ис
та

м
и 

G
O

 и
 п

ов
ы

ш
ал

и 
ст

еп
ен

ь 
ег

о 
ди

сп
ер

си
и 

и 
ра

сс
ло

ен
ия

 в
 э

по
кс

ид
но

м
 п

ок
ры

ти
и.

 К
ро

м
е 

то
го

, 
ф

ун
кц

ио
на

ль
ны

е 
гр

уп
пы

 а
м

ин
а,

 п
ри

су
тс

тв
ую

щ
ие

 
на

 ч
ас

ти
ца

х 
S

iO
2,

 о
бе

сп
еч

ив
аю

т 
на

дл
еж

ащ
ее

 
вз

аи
м

од
ей

ст
ви

е 
ли

ст
ов

 G
O

 с
 м

ат
ри

це
й 

эп
ок

си
дн

ог
о 

по
кр

ы
ти

я 
и 

ст
ал

ьн
ой

 п
од

ло
ж

ко
й

[5
0]

6
ТЕ

О
С

 1
1,

2 
м

л
Э

та
но

л
С

ол
ян

ая
 

ки
сл

от
а

–
В

од
а

В
 т

еч
ен

ие
 5

 ч
 п

ри
 к

ип
яч

ен
ии

 с
 

об
ра

тн
ы

м
 х

ол
од

ил
ьн

ик
ом

 п
ри

 4
0о С

1)
 М

ор
ф

ол
ог

ич
ес

ка
я 

ха
ра

кт
ер

ис
ти

ка
 н

е 
си

нт
ез

ир
ов

ан
ны

х 
ча

ст
иц

 п
ок

аз
ы

ва
ет

, ч
то

 о
ни

 о
бл

ад
аю

т 
на

дл
еж

ащ
ей

 м
ор

ф
ол

ог
ие

й 
и 

ра
зм

ер
ом

, к
от

ор
ы

е 
сл

ед
уе

т 
ра

сс
м

ат
ри

ва
ть

 к
ак

 д
об

ав
ки

 к
 ц

ем
ен

ту
;

2)
 О

ни
 я

вл
яю

тс
я 

ам
ор

ф
ны

м
и 

и 
им

ею
т 

от
но

си
те

ль
но

 
вы

со
ку

ю
 у

де
ль

ну
ю

 п
ов

ер
хн

ос
ть

, о
ба

 с
во

йс
тв

а 
по

ло
ж

ит
ел

ьн
о 

вл
ия

ю
т 

на
 и

х 
ре

ак
ци

он
ну

ю
 с

по
со

бн
ос

ть

[5
9]

7
ТЕ

О
С

Те
тр

аг
ид

ро
-

ф
ур

ан
; и

зо
пр

о-
пи

ло
вы

й 
сп

ир
т

С
ол

ян
ая

 
ки

сл
от

а

П
ол

и-
ди

м
ет

ил
-

си
ло

кс
ан

Д
еи

он
из

ир
ов

ан
на

я 
во

да

С
м

еш
ив

ан
ие

 п
ри

 8
0о C

 п
ри

 
по

ст
оя

нн
ом

 п
ер

ем
еш

ив
ан

ии
; 

пе
ре

м
еш

ив
ан

ия
 в

 т
еч

ен
ие

 ч
ас

а;
 

пе
ре

м
еш

ив
ан

ие
 в

 т
еч

ен
ие

 1
2 

ч 
пр

и 
80

о С

Б
ы

ло
 о

бн
ар

уж
ен

о,
 ч

то
 у

де
рж

ив
аю

щ
ая

 с
ил

а 
ка

пе
ль

 в
од

ы
 н

а 
по

ве
рх

но
ст

и 
на

хо
ди

тс
я 

в 
хо

ро
ш

ей
 к

ор
ре

ля
ци

и 
с 

эф
ф

ек
ти

вн
ос

ть
ю

 с
ам

оо
чи

щ
ен

ия
 п

ок
ры

ти
й.

 Р
аз

ра
бо

та
нн

ы
й 

м
ет

од
 п

ок
ры

ти
я 

яв
ля

ет
ся

 п
ри

вл
ек

ат
ел

ьн
ы

м
 д

ля
 

кр
уп

но
м

ас
ш

та
бн

ы
х 

на
ру

ж
ны

х 
пр

им
ен

ен
ий

[6
3]

8
ТЕ

О
С

; д
им

е-
ти

лд
иэ

то
кс

и-
си

ла
н

И
зо

пр
о-

пи
ло

вы
й 

сп
ир

т
С

ол
ян

ая
 

ки
сл

от
а

–
В

од
а

D
M

D
EO

S
: T

EO
S

: I
PA

: H
2O

 в
 м

ол
яр

но
м

 
со

от
но

ш
ен

ии
 1

: 0
,5

: 1
2,

7:
 3

,5
 и

 H
C

l 
(0

,1
 М

);
 с

м
ес

ь 
пе

ре
м

еш
ив

ал
и 

в 
те

че
ни

е 
24

 ч

Ги
бр

ид
ны

е 
на

но
ко

м
по

зи
тн

ы
е 

по
кр

ы
ти

я 
по

ка
за

ли
 х

ор
ош

ую
 

ад
ге

зи
ю

 и
 т

ве
рд

ос
ть

 ц
ар

ап
ин

. Н
ас

то
ящ

ее
 и

сс
ле

до
ва

ни
е 

по
ка

за
ло

, ч
то

 п
ро

зр
ач

ны
й,

 н
еф

то
ри

ро
ва

нн
ы

е,
 

ги
др

оф
об

ны
е 

кр
ем

не
зе

м
ны

е 
по

ве
рх

но
ст

и 
с 

ул
уч

ш
ен

но
й 

ца
ра

пи
но

й 
м

ог
ут

 в
ы

зы
ва

ть
 п

оп
ад

ан
ие

 н
а 

по
ве

рх
но

ст
ь 

м
од

иф
иц

ир
ов

ан
но

го
 к

ре
м

ни
йо

рг
ан

ич
ес

ко
го

 
со

ед
ин

ен
ия

 ч
ас

ти
ц 

пу
те

м
 с

оч
ет

ан
ия

 с
 о

рг
ан

ич
ес

ки
 

м
од

иф
иц

ир
ов

ан
ны

м
 к

ре
м

не
зе

м
ом

 и
 с

ил
ил

ир
ую

щ
им

 
аг

ен
то

м

[6
8]

П
р

о
д

о
л

ж
е

н
и

е
 т

а
б

л
. 

1

T
a

b
le

 1
 c

o
n

ti
n

u
e

d
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№
 

п/
п

П
ре

ку
рс

ор
Ра

ст
во

ри
те

ль
Ка

та
ли

за
то

р
С

та
би

ли
за

то
р

Д
оп

. к
ом

по
не

нт
ы

О
со

бе
нн

ос
ти

 п
ро

це
сс

а 
(т

ем
пе

ра
ту

ра
, в

ре
м

я,
 д

ав
ле

ни
е)

С
во

йс
тв

а 
си

нт
ез

ир
ов

ан
но

го
 м

ат
ер

иа
ла

С
сы

лк
а

9

Ри
со

ва
я 

ш
ел

ух
а 

(с
ил

ик
ат

 
на

ри
я)

Аб
со

лю
тн

ы
й 

эт
ан

ол

Ф
ос

ф
ор

на
я 

ки
сл

от
а;

 
со

ля
на

я 
ки

сл
от

а;
 

ги
др

ок
си

д 
на

тр
ия

–
Д

ис
ти

лл
ир

ов
ан

на
я 

во
да

П
ер

ем
еш

ив
ан

ие
 в

 т
еч

ен
ие

 1
0 

м
ин

; 
це

нт
ри

ф
уг

ир
ов

ан
ие

 и
 п

ро
м

ы
ва

ни
е 

во
се

м
ь 

ра
з 

ди
ст

ил
ли

ро
ва

нн
ой

 в
од

ой
 

дл
я 

уд
ал

ен
ия

 и
зб

ы
тк

а 
си

ли
ка

та
 и

 
ф

ос
ф

ат
а 

на
тр

ия
; с

уш
ка

 в
 

за
м

ор
ож

ен
но

м
 в

ид
е;

 о
бж

иг

1)
 ч

ас
ти

цы
 с

ф
ер

ич
ес

ко
го

 д
ио

кс
ид

а 
кр

ем
ни

я 
бы

ли
 

си
нт

ез
ир

ов
ан

ы
 и

з 
ри

со
во

й 
ш

ел
ух

и 
с 

ис
по

ль
зо

ва
ни

ем
 

пр
ед

ш
ес

тв
ен

ни
ка

 с
ил

ик
ат

а 
на

тр
ия

, п
ол

уч
ен

но
го

 и
з 

ри
со

во
й 

ш
ел

ух
и;

2)
 Б

ла
го

да
ря

 к
он

тр
ол

ю
 у

сл
ов

ий
 р

еа
кц

ии
, т

ак
их

 к
ак

 
до

ба
вл

ен
ие

 э
та

но
ла

, п
ут

ем
 и

зм
ен

ен
ия

 p
H

 (ф
ос

ф
ор

но
й 

ки
сл

от
ы

) и
 д

об
ав

ле
ни

я 
во

ды
 п

ол
уч

ил
и 

вы
со

ку
ю

 у
де

ль
ну

ю
 

пл
ощ

ад
ь 

по
ве

рх
но

ст
и;

3)
 Э

то
т 

де
ш

ев
ы

й 
и 

эк
ол

ог
ич

ес
ки

 ч
ис

ты
й 

сп
ос

об
 п

оз
во

ли
л 

по
лу

чи
ть

 ч
ас

ти
цы

 к
ре

м
не

зе
м

а 
с 

ж
ел

ае
м

ы
м

и 
св

ой
ст

ва
м

и,
 

ко
то

ры
е 

по
те

нц
иа

ль
но

 м
ог

ут
 б

ы
ть

 и
сп

ол
ьз

ов
ан

ы
 в

 
ст

ом
ат

ол
ог

ич
ес

ки
х 

ко
м

по
зи

та
х

Р
а

с
тв

о
р

и
те

л
ь

 –
 д

в
у

х
а

то
м

н
ы

й
 с

п
и

р
т

10
ТЕ

О
С

; 1
5,

8%
Э

ти
ле

нг
ли

ко
ль

С
ол

ян
ая

 
ки

сл
от

а 
2%

П
ро

пи
л-

м
ет

ак
ри

ла
т 

4,
2%

В
од

а 
15

,8
%

П
ер

ем
еш

ив
ал

и 
см

ес
ь 

в 
те

че
ни

е 
од

но
го

 ч
ас

а;
 с

м
ес

ь 
де

га
зи

ро
ва

ли
 в

 
ва

ку
ум

е 
в 

те
че

ни
е 

30
 м

ин

1)
 В

ве
де

ни
е 

зо
ль

-г
ел

ь 
пр

оц
ес

са
 п

оз
во

ля
ет

 с
ни

зи
ть

 
ст

ои
м

ос
ть

, с
ни

зи
ть

 т
ем

пе
ра

ту
ру

 п
ро

це
сс

а 
и 

лу
чш

е 
ко

нт
ро

ли
ро

ва
ть

 м
ех

ан
ич

ес
ку

ю
 п

ро
чн

ос
ть

 п
ол

уч
ае

м
ы

х 
пр

од
ук

то
в

[1
4]

Б
е

з
 и

с
п

о
л

ь
з

о
в

а
н

и
я

 р
а

с
тв

о
р

и
те

л
я

11

Ж
ид

ки
й 

си
ли

ка
т 

на
тр

ия
 

N
a2

S
iO

3;
 5

00
 

м
л

–
С

ол
ян

ая
 

ки
сл

от
а 

(3
0-

34
%

)
–

Д
ис

ти
лл

ир
ов

ан
на

я 
во

да
24

 ч
 п

ри
 к

ом
на

тн
ой

 т
ем

пе
ра

ту
ре

; 
су

ш
ка

 9
0о C

 1
8 

ч;
 и

зм
ел

ьч
ен

ие
 3

0 
с

–
[9

]

12
П

ир
ог

ен
ны

й 
кр

ем
не

зе
м

 
(9

6%
);

 1
 г

–

Гр
ан

ул
ы

 
ги

др
ок

си
да

 
на

тр
ия

 (9
7%

);
 

10
0 

м
л 

се
рн

ая
 

ки
сл

от
а 

(9
5-

97
%

);
 п

ир
ог

ен
-

на
я 

се
рн

ая
 к

ис
-

ло
та

 (3
7%

);
 

кр
ис

та
лл

ич
е-

ск
ий

 х
ло

ри
д 

на
тр

ия
 (9

9,
5%

)

Д
ис

ти
лл

ир
ов

ан
на

я 
во

да

Н
аг

ре
ва

ни
е 

30
 м

ин
 п

ри
 8

0о C
; 

ул
ьт

ра
зв

ук
ов

ое
 о

бл
уч

ен
ие

 1
5 

с 
– 

60
 м

ин

1)
 П

ра
ви

ль
но

е 
ис

по
ль

зо
ва

ни
е 

ул
ьт

ра
зв

ук
ов

ы
х 

во
лн

 н
е 

то
ль

ко
 с

ок
ра

щ
ае

т 
вр

ем
я 

об
ра

бо
тк

и,
 н

о 
та

кж
е 

м
ож

ет
 

зн
ач

ит
ел

ьн
о 

сн
из

ит
ь 

пр
ои

зв
од

ст
ве

нн
ы

е 
за

тр
ат

ы
;

2)
 П

ри
м

ен
ен

ие
 у

ль
тр

аз
ву

ко
вы

х 
во

лн
 с

 м
ощ

но
ст

ью
 

и 
ча

ст
от

ой
 3

0 
В

т 
и 

20
 к

Гц
, с

оо
тв

ет
ст

ве
нн

о,
 в

се
го

 з
а 

15
 с

 
м

ож
ет

 л
ег

ко
 р

аз
ру

ш
ит

ь 
м

ик
ро

ст
ру

кт
ур

у 
си

ли
ка

ге
ля

 в
 

ко
лл

ои
дн

ы
й 

ра
ст

во
р 

на
но

кр
ем

не
зе

м
а 

с 
80

,7
%

 ч
ас

ти
ц 

с 
ра

зм
ер

ам
и 

м
ен

ее
 5

0 
нм

;
3)

 П
ро

до
лж

аю
щ

ая
ся

 о
бр

аб
от

ка
 у

ль
тр

аз
ву

ко
м

 п
ри

во
ди

т 
к 

зн
ач

ит
ел

ьн
о 

бо
ле

е 
ни

зк
им

 с
ко

ро
ст

ям
 у

м
ен

ьш
ен

ия
 

ра
зм

ер
а,

 ч
то

 с
ви

де
те

ль
ст

ву
ет

 о
 н

ек
от

ор
ой

 
аг

ло
м

ер
ац

ии
 ч

ас
ти

ц

[1
0]

13
В

сп
уч

ен
ны

й 
пе

рл
ит

–

Гр
ан

ул
ы

 
ги

др
ок

си
да

 
на

тр
ия

 (9
7%

);
 

се
рн

ая
 к

ис
ло

та
 

(9
5–

97
%

);
 

со
ля

на
я 

ки
сл

от
а 

(3
7%

)

–
Д

ис
ти

лл
ир

ов
ан

на
я 

во
да

П
ро

ка
ли

ва
ни

е 
пе

рл
ит

а 
80

0о С
 в

 
те

че
ни

е 
3 

ч;
 в

за
им

од
ей

ст
ви

е 
с 

со
ля

но
й 

ки
сл

от
ы

 п
ри

 8
0о С

 в
 т

еч
ен

ие
 

пя
ти

 ч
; в

ы
су

ш
ив

ан
ие

 в
 т

еч
ен

ие
 1

2 
ч 

пр
и 

11
0о С

; р
еа

ги
ро

ва
ни

е 
с 

во
дн

ы
м

 
ра

ст
во

ом
 г

ид
ро

кс
ид

а 
на

тр
ия

 в
 

те
че

ни
е 

90
 м

ин

1)
 Б

ол
ее

 н
из

ки
е 

те
м

пе
ра

ту
рн

ы
е 

ра
зл

ич
ия

 п
ри

во
дя

т 
к 

бо
ле

е 
ни

зк
им

 с
ре

дн
им

 р
аз

м
ер

ам
 ч

ас
ти

ц;
2)

 К
он

це
нт

ра
ци

я 
ки

сл
ог

о 
ра

ст
во

ра
 и

 т
ем

пе
ра

ту
ра

 п
ер

во
го

 
эт

ап
а 

яв
ля

ю
тс

я 
на

иб
ол

ее
 э

ф
ф

ек
ти

вн
ы

м
и 

ф
ак

то
ра

м
и;

3)
 Р

аз
м

ер
 п

ол
уч

ен
ны

х 
на

но
ча

ст
иц

 S
iO

2 
на

хо
ди

лс
я 

в 
ди

ап
аз

он
е 

от
 8

 д
о 

74
 н

м
;

4)
 П

ро
це

нт
 т

ех
но

ло
ги

че
ск

ог
о 

вы
хо

да
, п

ол
уч

ен
ны

й 
в 

оп
ти

м
из

ир
ов

ан
ны

х 
ус

ло
ви

ях
, с

ос
та

ви
л 

ок
ол

о 
46

%

[1
3]

П
р

о
д

о
л

ж
е

н
и

е
 т

а
б

л
. 

1

T
a

b
le

 1
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o
n

ti
n

u
e

d
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№
 

п/
п

П
ре

ку
рс

ор
Ра

ст
во

ри
те

ль
Ка

та
ли

за
то

р
С

та
би

ли
за

то
р

Д
оп

. к
ом

по
не

нт
ы

О
со

бе
нн

ос
ти

 п
ро

це
сс

а 
(т

ем
пе

ра
ту

ра
, в

ре
м

я,
 д

ав
ле

ни
е)

С
во

йс
тв

а 
си

нт
ез

ир
ов

ан
но

го
 м

ат
ер

иа
ла

С
сы

лк
а

14
О

ли
ви

но
вы

й 
пе

со
к

–

Те
тр

аб
ор

ат
 

на
тр

ия
 т

ол
уо

л 
се

рн
ая

 к
ис

ло
та

 
50

0 
м

л 
3 

М
 +

 
50

0 
м

л 
0,

1 
М

–
–

С
ин

те
з 

пр
и 

те
м

пе
ра

ту
ре

 7
0о С

 

1)
 Э

то
 э

ф
ф

ек
ти

вн
ы

й 
м

ет
од

 п
ол

уч
ен

ия
 м

ез
оп

ор
ис

ты
х 

на
но

кр
ем

не
зе

м
ов

 с
 б

ол
ьш

ой
 п

ло
щ

ад
ью

 п
ов

ер
хн

ос
ти

;
2)

 П
ол

уч
ен

ны
й 

на
но

кр
ем

не
зе

м
 и

м
ее

т 
ра

зм
ер

 ч
ас

ти
ц 

9–
15

 н
м

[1
6]

15
П

ир
ог

ен
ны

й 
кр

ем
не

зе
м

; 1
 

г
–

Гр
ан

ул
ы

 
ги

др
ок

си
да

 
на

тр
ия

 (9
7%

);
 

10
0 

м
л 

2,
5 

М
 

се
рн

ая
 к

ис
ло

та
 

(9
5-

97
%

);
 2

,5
 М

–
Д

ис
ти

лл
ир

ов
ан

на
я 

во
да

–

1)
 С

ре
дн

ий
 д

иа
м

ет
р 

ча
ст

иц
 р

ез
ко

 у
м

ен
ьш

ил
ся

 с
 3

37
,1

0 
нм

 
до

 9
3,

27
 н

м
 т

ол
ьк

о 
по

сл
е 

5 
м

ин
 о

бр
аб

от
ки

 у
ль

тр
аз

ву
ко

м
 с

 
60

%
 (п

о 
об

ъе
м

у)
 ч

ас
ти

ц,
 и

м
ею

щ
их

 р
аз

м
ер

ы
 м

ен
ее

 5
0 

нм
;

2)
 П

ро
до

лж
аю

щ
ая

ся
 о

бр
аб

от
ка

 у
ль

тр
аз

ву
ко

м
, о

дн
ак

о,
 

пр
ив

ел
а 

к 
го

ра
зд

о 
бо

ле
е 

ни
зк

им
 п

ок
аз

ат
ел

ям
 у

м
ен

ьш
ен

ия
 

ра
зм

ер
а 

с 
пр

из
на

ка
м

и 
аг

ло
м

ер
ац

ии
;

3)
 Б

ол
ьш

ин
ст

во
 ч

ас
ти

ц 
кр

ем
не

зе
м

а 
бы

ли
 п

оч
ти

 
сф

ер
ич

ес
ко

й 
ф

ор
м

ы
 и

 н
ан

ор
аз

м
ер

ов
;

4)
 П

ро
ду

кт
 с

ос
то

ял
 и

з 
чи

ст
ог

о 
ам

ор
ф

но
го

 н
ан

ок
ре

м
не

зе
м

а

[2
0]

16
С

ил
ик

ат
 

на
тр

ия
–

С
ол

ян
ая

 
ки

сл
от

а
–

Д
еи

он
из

ир
ов

ан
на

я 
во

да

П
ер

ем
еш

ив
ан

ие
 в

 т
еч

ен
ие

 4
 ч

 п
ри

 
30

0 
об

/м
ин

 п
ри

 к
ом

на
тн

ой
 

те
м

пе
ра

ту
ре

; в
ы

су
ш

ив
ан

ие
 п

ри
 

те
м

пе
ра

ту
ре

 6
0о C

 в
 с

уш
ил

ьн
ом

 
ш

ка
ф

у 
в 

те
че

ни
е 

од
но

го
 д

ня
 п

ос
ле

 
из

м
ер

ен
ия

 p
H

1)
 В

 з
ав

ис
им

ос
ти

 о
т 

рН
 р

ас
тв

ор
а 

ск
ор

ос
ть

 
ге

ле
об

ра
зо

ва
ни

я 
во

зр
ас

та
ла

 п
ри

 2
 <

рН
 <

11
 и

 п
ри

во
ди

ла
 к

 
об

ра
зо

ва
ни

ю
 ж

ел
ео

бр
аз

но
го

 в
ла

ж
но

го
 г

ел
я 

по
сл

е 
4 

ч 
ре

ак
ци

и;
2)

 В
ы

хо
д 

вы
со

ко
чи

ст
ог

о 
по

ро
ш

ка
 к

ре
м

не
зе

м
а,

 
по

лу
че

нн
ог

о 
из

 ж
ид

ко
го

 с
те

кл
а,

 с
ос

та
вл

ял
 о

ко
ло

 9
0%

 и
ли

 
бо

ле
е,

 а
 ч

ис
то

та
 п

ор
ош

ка
 н

ан
ок

ре
м

не
зе

м
а,

 п
ро

м
ы

то
го

 
де

ио
ни

зи
ро

ва
нн

ой
 в

од
ой

, с
ос

та
вл

ял
а 

бо
ле

е 
99

,6
%

[2
2]

17
Ри

со
ва

я 
са

ж
а 

30
0-

90
0 

м
г

–

Ги
др

ок
си

д 
на

тр
ия

 9
 м

л;
 

со
ля

на
я 

ки
сл

от
а

–
Д

еи
он

из
ир

ов
ан

на
я 

во
да

90
о С

 в
 т

еч
ен

ие
 1

 ч
; 7

0о С
 д

ля
 

вы
де

рж
ки

 н
а 

1–
7 

дн
ей

; ц
ен

тр
иф

уг
а 

пр
и 

10
00

0 
об

/м
ин

 в
 т

еч
ен

ие
 5

 м
ин

 
тр

и 
ра

за
 с

 п
ос

ле
ду

ю
щ

ей
 с

уш
ко

й 
пр

и 
70

о С
 

1)
 Ф

ак
то

рн
ая

 в
ар

иа
ци

я 
по

зв
ол

ил
а 

на
ст

ро
ит

ь 
ср

ед
ни

е 
ра

зм
ер

ы
 ч

ас
ти

ц 
от

 2
4 

до
 8

7 
нм

, г
де

 п
ло

щ
ад

ь 
по

ве
рх

но
ст

и 
оп

ти
м

из
ир

ов
ан

ны
х 

ча
ст

иц
 м

ог
ла

 б
ы

 б
ы

ть
 у

ве
ли

че
на

 с
 7

,3
9 

до
 7

40
,7

7 
м

2 
/ 

г,
 ч

то
 б

ы
ло

 з
ам

ет
но

 в
ы

ш
е 

по
 с

ра
вн

ен
ию

 с
 

тр
ад

иц
ио

нн
ы

м
и 

эк
сп

ер
им

ен
та

м
и 

по
 и

зв
ле

че
ни

ю
 

кр
ем

не
зе

м
а 

из
 р

ис
ов

ой
 ш

ел
ух

и;
2)

 П
ол

уч
ен

ны
е 

на
но

ча
ст

иц
ы

 д
ио

кс
ид

а 
кр

ем
ни

я 
с 

бо
ль

ш
ой

 
пл

ощ
ад

ью
 п

ов
ер

хн
ос

ти
, к

от
ор

ы
е 

м
ог

ут
 б

ы
ть

 р
ас

ш
ир

ен
ы

 
дл

я 
би

ом
ед

иц
ин

ск
ог

о 
и 

ка
та

ли
ти

че
ск

ог
о 

пр
им

ен
ен

ия

[2
8]

18
Ри

со
ва

я 
са

ж
а;

 
ТЕ

О
С

–
Ги

др
ок

си
д 

на
тр

ия
; С

ер
на

я 
ки

сл
от

а
–

Д
еи

он
из

ир
ов

ан
на

я 
во

да

В
ы

де
рж

ив
ан

ие
 п

ри
 к

ом
на

тн
ой

 
те

м
пе

ра
ту

ре
 в

 т
еч

ен
ие

 2
4 

ч 
дл

я 
пр

ов
ед

ен
ия

 с
та

ди
и 

ст
ар

ен
ия

; с
уш

ка
 

в 
те

че
ни

е 
1 

ч 
пр

и 
12

0о С
 

1)
 С

тр
ук

ту
ры

 н
ан

ос
та

ла
кт

ит
а 

кр
ем

не
зе

м
а 

об
ра

зу
ю

тс
я 

в 
ф

аз
е 

кр
ис

то
ба

ли
та

, ч
то

 н
е 

оч
ен

ь 
ча

ст
о 

вс
тр

еч
ае

тс
я 

в 
со

от
ве

тс
тв

ую
щ

ей
 л

ит
ер

ат
ур

е;
2)

 П
ос

ко
ль

ку
 к

ре
м

не
зе

м
ы

 и
м

ел
и 

вы
со

ку
ю

 п
ро

чн
ос

ть
, 

вн
ут

ре
нн

ее
 д

ав
ле

ни
е 

во
зд

ух
а 

не
 м

ож
ет

 в
ы

то
лк

ну
ть

 
на

бу
хш

ие
 к

ре
м

не
зе

м
ы

. О
ни

 в
ы

хо
ди

ли
 ч

ер
ез

 н
еб

ол
ьш

ие
 

тр
ещ

ин
ы

, к
от

ор
ы

е 
он

и 
об

ра
зо

вы
ва

ли
 н

а 
по

ве
рх

но
ст

и,
 и

, 
та

ки
м

 о
бр

аз
ом

, ф
ор

м
ир

ов
ал

ас
ь 

ст
ру

кт
ур

а 
на

но
ст

ал
ак

ти
та

 
на

 о
сн

ов
е 

ди
ок

си
да

 к
ре

м
ни

я

[3
9]

П
р

о
д

о
л

ж
е

н
и

е
 т

а
б

л
. 

1

T
a

b
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 1
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o
n
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n

u
e
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№
 

п/
п

П
ре

ку
рс

ор
Ра

ст
во

ри
те

ль
Ка

та
ли

за
то

р
С

та
би

ли
за

то
р

Д
оп

. к
ом

по
не

нт
ы

О
со

бе
нн

ос
ти

 п
ро

це
сс

а 
(т

ем
пе

ра
ту

ра
, в

ре
м

я,
 д

ав
ле

ни
е)

С
во

йс
тв

а 
си

нт
ез

ир
ов

ан
но

го
 м

ат
ер

иа
ла

С
сы

лк
а

19
Ри

со
ва

я 
ш

ел
ух

а
С

пи
рт

 4
0 

м
л

С
ол

ян
ая

 
ки

сл
от

а;
 

ги
др

ок
си

д 
на

тр
ия

–
Д

еи
он

из
ир

ов
ан

на
я 

во
да

С
уш

ка
 в

 т
еч

ен
ие

 н
оч

и 
в 

пе
чи

 п
ри

 
11

0о С
; н

аг
ре

ва
ни

е 
в 

ки
сл

от
но

м
 

ра
ст

во
ре

 п
ри

 7
5о С

 в
 т

еч
ен

ие
 9

0 
м

ин
; 

су
ш

ка
 в

 т
еч

ен
ие

 н
оч

и 
в 

пе
чи

 п
ри

 
11

0о С
; о

бр
аб

от
ка

 п
ри

 9
0о C

 в
 т

еч
ен

ие
 

1 
ч 

и 
ф

ил
ьт

ро
ва

ни
е;

 п
ер

ем
еш

ив
ан

ие
 

в 
те

че
ни

е 
ещ

е 
45

 м
ин

; 
це

нт
ри

ф
уг

ир
ов

ан
ие

 п
ри

 4
00

0 
об

/м
ин

 
в 

те
че

ни
е 

5 
м

ин
; п

ро
ка

ли
ва

ни
е 

пр
и 

50
0о С

 в
 т

еч
ен

ие
 3

0 
м

ин

1)
 И

з 
да

нн
ы

х 
м

ож
но

 с
де

ла
ть

 в
ы

во
д,

 ч
то

 м
ех

ан
ич

ес
ки

е 
св

ой
ст

ва
 с

то
м

ат
ол

ог
ич

ес
ки

х 
ко

м
по

зи
то

в 
с 

ис
по

ль
зо

ва
ни

ем
 к

ре
м

не
зе

м
а,

 п
ол

уч
ен

но
го

 и
з 

ри
со

во
й 

ш
ел

ух
и,

 в
 к

ач
ес

тв
е 

на
по

лн
ит

ел
ей

 п
ок

аз
ал

и 
м

но
го

об
ещ

аю
щ

ие
 р

ез
ул

ьт
ат

ы
;

2)
 С

ле
до

ва
те

ль
но

, м
ож

но
 с

де
ла

ть
 в

ы
во

д,
 ч

то
 к

ре
м

не
зе

м
 и

з 
ри

со
во

й 
ш

ел
ух

и 
ид

еа
ль

но
 п

од
хо

ди
т 

дл
я 

ис
по

ль
зо

ва
ни

я 
в 

ка
че

ст
ве

 н
ап

ол
ни

те
ле

й 
в 

ст
ом

ат
ол

ог
ич

ес
ки

х 
ко

м
по

зи
та

х

[4
6]

20

Ри
со

ва
я 

ш
ел

ух
а 

(с
ил

ик
ат

 
на

тр
ия

)

2-
пр

оп
ан

ол
Ги

др
ок

си
д 

на
тр

ия
; с

ол
ян

ая
 

ки
сл

от
а

–
Д

еи
он

из
ир

ов
ан

на
я 

во
да

О
са

ж
де

ни
е 

с 
по

м
ощ

ью
 р

ас
тв

ор
а 

ор
га

ни
че

ск
ой

 к
ис

ло
ты

 п
ри

 
по

ст
оя

нн
ом

 п
ер

ем
еш

ив
ан

ии
 д

о 
те

х 
по

р,
 п

ок
а 

pH
 н

е 
ум

ен
ьш

ил
ся

 д
о 

8;
 

ко
гд

а 
pH

 у
па

л 
до

 8
, о

са
ж

де
ни

е 
пр

ек
ра

ти
ли

 и
 г

ел
ь 

до
по

лн
ит

ел
ьн

о 
пе

ре
м

еш
ив

аю
т 

в 
те

че
ни

е 
ещ

е 
45

  м
ин

; ц
ен

тр
иф

уг
ир

ов
ан

ие
 п

ри
 

40
00

 о
б/

м
ин

 в
 т

еч
ен

ие
 5

 м
ин

 п
ри

 
ка

ж
до

й 
пр

ом
ы

вк
е;

 п
ро

ка
ли

ва
ни

е 
пр

и 
50

0о С
 в

 т
еч

ен
ие

 3
0 

м
ин

 в
 м

уф
ел

ьн
ой

 
пе

чи

1)
 С

по
со

б 
по

лу
че

ни
я 

на
но

кр
ем

не
зе

м
а 

из
 т

ре
х 

ча
ст

ей
 п

о 
пр

ос
то

м
у 

м
ет

од
у,

 и
сп

ол
ьз

ую
щ

ий
 с

ла
бу

ю
 о

рг
ан

ич
ес

ку
ю

 
ки

сл
от

у 
в 

за
ви

си
м

ос
ти

 о
т 

но
рм

ы
 п

од
ач

и 
и 

из
м

ен
ен

ия
 

ск
ор

ос
ти

 п
од

ач
и 

и 
ск

ор
ос

ти
 с

м
еш

ив
ан

ия
;

2)
 С

ко
ро

ст
ь 

см
еш

ив
ан

ия
 б

ы
ла

 в
ы

ш
е 

ск
ор

ос
ти

 п
од

ач
и,

 ч
то

 
по

вл
ия

ло
 н

а 
м

ор
ф

ол
ог

ию
 к

ре
м

ни
йс

од
ер

ж
ащ

их
 ч

ас
ти

ц.
 

С
ко

ро
ст

ь 
см

еш
ив

ан
ия

 1
00

0 
м

л/
м

ин
 п

ри
ве

ла
 к

 п
ол

уч
ен

ию
 

со
ве

рш
ен

но
 с

ф
ер

ич
ес

ки
х 

м
ин

им
ал

ьн
о 

аг
ло

м
ер

ир
ов

ан
ны

х 
кр

ем
ни

йо
рг

ан
ич

ес
ки

х 
ча

ст
иц

[7
0]

З
н

а
ч

е
н

и
е

 p
K

a
 к

а
та

л
и

з
а

то
р

а
 о

т 
0

 д
о

 4

Р
а

с
тв

о
р

и
те

л
ь

 –
 о

д
н

о
а

то
м

н
ы

й
 с

п
и

р
т

21
ТЕ

О
С

 (9
9,

9%
)

Аб
со

лю
тн

ы
й 

эт
ан

ол
 (9

9,
9%

)

Ги
др

ок
си

д 
ам

м
он

ия
 (2

5%
) 

N
H

4O
H

М
он

ол
ау

ра
т 

ор
би

та
на

 
(s

pa
n 

20
),

 
м

он
об

ал
ьм

и-
та

т 
со

рб
ит

аи
на

 
(s

pa
n 

40
),

 
м

он
ос

те
ар

ат
 

со
рб

ит
аи

на
 

(s
pa

n 
60

)

Д
еи

он
из

ир
ов

ан
на

я 
во

да

П
ри

 1
00

о С
 с

уш
ка

 в
 т

еч
ен

ие
 н

оч
и,

 п
ри

 
65

0о С
 3

0 
м

ин
 –

 п
ер

ем
еш

ив
ан

ие
 

см
ес

и,
 2

 ч
 –

 д
об

ав
ле

ни
е 

ка
та

ли
за

то
ра

 о
бж

иг
 в

 т
еч

ен
ие

 ч
ас

а

1)
 С

 у
ве

ли
че

ни
ем

 д
ли

ны
 ц

еп
и 

по
ве

рх
но

ст
но

-а
кт

ив
ны

х 
ве

щ
ес

тв
 р

аз
м

ер
 ч

ас
ти

ц 
ум

ен
ьш

ае
тс

я;
2)

 З
на

че
ни

я 
ги

др
оф

ил
ьн

о-
ли

по
ф

ил
ьн

ог
о 

ба
ла

нс
а 

дл
я 

sp
an

 2
0,

 s
pa

n 
40

 и
 s

pa
n 

60
 с

ос
та

вл
яю

т 
8,

6,
 6

,7
, 4

,3
 

со
от

ве
тс

тв
ен

но
3)

 Р
аз

м
ер

 ч
ас

ти
ц 

ув
ел

ич
ив

ае
тс

я 
с 

ув
ел

ич
ен

ие
м

 р
Н

 
ре

ак
ци

он
но

й 
си

ст
ем

ы

[1
]

22
ТЕ

О
С

Э
та

но
л 

де
на

ту
-

ри
ро

ва
нн

ы
й 

(9
9,

8%
)

Э
та

но
ла

м
ин

 
H

2N
C

H
2C

H
2O

H
–

Д
ем

ин
ер

ал
и-

зо
ва

нн
ая

 в
од

а 
(с

ор
ас

тв
ор

ит
ел

ь)

25
о С

, з
ат

ем
 п

ов
ы

ш
ен

ие
 т

ем
пе

ра
ту

ры
 

дв
ум

я 
сп

ос
об

ам
и:

 I 
– 

с 
25

о С
 д

о 
60

о С
; 

II 
– 

50
–8

0о С
. О

бр
аз

цы
 д

ля
 

оп
ре

де
ле

ни
я 

ко
не

чн
ог

о 
ра

зм
ер

а 
ча

ст
иц

 о
тб

ир
ал

и 
че

ре
з 

36
0 

м
ин

. О
бр

аз
цы

 о
тб

ир
ал

и 
м

еж
ду

 
10

 и
 2

20
 м

ин

1)
 Д

ля
 в

се
х 

ко
нц

ен
тр

ац
ий

 к
ат

ал
из

ат
ор

а 
ча

ст
иц

ы
, 

си
нт

ез
ир

ов
ан

ны
е 

с 
эт

ан
ол

ам
ин

ом
, б

ол
ьш

е,
 ч

ем
 ч

ас
ти

цы
, 

си
нт

ез
ир

ов
ан

ны
е 

с 
ам

м
иа

ко
м

;
2)

 ч
ем

 в
ы

ш
е 

те
м

пе
ра

ту
ра

, т
ем

 н
иж

е 
м

ин
им

ал
ьн

ы
й 

по
лу

че
нн

ы
й 

ди
ам

ет
р 

ча
ст

иц
;

3)
 Э

та
но

ла
м

ин
 я

вл
яе

тс
я 

по
дх

од
ящ

им
 с

ре
дс

тв
ом

 д
ля

 з
ам

ен
ы

 
ле

ту
че

го
 а

м
м

иа
ка

 в
 к

ла
сс

ич
ес

ко
м

 п
ро

це
сс

е 
Ш

то
бе

ра
;

4)
 И

сп
ол

ьз
ов

ан
ие

 э
та

но
ла

м
ин

а 
по

зв
ол

яе
т 

си
нт

ез
ир

ов
ат

ь 
сф

ер
ич

ес
ки

е 
на

но
ча

ст
иц

ы
 к

ре
м

не
зе

м
а 

с 
хо

ро
ш

о 
ко

нт
ро

ли
ру

ем
ы

м
и 

ди
ам

ет
ра

м
и 

от
 2

8 
до

 6
47

 н
м

 и
 

ст
ан

да
рт

ны
м

и 
от

кл
он

ен
ия

м
и 

м
ен

ее
 1

0%
, а

 т
ак

ж
е 

с 
гл

ад
ко

й 
ст

ру
кт

ур
ой

 п
ов

ер
хн

ос
ти

[2
]

П
р

о
д

о
л

ж
е

н
и

е
 т

а
б

л
. 
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№
 

п/
п

П
ре

ку
рс

ор
Ра

ст
во

ри
те

ль
Ка

та
ли

за
то

р
С

та
би

ли
за

то
р

Д
оп

. к
ом

по
не

нт
ы

О
со

бе
нн

ос
ти

 п
ро

це
сс

а 
(т

ем
пе

ра
ту

ра
, в

ре
м

я,
 д

ав
ле

ни
е)

С
во

йс
тв

а 
си

нт
ез

ир
ов

ан
но

го
 м

ат
ер

иа
ла

С
сы

лк
а

23
ТЭ

О
С

 0
,2

–
0,

4 
м

ол
ь·

л-
1

Э
ти

ло
вы

й 
сп

ир
т 

10
0 

м
л

Ко
нц

ен
тр

и-
ро

ва
нн

ы
й 

ам
м

иа
к 

0,
1–

0,
4 

м
ол

ь·
л-

1

П
ол

иэ
ф

ир
но

е 
м

ас
ло

 5
–3

0 
V;

м
л

Д
во

йн
ая

 
ди

ст
ил

ли
ро

ва
нн

ая
 

во
да

 2
–6

 м
ол

ь·
л-

1
30

о С
, 4

5о С
, 6

0о С
. 1

 ч
ас

1)
 С

 у
ве

ли
че

ни
ем

 с
од

ер
ж

ан
ия

 T
EO

S
, а

м
м

иа
ка

 и
 в

од
ы

 
ди

ам
ет

р 
ча

ст
иц

 н
ан

ок
ре

м
не

зе
м

а 
по

ст
еп

ен
но

 
ув

ел
ич

ив
ае

тс
я;

2)
 К

ог
да

 с
од

ер
ж

ан
ие

 п
ол

иэ
ф

ир
но

го
 м

ас
ла

 у
ве

ли
чи

ва
ет

ся
 

и 
те

м
пе

ра
ту

ра
 р

еа
кц

ии
 у

ве
ли

чи
ва

ет
ся

, д
иа

м
ет

р 
ча

ст
иц

 
на

но
кр

ем
не

зе
м

а 
по

ст
еп

ен
но

 у
м

ен
ьш

ае
тс

я 
до

 т
ех

 п
ор

, п
ок

а 
не

 п
ро

из
ой

де
т 

си
ль

на
я 

аг
ло

м
ер

ац
ия

[4
]

24
ТЕ

О
С

 (9
9%

) 6
 

м
л

Э
та

но
л 

(9
9,

5%
) 

30
 м

л
Ам

м
иа

к 
(2

5%
)

¬–
В

од
а 

0,
7 

м
л

45
о C

1)
 Б

ы
ло

 у
ст

ан
ов

ле
но

, ч
то

 з
ар

ож
де

ни
е 

и 
ро

ст
 ч

ас
ти

ц 
на

но
м

ет
ро

во
го

 д
ио

кс
ид

а 
кр

ем
ни

я 
по

 м
ех

ан
из

м
у 

со
зр

ев
ан

ия
 О

св
ал

ьд
а 

за
ви

се
ло

 о
т 

м
ол

ьн
ы

х 
со

от
но

ш
ен

ий
 

TE
O

S
 /

 N
H

3;
2)

 Д
об

ав
ле

ни
е 

не
бо

ль
ш

ог
о 

ко
ли

че
ст

ва
 а

ни
он

ны
х 

эл
ек

тр
ол

ит
ов

 п
ри

во
ди

т 
к 

по
лу

че
ни

ю
 м

он
од

ис
пе

рс
ны

х 
на

но
кр

ем
ни

ст
ы

х 
по

ро
ш

ко
в 

с 
ра

зм
ер

ом
 ч

ас
ти

ц 
в 

ди
ап

аз
он

е 
от

 2
0,

5 
до

 3
4,

1 
нм

 в
 з

ав
ис

им
ос

ти
 о

т 
ис

по
ль

зу
ем

ы
х 

ан
ио

но
в;

3)
 Э

ф
ф

ек
ти

вн
ос

ть
 в

 у
м

ен
ьш

ен
ии

 р
аз

м
ер

ов
 ч

ас
ти

ц 
кр

ем
не

зе
м

а 
м

ож
ет

 б
ы

ть
 с

вя
за

на
 с

 р
аз

м
ер

ом
 а

ни
он

ов
 с

 B
r,

 
и 

I с
ам

ы
й 

вы
со

ки
й 

эф
ф

ек
т,

 а
 у

 C
l –

 н
аи

м
ен

ьш
ий

[1
1]

25
ТЕ

О
С

Э
та

но
л

Ам
м

иа
к

–
В

од
а

О
бр

аб
от

ка
 у

ль
тр

аз
ву

ко
м

 1
0 

м
ин

; 
об

ра
бо

тк
а 

ул
ьт

ра
зв

ук
ом

 2
 ч

; 
об

ра
бо

тк
а 

ул
ьт

ра
зв

ук
ом

 5
 ч

; с
уш

ка
 

24
 ч

ас
а 

пр
и 

80
о С

; П
ро

ка
ли

ва
ни

е 
2 

ч

1)
 Н

ан
ок

ре
м

не
зе

м
, п

ро
ка

ле
нн

ы
й 

пр
и 

те
м

пе
ра

ту
ре

 4
00

о C
, 

об
ла

да
ет

 б
ол

ее
 в

ы
со

ко
й 

эф
ф

ек
ти

вн
ос

ть
ю

;
2)

 С
во

йс
тв

а 
на

но
кр

ем
не

зе
м

а 
м

ог
ут

 к
он

тр
ол

ир
ов

ат
ьс

я 
па

ра
м

ет
ра

м
и 

зо
ль

-г
ел

ь 
пр

оц
ес

са

[1
5]

26
ТЕ

О
С

Э
та

но
л

Ам
м

иа
к

Н
аф

те
но

во
е 

м
ас

ло
; 

ал
иф

ат
ич

ес
ко

е 
м

ас
ло

; 
ро

ка
но

л

В
од

а
С

ин
те

з 
пр

и 
25

о C
; о

бж
иг

 4
50

о C

1)
 С

та
би

ли
за

ци
я 

си
ла

но
ль

ны
х 

гр
уп

п 
S

i–
O

H
 в

од
ор

од
ны

м
и 

св
яз

ям
и;

2)
 О

бе
сп

еч
ен

ие
 х

ор
ош

ей
 г

ом
ог

ен
но

ст
и 

си
ст

ем
ы

 р
еа

ге
нт

ов
 

пу
те

м
 х

им
ич

ес
ко

й 
м

од
иф

ик
ац

ии
 T

EO
S

, т
о 

ес
ть

 п
ут

ем
 

за
м

ен
ы

 о
дн

ой
 э

то
кс

ил
ьн

ой
 г

ру
пп

ы
 г

ру
пп

ой
 ж

ир
но

го
 

сп
ир

та
 и

 с
ин

те
за

 т
ак

 н
аз

ы
ва

ем
ог

о 
«м

од
иф

иц
ир

ов
ан

но
го

 
пр

ед
ш

ес
тв

ен
ни

ка
 н

ан
ок

ре
м

не
зе

м
а»

[1
7]

27
ТЕ

О
С

; 2
9 

м
л

Э
та

но
л 

61
 м

л
Ам

м
иа

к 
36

 м
л

–
В

од
а 

10
 м

л

С
м

ес
ь 

пе
ре

м
еш

ив
аю

т 
с 

по
м

ощ
ью

 
м

еш
ал

ки
 с

 п
ос

то
ян

ны
м

 н
аг

ре
ва

ни
ем

 
пр

и 
50

о С
 в

 т
еч

ен
ие

 5
 ч

; в
ы

па
ри

ва
ни

е 
в 

пе
чи

 п
ри

 7
0о С

 в
 т

еч
ен

ие
 4

8 
ч;

 
П

ро
ка

ли
ва

ни
е 

в 
пе

чи
 п

ри
 6

00
о С

 в
 

те
че

ни
е 

2 
ч

1)
 Ф

ун
кц

ио
на

ль
ны

е 
гр

уп
пы

 в
 о

бр
аз

ца
х 

из
 н

ан
ок

ре
м

не
зе

м
а 

бе
з 

до
ба

вл
ен

ия
 П

В
С

 и
 д

об
ав

ок
 П

В
С

 о
ди

на
ко

вы
, 

ф
ун

кц
ио

на
ль

ны
е 

гр
уп

пы
 П

В
С

 н
е 

об
на

ру
ж

ив
аю

тс
я 

из
-з

а 
пр

оц
ес

са
 п

ро
ка

ли
ва

ни
я;

2)
 Ф

ун
кц

ио
на

ль
ны

е 
гр

уп
пы

 в
 о

бр
аз

ца
х 

из
 н

ан
ок

ре
м

не
зе

м
а 

бе
з 

до
ба

вл
ен

ия
 П

В
С

 и
 д

об
ав

ок
 П

В
С

 о
ди

на
ко

вы
, 

ф
ун

кц
ио

на
ль

ны
е 

гр
уп

пы
 П

В
С

 н
е 

об
на

ру
ж

ив
аю

тс
я 

из
-з

а 
пр

оц
ес

са
 п

ро
ка

ли
ва

ни
я

[2
1]

П
р

о
д

о
л

ж
е

н
и

е
 т

а
б

л
. 

1

T
a

b
le

 1
 c

o
n

ti
n

u
e

d
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№
 

п/
п

П
ре

ку
рс

ор
Ра

ст
во

ри
те

ль
Ка

та
ли

за
то

р
С

та
би

ли
за

то
р

Д
оп

. к
ом

по
не

нт
ы

О
со

бе
нн

ос
ти

 п
ро

це
сс

а 
(т

ем
пе

ра
ту

ра
, в

ре
м

я,
 д

ав
ле

ни
е)

С
во

йс
тв

а 
си

нт
ез

ир
ов

ан
но

го
 м

ат
ер

иа
ла

С
сы

лк
а

28
ТЕ

О
С

 (>
98

%
) 

1 
м

ол
ь

Э
та

но
л 

34
,7

2 
м

ол
ь

Ам
м

иа
к 

0,
2 

м
ол

ь
–

В
од

а 
2,

97
 м

ол
ь

В
ы

де
рж

ив
ан

ие
 в

 т
еч

ен
ие

 1
9 

дн
ей

 
пр

и 
25

о С
до

 п
ол

но
го

 г
ид

ро
ли

за
; 

М
од

иф
ик

ац
ию

 к
ол

ло
ид

но
го

 
на

но
кр

ем
не

зе
м

а 
ос

ущ
ес

тв
ля

ли
 

пу
те

м
 д

об
ав

ле
ни

я 
ге

кс
ам

ет
ил

ди
си

ло
за

на
 (

98
%

) к
 

пр
иг

от
ов

ле
нн

ом
у 

щ
ел

оч
но

м
у 

зо
лю

. 
Щ

ел
оч

ны
е 

и 
м

ет
ил

-
м

од
иф

иц
ир

ов
ан

ны
е 

зо
ли

 
ис

по
ль

зо
ва

ли
сь

 д
ля

 п
ол

уч
ен

ия
 

по
кр

ы
ти

й 
на

 б
ро

нз
ов

ы
х 

и 
ла

ту
нн

ы
х 

по
дл

ож
ка

х

1)
 М

од
иф

иц
ир

ов
ан

ны
е 

H
M

D
S

 п
ок

ры
ти

я 
на

 б
ро

нз
ов

ы
х 

и 
ла

ту
нн

ы
х 

по
дл

ож
ка

х 
пр

од
ем

он
ст

ри
ро

ва
ли

 в
ы

со
ку

ю
 

ги
др

оф
об

но
ст

ь 
пр

и 
зн

ач
ен

ия
х 

кр
ае

во
го

 у
гл

а 
13

6,
07

° и
 

14
1,

2°
, о

пр
ед

ел
ен

ны
х 

по
сл

е 
ис

ку
сс

тв
ен

но
го

 с
та

ре
ни

я,
 

со
от

ве
тс

тв
ен

но
;

2)
 М

ор
ф

ол
ог

ия
 о

бр
аз

цо
в 

по
ка

за
ла

, ч
то

 п
ок

ры
ты

е 
по

ве
рх

но
ст

и 
из

 б
ро

нз
ы

 и
 л

ат
ун

и 
ос

та
ва

ли
сь

 д
ос

та
то

чн
о 

гл
ад

ки
м

и 
да

ж
е 

по
сл

е 
ис

ку
сс

тв
ен

но
го

 с
та

ре
ни

я;
3)

 к
ре

м
не

зе
м

ны
е 

по
кр

ы
ти

я,
 м

од
иф

иц
ир

ов
ан

ны
е 

H
M

D
S

, 
бы

ли
 о

че
нь

 у
ст

ой
чи

вы
 к

 ф
от

ох
им

ич
ес

ко
м

у 
ст

ар
ен

ию

[2
4]

29
ТЕ

О
С

 5
 м

л
М

ет
ан

ол
 2

50
 м

л
Ги

др
ок

си
д 

ам
м

он
ия

 
25

0 
м

л
–

–

П
ер

ем
еш

ив
ан

ие
 в

 т
еч

ен
ие

 5
 м

ин
 в

 
ко

ни
че

ск
ой

 к
ол

бе
 н

а 
10

00
 м

л 
с 

ис
по

ль
зо

ва
ни

ем
 м

аг
ни

тн
ой

 
м

еш
ал

ки
; р

еа
кц

ия
 2

0о С
 в

 т
еч

ен
ие

 
1 

ч;
 ц

ен
тр

иф
уг

ир
ов

ан
ие

 в
 т

еч
ен

ие
 

45
 м

ин
 п

ри
 3

00
0 

об
/м

ин

1)
 Б

ол
ее

 в
ы

со
ки

е 
ко

нц
ен

тр
ац

ии
 T

EO
S

 п
ри

во
дя

т 
к 

ча
ст

иц
ам

 
бо

ль
ш

ег
о 

ра
зм

ер
а 

и 
к 

ув
ел

ич
ен

ию
 р

аз
м

ер
а 

ча
ст

иц
 п

ри
 

по
вы

ш
ен

ии
 к

он
це

нт
ра

ци
и 

ка
к 

ам
м

иа
ка

, т
ак

 и
 в

од
ы

;
2)

 В
ы

бо
р 

ра
ст

во
ри

те
ля

 в
ли

яе
т 

на
 с

ко
ро

ст
ь 

об
ра

зо
ва

ни
я 

эт
их

 п
ер

ви
чн

ы
х 

ча
ст

иц
 и

 и
х 

ра
зм

ер
 в

 о
бо

их
 п

од
хо

да
х;

3)
 О

пт
им

ал
ьн

ы
е 

ус
ло

ви
я 

дл
я 

по
лу

че
ни

я 
сф

ер
 р

аз
м

ер
ом

 
25

0 
нм

 б
ы

ли
 п

ол
уч

ен
ы

 п
ут

ем
 п

ро
ве

де
ни

я 
ре

ак
ци

и 
в 

м
ет

ан
ол

е 
и 

пр
и 

ко
м

на
тн

ой
 т

ем
пе

ра
ту

ре
;

4)
 Б

ол
ьш

ие
 р

аз
м

ер
ы

 ч
ас

ти
ц 

м
ог

ут
 б

ы
ть

 п
ол

уч
ен

ы
 п

ут
ем

 
пр

ов
ед

ен
ия

 с
ин

те
за

 п
ри

 б
ол

ее
 н

из
ко

й 
те

м
пе

ра
ту

ре
, п

ут
ем

 
ув

ел
ич

ен
ия

 к
он

це
нт

ра
ци

й 
TE

O
S

 и
ли

 а
м

м
иа

ка
 и

ли
 п

ут
ем

 
пе

ре
хо

да
 к

 с
пи

рт
ов

ом
у 

ра
ст

во
ри

те
лю

 с
 б

ол
ее

 д
ли

нн
ой

 
це

пь
ю

[2
5]

30

ТЕ
О

С
 (9

9%
)

тр
им

ет
ок

си
-

м
ет

ил
си

ла
н 

(9
8%

)

М
ет

ан
ол

 (9
9%

)
Ги

др
ок

си
д 

ам
м

он
ия

 (2
5%

) 
N

H
4O

H
–

Д
ва

ж
ды

 
ди

ст
ил

ли
ро

ва
нн

ая
 

во
да

2 
ч 

не
пр

ер
ы

вн
ог

о 
пе

ре
м

еш
ив

ан
ия

; 
3 

ч 
пр

и 
ко

м
на

тн
ой

 т
ем

пе
ра

ту
ре

; 
пе

ре
м

еш
ан

ны
й 

ра
ст

во
р 

на
гр

ев
аю

т 
пр

и 
35

3К
 в

 о
бы

чн
ом

 р
еж

им
е;

 
вы

су
ш

ив
ал

и 
пр

и 
39

3K
 д

ля
 п

ол
уч

ен
ия

 
по

ро
ш

ко
во

го
 о

бр
аз

ца
; о

бр
аз

цы
 

сп
ек

ал
и 

пр
и 

ра
зл

ич
но

й 
те

м
пе

ра
ту

ре
, 

та
ко

й 
ка

к 
39

3,
 5

73
 и

 8
73

K
, в

 т
еч

ен
ие

 
2 

ч

1)
 М

ет
ил

м
од

иф
иц

ир
ов

ан
ны

й 
кр

ем
не

зе
м

, п
од

ве
рг

ну
ты

й 
те

рм
оо

бр
аб

от
ке

 п
ри

 3
73

, 5
73

 и
 8

73
K

, у
лу

чш
ае

т 
м

ик
ро

ст
ру

кт
ур

у 
и 

ги
др

оф
об

ну
ю

 п
ри

ро
ду

;
2)

 А
на

ли
з 

ТГ
-Д

ТА
 п

ок
аз

ы
ва

ет
 с

та
би

ль
но

ст
ь 

ча
ст

иц
 

м
ет

ил
ок

ре
м

не
зе

м
а 

до
 1

27
3К

;
3)

 Т
ер

м
ич

ес
ка

я 
об

ра
бо

тк
а 

не
ск

ол
ьк

о 
сн

иж
ае

т 
ги

др
оф

об
но

ст
ь 

м
ат

ер
иа

ла
 с

 у
ве

ли
че

ни
ем

 п
ло

щ
ад

и 
по

ве
рх

но
ст

и;
4)

 Т
ер

м
ич

ес
ки

е 
об

ра
бо

тк
и 

вл
ия

ю
т 

на
 м

ет
ил

ов
ы

й 
кр

ем
не

зе
м

 о
т 

ги
др

оф
об

но
го

 д
о 

ча
ст

ич
но

 г
ид

ро
ф

об
но

го

[2
6]

31

3-
ам

ин
оп

ро
-

пи
лт

ри
эт

ок
-

си
си

ла
н 

+ 
ТЕ

О
С

 1
0 

м
г;

 
от

но
ш

ен
ия

 
1;

19
, 1

;9
 и

 1
;4

М
ет

ан
ол

 2
5 

м
л;

 
2-

пр
оп

ан
ол

 
75

  м
л

Ам
м

иа
к 

21
 м

л
–

–

П
ер

ем
еш

ив
ан

ие
 п

ри
 3

00
 о

б/
м

ин
 в

 
те

че
ни

е 
6 

ч 
пр

и 
60

°С
; о

хл
аж

де
ни

е 
12

 ч
; н

аг
ре

ва
ни

е 
в 

су
ш

ил
ьн

ом
 ш

ка
ф

у 
в 

те
че

ни
е 

24
 ч

 п
ри

 7
5о С

Та
ки

м
 о

бр
аз

ом
, п

ол
уч

ен
ны

е 
ча

ст
иц

ы
 к

ре
м

не
зе

м
а 

ра
зл

ич
ны

х 
ра

зм
ер

ов
 в

 в
ид

е 
на

но
ча

ст
иц

 в
 к

ач
ес

тв
е 

не
ра

ст
во

ри
те

ля
 д

об
ав

ля
ю

т 
к 

зо
лю

[3
0]

П
р

о
д

о
л

ж
е

н
и

е
 т

а
б

л
. 

1

T
a

b
le

 1
 c

o
n

ti
n

u
e

d
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№
 

п/
п

П
ре

ку
рс

ор
Ра

ст
во

ри
те

ль
Ка

та
ли

за
то

р
С

та
би

ли
за

то
р

Д
оп

. к
ом

по
не

нт
ы

О
со

бе
нн

ос
ти

 п
ро

це
сс

а 
(т

ем
пе

ра
ту

ра
, в

ре
м

я,
 д

ав
ле

ни
е)

С
во

йс
тв

а 
си

нт
ез

ир
ов

ан
но

го
 м

ат
ер

иа
ла

С
сы

лк
а

32
ТЕ

О
С

 5
 м

л
Аб

со
лю

тн
ы

й 
эт

ан
ол

 3
0 

м
л

Ам
м

иа
к 

2 
м

л
–

М
но

го
ст

ен
на

я 
уг

ле
ро

дн
ая

 
на

но
тр

уб
ка

; 
Д

ис
ци

ли
ро

ва
нн

ая
 

во
да

 1
 м

л

О
бр

аб
от

ка
 у

ль
тр

аз
ву

ко
м

 
пр

од
ол

ж
ал

ас
ь 

в 
те

че
ни

е 
3 

ч,
 а

 
ге

ле
об

ра
зо

ва
ни

е 
бы

ло
 р

аз
ре

ш
ен

о 
в 

те
че

ни
е 

1 
ч;

 с
уш

ку
 о

су
щ

ес
тв

ля
ли

 с
 

ис
по

ль
зо

ва
ни

ем
 о

бы
чн

ой
 п

еч
и 

пр
и 

10
0о С

 в
 т

еч
ен

ие
 2

4 
ч 

ил
и 

пр
и 

по
ни

ж
ен

но
м

 д
ав

ле
ни

и 
пр

и 
70

о С
 в

 
те

че
ни

е 
24

 ч

1)
 В

ли
ян

ие
 н

ан
ож

ид
ко

ст
и 

на
 с

м
ач

ив
ае

м
ос

ть
 о

бр
аз

цо
в 

ка
рб

он
ат

а 
и 

пе
сч

ан
ик

а 
бы

ло
 и

сс
ле

до
ва

но
 п

ут
ем

 
из

м
ер

ен
ия

 у
гл

а 
ко

нт
ак

та
 и

 м
еж

ф
аз

но
го

 н
ат

яж
ен

ия
;

2)
 Р

ез
ул

ьт
ат

ы
 п

ок
аз

ы
ва

ю
т,

 ч
то

 н
ан

ож
ид

ко
ст

ь 
м

ож
ет

 
зн

ач
ит

ел
ьн

о 
сн

из
ит

ь 
м

еж
ф

аз
но

е 
на

тя
ж

ен
ие

 и
 и

зм
ен

ит
ь 

см
ач

ив
ае

м
ос

ть
 п

ор
од

ы
 о

т 
см

ач
ив

ан
ия

 м
ас

ло
м

 д
о 

см
ач

ив
ан

ия
 в

од
ой

[3
2]

33
ТЕ

О
С

 (9
8%

)
Э

та
но

л
Ам

м
иа

к
К-

ка
рр

аг
ин

ан
–

–

1)
 Б

ы
ло

 о
бн

ар
уж

ен
о,

 ч
то

 д
об

ав
ле

ни
е 

на
но

ча
ст

иц
 к

ре
м

не
зе

м
а 

ух
уд

ш
ае

т 
ге

ле
об

ра
зо

ва
ни

е 
по

ли
са

ха
ри

да
 κ

-к
ар

ра
ге

на
на

, ч
то

 
об

ъя
сн

яе
тс

я 
ум

ен
ьш

ен
ие

м
 в

яз
ко

уп
ру

ги
х 

м
од

ул
ей

 и
 

сн
иж

ен
ие

м
 т

ем
пе

ра
ту

ры
 г

ел
ео

бр
аз

ов
ан

ия
 и

 п
ла

вл
ен

ия
;

2)
 Б

ы
ло

 о
бн

ар
уж

ен
о,

 ч
то

 э
ф

ф
ек

т,
 о

ка
зы

ва
ем

ы
й 

на
но

ча
ст

иц
ам

и 
ди

ок
си

да
 к

ре
м

ни
я,

 з
ав

ис
ит

 о
т 

за
гр

уз
ки

 
ди

ок
си

да
 к

ре
м

ни
я 
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зм
ер

а 
ча

ст
иц

. П
ри

 с
ам

ом
 н

из
ко

м
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зм

ер
е 

ча
ст

иц
 и
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гр
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ке
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ас
ти
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, 

по
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ид
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 д
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ст
ву

ю
т 

ка
к 

ст
ер

ич
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ки
е 

ба
рь

ер
ы
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аг

ре
га

ци
и 

це
пи
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, с

ле
до
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те
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, з
ат

ру
дн
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т 

ге
ле
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зо
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ни
е.
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 б
ол

ее
 к

ру
пн

ы
х 

ча
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иц
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 б
ол

ее
 

вы
со

ки
х 

на
гр

уз
ка

х 
на

бл
ю

да
ет

ся
 с

та
би

ли
зи

ру
ю

щ
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 э
ф

ф
ек

т 
и 

по
лу

ча
ет
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 г

ел
ев

ая
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ет
ь 

с 
пр

ом
еж

ут
оч

но
й 

пр
оч

но
ст

ью
;

3)
 В

 к
ач

ес
тв

е 
во

зм
ож

ны
х 
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ъя

сн
ен

ий
 э

то
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 п
ов

ед
ен

ия
 б

ы
ли

 
пр

ед
ло

ж
ен

ы
 б

ол
ее

 с
ил

ьн
ое

 о
тт

ал
ки

ва
ни

е 
м

еж
ду

 ч
ас

ти
ца

м
и,
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ид
ае

м
ое
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 б
ол

ее
 к
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пн

ы
х 

ча
ст
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 л
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ич
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це

нт
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ци
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по
ли

м
ер
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в 

м
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ча
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тр

ан
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х 

дл
я 
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х 
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гр
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о 

кр
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зе

м
у

[3
5]
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Э
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к
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до
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В
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 п
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в 
те

че
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зи
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ос
ф

ер
е 

N
2,
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е 
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во
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зе
м
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и 
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я 
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ле
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е;
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т 
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ре

зе
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 м
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ы
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щ
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м
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вк
и 
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рс
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а
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Э
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м
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Ц
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-
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O

S
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ог
о 

ф
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вя
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ю
щ
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о 

аг
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по
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в 

си
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й 

си
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щ
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ы
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ас
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ди

ок
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ре
м
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я 

/ 
П

АА
 м
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ы
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м
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ы
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т 
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бо
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чк
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к 

ге
те
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м
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;
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ы
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ы
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ио
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/ 

П
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си
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ш
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ю

 п
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(E
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и 
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до
ст
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 т
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ни
ю
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ов
м
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м
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 и
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ви
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по
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Э
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иа
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М
–

В
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М
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ан
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т 

бо
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ж
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ю
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ь 
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м
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я 

хр
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ен
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о 
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я 
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к 

м
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ф
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е 
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м
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ей
ст

ви
е 

м
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ду
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ас
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ца
м

и 
ди
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си
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кр
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ни
я 

и 
по

ли
м
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м
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це
й 
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ит
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ол
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 в
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ж
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ре

та
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м
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зи
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в
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П
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ик
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м
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В
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П
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на
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м
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аг
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 т
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иф
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ие
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0 
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 т
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ие

 1
0 

м
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1)
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ак
 т

ра
ди

ци
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ны
е 

м
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ел
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, п
ол
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ны
е 

из
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ф

иф
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ы

х 
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ы
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ио
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а 
кр
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/ 

П
Э

Г 
м
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м
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м
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ул
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ны
е 
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ей
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по
со

бн
ы

е 
за

хв
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ы
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ть
 и
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нц
ен

тр
ир
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ь 
в 
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ое

м
 н
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ол
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бъ

ем
е 

др
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ы

;
2)

 Н
ал

ич
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 ф
ун

кц
ио

на
ли

зи
ро

ва
нн

ы
х 

на
но

ча
ст

иц
 

кр
ем

не
зе

м
а 

с 
оч

ен
ь 

вы
со

ко
й 

уд
ел

ьн
ой

 п
ов

ер
хн

ос
ть

ю
 

об
ещ

ае
т 

им
ет

ь 
но

вы
е 

ф
ун

кц
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на
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ны
е 

во
зм

ож
но

ст
и 

и 
от

кр
ы

ва
ет

 п
ер

сп
ек
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вы

 д
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 и
нн

ов
ац

ио
нн

ы
х 

пр
им

ен
ен

ий
, 

ос
об

ен
но
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 о

бл
ас

ти
 б

ио
м

ед
иц

ин
ы
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8]

39
ТЕ

О
С

 5
 м

л
Аб

со
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й 
эт

ан
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м
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Д
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ти
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ир
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во
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О
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ул
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ул
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ас

а;
 с
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ш
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ьн
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ф
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е 
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 М
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рс
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ы
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по
лн
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ы
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по
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зг
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ич
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по
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ог
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ы
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си
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ы
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ощ
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2)
 Б

ы
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бр
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щ
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по
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м
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Э
та

но
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ти

лл
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во
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П
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ре

м
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би
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ср
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ф
ф
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т 

м
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ре
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м
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S
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и 

C
u-

S
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ы
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бо
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м
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оо
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аи
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ре
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та
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м
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е 

(о
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сл
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ы
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зе

м
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ь-

ге
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ве
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 т
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щ
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щ
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ы
ло

 у
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бр
ид
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е 

си
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и
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а,
 

си
нт

ез
ир

ов
ан

ны
й 

с 
ис

по
ль

зо
ва

ни
ем

 с
м

еш
ан

ны
х 

ал
ко

кс
ид

ов
 T

EO
S

 и
 A

PT
ES

 и
 о

бы
чн

ы
м

и 
м

ет
од

ам
и 

су
ш

ки
 в

 
пе

чи
, д

ае
т 

бо
ль

ш
ие

 п
ер

ви
чн

ы
е 

ра
зм

ер
ы

 ч
ас

ти
ц

[7
]
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ТЕ

О
С

 5
0 

м
л

Э
та

но
л 

30
0 

м
л

Ги
др

ат
 

ам
м

иа
ка

 1
0 

м
л

–
Д

еи
он

из
ир

ов
ан

на
я 

во
да

 1
0 

м
л

П
ер

ем
еш

ив
ан

ие
 п

ри
 н

аг
ре

ва
ни

и 
м

аг
ни

тн
ой

 м
еш

ал
ко

й 
в 

те
че

ни
е 

30
 м

ин
; и

сп
ар

ен
ие

 е
ст

ес
тв

ен
ны

м
 

пу
те

м
 в

 т
еч

ен
ие

 4
8 

ч;
 С

уш
ка

 в
 

су
ш

ил
ьн

ом
 ш

ка
ф

у 
пр

и 
80

о C
 в

 
те

че
ни

е 
15

 ч
; о

бж
иг

 п
ри

 4
50

–5
50

о С
 

в 
те

че
ни

е 
3 

ч

1)
 К

ог
да

 p
H

 б
ол

ьш
е 

8,
 э

ф
ф

ек
ти

вн
ос

ть
 н

ач
ин

ае
т 

сн
иж

ат
ьс

я;
2)

 М
ак

си
м

ал
ьн

ая
 э

ф
ф

ек
ти

вн
ос

ть
 с

ос
та

вл
яе

т 
96

,1
7%

 ч
ер

ез
 

60
 м

ин
. У

ве
ли

чи
ва

ет
ся

 в
 д

иа
па

зо
не

 р
Н

 3
-5

. Н
аи

бо
ль

ш
ее

 
зн

ач
ен

ие
 с

ос
та

вл
яе

т 
96

,1
7%

 п
ри

 р
Н

 5

[2
3]
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р

о
д

о
л

ж
е

н
и

е
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а
б

л
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ст
во

ри
те

ль
Ка

та
ли

за
то

р
С

та
би

ли
за

то
р

Д
оп

. к
ом

по
не

нт
ы

О
со

бе
нн

ос
ти

 п
ро

це
сс

а 
(т

ем
пе

ра
ту

ра
, в

ре
м

я,
 д

ав
ле

ни
е)

С
во

йс
тв

а 
си

нт
ез

ир
ов

ан
но

го
 м

ат
ер

иа
ла

С
сы

лк
а

52
ТЕ

О
С

 0
,7

5 
м

л
М

ет
ан

ол
 8

0 
м

л

Хл
ор

оф
ор

м
 1

 
м

л;
 г

ид
ро

кс
ид

 
на

тр
ия

 0
,3

5 
м

л;
 

со
ля

на
я 

ки
сл

от
а 

10
 м

л

–

Д
еи

он
из

ир
ов

ан
на

я 
во

да
 5

0 
м

л;
 

L-
18

Va
l6

N
Et

3B
r 1

00
 

м
г

С
м

еш
ив

ан
ие

 п
ри

 5
5о С

; 
вы

де
рж

ив
ан

ие
 2

 ч
; п

ро
ка

ли
ва

ни
е 

55
0о С

 5
 ч

1)
 П

ол
ы

е 
сф

ер
ы

 и
з 

м
ез

оп
ор

ис
то

го
 к

ре
м

не
зе

м
а 

бы
ли

 
ус

пе
ш

но
 с

ин
те

зи
ро

ва
ны

 с
 п

ом
ощ

ью
 м

ет
од

а 
дв

ой
ны

х 
ш

аб
ло

но
в;

2)
 М

ез
оп

ор
ы

 о
бл

ад
ал

и 
ос

об
ой

 «
ок

он
но

й»
 с

тр
ук

ту
ро

й.
 

П
ол

ос
ти

, п
ор

ы
 и

 т
ол

щ
ин

у 
ст

ен
ок

 к
ре

м
не

зе
м

а 
м

ож
но

 б
ы

ло
 

ре
гу

ли
ро

ва
ть

 п
ут

ем
 н

ас
тр

ой
ки

 к
ол

ич
ес

тв
а 

TE
O

S
;

3)
 М

ех
ан

из
м

 д
иф

ф
уз

ии
-п

ол
ик

он
де

нс
ац

ии
 б

ы
л 

пр
ед

ло
ж

ен
 

дл
я 

об
ъя

сн
ен

ия
 о

бр
аз

ов
ан

ия
 п

ол
ы

х 
сф

ер
 и

з 
ди

ок
си

да
 

кр
ем

ни
я

[2
7]

53
ТЕ

О
С

Э
ти

ло
вы

й 
сп

ир
т 

(9
5%

)
Ам

м
иа

чн
ая

 
во

да
 (2

5%
)

–
–

В
ы

су
ш

ен
ны

й 
по

ро
ш

ок
 П

С
 с

на
ча

ла
 

ди
сп

ер
ги

ро
ва

ли
 в

 9
5%

 э
та

но
ле

, 
об

ра
ба

ты
ва

ли
 и

 п
од

ве
рг

ал
и 

во
зд

ей
ст

ви
ю

 у
ль

тр
аз

ву
ко

во
го

 
из

лу
че

ни
я,

 т
ак

 ч
то

 п
ор

ош
ок

 
по

лн
ос

ть
ю

 д
ис

пе
рг

ир
ов

ал
ся

 в
 в

ид
е 

от
де

ль
ны

х 
ча

ст
иц

. П
ос

ле
 т

ог
о,

 к
ак

 
TE

O
S

 р
аз

ба
ви

ли
 э

та
но

ло
м

, с
м

еш
ал

и 
с 

PS
-э

м
ул

ьс
ие

й 
и 

ус
та

но
ви

ли
 

ск
ор

ос
ть

 п
ер

ем
еш

ив
ан

ия
 1

50
 о

б/
м

ин
. ч

ер
ез

 4
0 

м
ин

 п
ос

ле
 

пр
оа

лк
ог

ол
из

ац
ии

 T
EO

S
 п

ос
ле

 
ра

зб
ав

ле
ни

я 
эт

ан
ол

ом
 д

об
ав

ля
ли

 
25

%
 а

м
м

иа
чн

ой
 в

од
ы

, 
пе

ре
м

еш
ив

ал
и 

и 
ос

та
вл

ял
и 

на
 1

2 
ч.

 
П

ос
ле

 п
ол

но
й 

ре
ак

ци
и 

ег
о 

тр
иж

ды
 

пр
ом

ы
ва

ли
 р

ас
тв

ор
ом

 э
та

но
ла

 и
 

су
ш

ил
и,

 ч
то

бы
 и

зб
ав

ит
ьс

я 
от

 
св

об
од

но
й 

во
ды

, с
од

ер
ж

ащ
ей

ся
 н

а 
по

ве
рх

но
ст

и 
ча

ст
иц

. Н
ак

он
ец

, 
ст

аб
ил

ьн
ы

е 
сф

ер
ы

 с
 п

ол
ой

 
ст

ру
кт

ур
ой

 б
ы

ли
 п

ол
уч

ен
ы

 п
ос

ле
 

уд
ал

ен
ия

 с
ер

дц
ев

ин
 П

С
 п

ут
ем

 
пр

ок
ал

ив
ан

ия
 п

ри
 5

00
о С

 с
о 

ск
ор

ос
ть

ю
 п

ри
ра

щ
ен

ия
 5

–8
о С

;м
ин

В
 ц

ел
ом

, и
з 

вс
ех

 д
ан

ны
х,

 к
от

ор
ы

е 
сл

ед
уе

т 
уч

ит
ы

ва
ть

, 
м

ож
но

 с
де

ла
ть

 в
ы

во
д,

 ч
то

 с
ос

то
ян

ие
 о

пт
ич

ес
ко

го
 

по
кр

ы
ти

я 
м

ож
ет

 б
ы

ть
 б

ез
оп

ас
но

 д
ос

ти
гн

ут
о:

 (1
) и

 T
EO

S
, и

 
ам

м
иа

чн
ая

 в
од

а 
со

ст
ав

ля
ю

т 
1,

5%
 п

о 
об

ъе
м

у;
 (2

) 
со

от
но

ш
ен

ие
 T

EO
S

 (м
л)

 /
 P

S
 (г

) с
ос

та
вл

яе
т 

5;
 (3

) в
ре

м
я 

ги
др

ол
из

а 
со

ст
ав

ля
ет

 1
0 

ч;
 (4

) и
 с

ос
то

ян
ие

 п
ок

ры
ти

я 
на

хо
ди

тс
я 

в 
ус

ло
ви

ях
 о

кр
уж

аю
щ

ей
 с

ре
ды

[2
9]
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ТЕ

О
С
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08

,3
3 

г
Те

хн
ич

ес
ки

й 
эт

ан
ол

Ги
др

ат
 

ам
м

иа
ка

 1
5,

6 
г

–
–

П
ер

ем
еш

ив
ан

ие
 1

00
0 

об
/м

ин
 

м
аг

ни
тн

ой
 м

еш
ал

ко
й 

в 
те

че
ни

е 
15

 м
ин

 п
ри

 к
ом

на
тн

ой
 т

ем
пе

ра
ту

ре
; 

за
ст

ы
ва

ни
е 

пр
и 

50
0 

об
/м

ин
 в

 
те

че
ни

е 
72

 ч
 п

ри
 к

ом
на

тн
ой

 
те

м
пе

ра
ту

ре

1)
 Х

ор
ош

ая
 д

ис
пе

рс
ия

 м
од

иф
иц

ир
ов

ан
ны

х 
на

но
ча

ст
иц

 
бы

ла
 п

ол
уч

ен
а 

во
 в

ре
м

я 
по

ли
ко

нд
ен

са
ци

и;
2)

 М
од

иф
иц

ир
ов

ан
ны

й 
по

ве
рх

но
ст

ью
 к

ре
м

не
зе

м
 в

кл
ю

ча
л 

зн
ач

ит
ел

ьн
ы

е 
ва

ри
ац

ии
 т

ер
м

ом
ех

ан
ич

ес
ки

х 
св

ой
ст

в 
на

но
ко

м
по

зи
то

в;
3)

 Н
ал

ич
ие

 м
од

иф
иц

ир
ов

ан
ны

х 
на

но
ча

ст
иц

 с
м

ещ
ал

о 
ст

ек
ло

ва
ни

е 
пр

и 
бо

ле
е 

вы
со

ки
х 

те
м

пе
ра

ту
ра

х 
и 

ув
ел

ич
ив

ал
о 

ж
ес

тк
ос

ть
 п

ол
им

ер
а 

в 
ре

зу
ль

та
те

 
эф

ф
ек

ти
вн

ог
о 

пе
ре

но
са

 н
ап

ря
ж

ен
ия

 о
т 

м
ат

ри
цы

 к
 ж

ес
тк

им
 

на
но

ча
ст

иц
ам

 к
ре

м
не

зе
м

а

[3
1]
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то

р
С
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би

ли
за

то
р

Д
оп

. к
ом

по
не

нт
ы

О
со

бе
нн

ос
ти

 п
ро

це
сс

а 
(т

ем
пе

ра
ту

ра
, в

ре
м

я,
 д

ав
ле

ни
е)

С
во

йс
тв

а 
си

нт
ез

ир
ов

ан
но

го
 м

ат
ер

иа
ла

С
сы

лк
а

55
.

ТЕ
О

С
 1

 М
; 

3-
гл

иц
ид

-
ок

си
пр

оп
ил

-
тр

иэ
то

кс
ис

и-
ла

н 
0,

6 
М

Э
та

но
л 

1,
34

 М
И

та
ко

но
ва

я 
ки

сл
от

а 
0,

16
 М

–
Д

еи
он

из
ир

ов
ан

на
я 

во
да

 3
,0

7 
М

П
ер

ем
еш

ив
ан

ие
 в

 т
еч

ен
ие

 2
 ч

; 
пе

ре
м

еш
ив

ал
и 

в 
те

че
ни

е 
24

 ч

1)
 Б

ы
ло

 о
бн

ар
уж

ен
о,

 ч
то

 п
ок

ры
ти

я 
с 

15
 м

ас
. %

 
кр

ем
не

зе
м

ис
ты

х 
на

по
лн

ит
ел

ей
 р

аз
м

ер
ом

 ч
ас

ти
ц 

10
–2

0 
нм

 
об

ла
да

ю
т 

хо
ро

ш
им

и 
м

ех
ан

ич
ес

ки
м

и 
св

ой
ст

ва
м

и 
и 

ус
то

йч
ив

ос
ть

ю
 к

 а
тм

ос
ф

ер
ны

м
 в

оз
де

йс
тв

ия
м

;
2)

 Э
ти

 п
ок

ры
ти

я 
по

ка
за

ли
 п

оч
ти

 9
6%

 с
ам

оо
чи

щ
аю

щ
ую

ся
 

эф
ф

ек
ти

вн
ос

ть

[3
3]

56

ТЕ
О

С
 

по
ст

оя
нн

ое
 

со
от

но
ш

ен
ие

 
1:

 4
 Т

Э
О

С
: 

эт
ан

ол

Б
ез

во
дн

ы
й 

эт
ил

ов
ы

й 
сп

ир
т

Аз
от

на
я 

ки
сл

от
а;

 
ук

су
со

ва
я 

ки
сл

от
а

–
–

Го
м

ог
ен

из
ац

ия
 в

 у
ль

тр
аз

ву
ко

во
й 

м
ое

чн
ой

 м
аш

ин
е 

в 
те

че
ни

е 
75

 м
ин

; 
пе

ре
м

еш
ив

ан
ие

 с
 п

ом
ощ

ью
 

ул
ьт

ра
зв

ук
а 

в 
те

че
ни

е 
25

 м
ин

1)
 Т

ре
хс

ло
йн

ы
е 

S
iO

2 
по

кр
ы

ти
я,

 н
ан

ес
ен

ны
е 

(и
сп

ол
ьз

уя
 

зо
ль

-г
ел

ь 
те

хн
ик

у)
 и

з 
зо

ля
, м

од
иф

иц
ир

ов
ан

но
го

 
на

но
кр

ем
не

зе
м

ом
 и

 с
пе

че
нн

ог
о 

по
сл

ед
ов

ат
ел

ьн
о 

пр
и:

 
30

0,
 2

50
 и

 2
00

о С
, п

ок
аз

ы
ва

ю
т 

вы
со

ку
ю

 с
те

пе
нь

 р
аз

ви
ти

я 
по

ве
рх

но
ст

и;
2)

 П
ом

им
о 

оч
ен

ь 
то

нк
ой

 п
ле

нк
и,

 к
от

ор
ая

 п
ок

ры
ва

ет
 в

сю
 

ос
но

ву
 и

з 
ст

ал
и 

31
6L

, о
ни

 с
ос

то
ят

 и
з 

зе
ре

н,
 о

бр
аз

ую
щ

их
 

кл
ас

те
ры

, р
аз

ли
ча

ю
щ

ие
ся

 п
о 

ра
зм

ер
у 

и 
ко

м
па

кт
но

ст
и 

в 
за

ви
си

м
ос

ти
 о

т 
ис

по
ль

зу
ем

ог
о 

ти
па

 н
ан

ок
ре

м
не

зе
м

а;
3)

 ч
то

 к
ас

ае
тс

я 
за

щ
ит

ы
 о

т 
ко

рр
оз

ии
 с

та
ли

 3
16

L 
в 

ра
ст

во
ре

 
Ри

нг
ер

а,
 т

о 
хо

ро
ш

ие
 р

ез
ул

ьт
ат

ы
 д

ос
ти

га
ю

тс
я,

 к
ог

да
 з

ол
ь 

м
од

иф
иц

ир
ую

т 
ги

др
оф

об
ны

м
 н

ан
ок

ре
м

ни
ем

;
4)

 У
ст

ан
ов

ле
но

, ч
то

 с
ил

а 
см

ач
ив

ан
ия

 п
ор

ош
ка

 в
од

ой
, е

го
 

уд
ел

ьн
ая

 п
ов

ер
хн

ос
ть

 и
 д

иа
м

ет
р 

ча
ст

иц
 я

вл
яю

тс
я 

на
иб

ол
ее

 в
аж

ны
м

и 
ф

ак
то

ра
м

и.

[3
7]
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ТЕ

О
С

 1
 м

ол
ь

Э
та

но
л 

2 
м

ол
ь

Н
-б

ут
ил

ам
ин

 2
 

м
ас

 .%
 и

ли
 

8 
м

ас
. %

 о
т 

ТЕ
О

С
; с

ол
ян

ая
 

ки
сл

от
а 

2 
м

ас
. %

 и
ли

 
8 

м
ас

. %
 о

т 
ТЕ

О
С

–
В

од
а 

4 
м

ол
ь

П
ер

ем
еш

ив
ан

ие
 в

 т
еч

ен
ие

 1
0 

м
ин

 с
 

по
м

ощ
ью

 м
аг

ни
тн

ой
 м

еш
ал

ки
 

(1
00

0 
об

/м
ин

 п
ри

 2
5о C

);
 с

уш
ка

 п
ри

 
ко

м
на

тн
ой

 т
ем

пе
ра

ту
ре

1)
 П

ри
 у

ве
ли

че
ни

и 
ко

нц
ен

тр
ац

ии
 н

-б
ут

ил
ам

ин
ов

ог
о 

ка
та

ли
за

то
ра

 п
ро

це
нт

но
е 

со
де

рж
ан

ие
 

ге
не

ри
ру

ем
ы

х 
ча

ст
иц

 г
ид

ро
ф

об
но

го
 н

ан
ок

ре
м

не
зе

м
а 

в 
ди

сп
ер

сн
ой

 ф
аз

е 
N

R
 н

е 
ув

ел
ич

ив
ае

тс
я 

и 
не

 у
м

ен
ьш

ае
тс

я 
в 

да
ль

не
йш

ем
;

2)
 Б

ол
ее

 в
ы

со
ки

й 
пр

оц
ен

т 
ге

не
ри

ру
ем

ы
х 

ча
ст

иц
 

ги
др

оф
ил

ьн
ог

о 
на

но
кр

ем
не

зе
м

а 
(к

ог
да

 T
EO

S
 и

сп
ол

ьз
уе

тс
я 

в 
ка

че
ст

ве
 п

ре
дш

ес
тв

ен
ни

ка
 н

ан
ок

ре
м

не
зе

м
а 

и 
H

C
l 

ис
по

ль
зу

ет
ся

 в
 к

ач
ес

тв
е 

ка
та

ли
за

то
ра

)

[4
3]
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C
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ик
ат

 
на

тр
ия

; 
тр

им
ет

ил
-

хл
ор

си
ла

н

И
зо

пр
оп

ил
В

ин
на

я 
ки

сл
от

а
–

Д
еи

он
из

ир
ов

ан
на

я 
во

да
; Н

-г
ек

са
н

П
ер

ем
еш

ив
ан

ие
 д

о 
те

х 
по

р,
 п

ок
а 

pH
 

см
ес

и 
не

 д
ос

ти
га

л 
4–

5;
 4

 ч
 д

ля
 

ст
ар

ен
ия

; д
ля

 у
да

ле
ни

я 
ос

та
то

чн
ы

х 
ио

но
в 

на
тр

ия
 п

ол
уч

ен
ны

й 
ге

ль
 

пр
ом

ы
ва

ли
 4

 р
аз

а 
ка

ж
ды

е 
6 

ч 
и 

по
м

ещ
ал

и 
в 

из
оп

ро
пи

ло
вы

й 
сп

ир
т 

и 
но

рм
ал

ьн
ы

й 
ге

кс
ан

 п
ри

 5
5о С

 н
а 

24
 ч

 
со

от
ве

тс
тв

ен
но

; 5
5о С

 н
а 

24
 ч

; с
уш

ка
 

пр
и 

ко
м

на
тн

ой
 т

ем
пе

ра
ту

ре
 в

 
те

че
ни

е 
24

 ч
; п

ро
ка

ли
ва

ни
е 

пр
и 

20
0,

 
30

0,
 4

00
 и

 5
00

о С
 в

 т
еч

ен
ие

 3
 ч

1)
 ч

ис
ты

й 
аэ

ро
ге

ль
 к

ре
м

не
зе

м
а 

яв
ля

ет
ся

 г
ид

ро
ф

об
ны

м
; 

од
на

ко
 п

ри
 п

ро
ка

ли
ва

ни
и 

пр
и 

50
0°

С
 м

ет
ил

ьн
ы

е 
гр

уп
пы

 
бы

ли
 з

ам
ен

ен
ы

 г
ид

ро
кс

ил
ьн

ы
м

и 
гр

уп
па

м
и,

 ч
то

 п
ри

ве
ло

 к
 

ув
ел

ич
ен

ию
 г

ид
ро

ф
ил

ьн
ос

ти
 ч

ас
ти

ц 
аэ

ро
ге

ля
 к

ре
м

не
зе

м
а;

2)
 Г

ид
ро

ф
ил

ьн
ы

й 
кр

ем
не

зе
м

ны
й 

аэ
ро

ге
ль

 м
ож

ет
 

эф
ф

ек
ти

вн
о 

ул
уч

ш
ит

ь 
го

м
ог

ен
но

ст
ь 

м
ик

ро
ст

ру
кт

ур
ы

 
кл

ет
ки

 и
 е

е 
м

ех
ан

ич
ес

ки
е 

св
ой

ст
ва

 н
ез

ав
ис

им
о 

от
 

см
еш

ив
ан

ия
 в

 п
ол

ио
ле

 и
ли

 д
ии

зо
ци

ан
ат

е 
по

 с
ра

вн
ен

ию
 с

 
ег

о 
ги

др
оф

об
ны

м
 а

на
ло

го
м

;
3)

 Г
ет

ер
ог

ен
на

я 
ди

сп
ер

си
я 

на
но

ча
ст

иц
 г

ид
ро

ф
об

но
го

 
кр

ем
не

зе
м

а 
аэ

ро
ге

ля
 м

ож
ет

 п
ре

пя
тс

тв
ов

ат
ь 

об
ра

зо
ва

ни
ю

 
во

до
ро

дн
ы

х 
св

яз
ей

, п
оэ

то
м

у 
м

ех
ан

ич
ес

ки
е 

св
ой

ст
ва

 
на

но
ко

м
по

зи
то

в 
сн

иж
аю

тс
я 

по
 с

ра
вн

ен
ию

 с
 о

бр
аз

ца
м

и,
 

со
де

рж
ащ

им
и 

ги
др

оф
ил

ьн
ы

й 
кр

ем
не

зе
м

 а
эр

ог
ел

я

[4
4]

П
р

о
д

о
л

ж
е

н
и

е
 т

а
б

л
. 

1

T
a

b
le

 1
 c

o
n

ti
n

u
e

d



®

scientific, technical and industrial journal

March 2023 59

Nano-technology in construction

№
 

п/
п

П
ре

ку
рс

ор
Ра

ст
во

ри
те

ль
Ка

та
ли

за
то

р
С

та
би

ли
за

то
р

Д
оп

. к
ом

по
не

нт
ы

О
со

бе
нн

ос
ти

 п
ро

це
сс

а 
(т

ем
пе

ра
ту

ра
, в

ре
м

я,
 д

ав
ле

ни
е)

С
во

йс
тв

а 
си

нт
ез

ир
ов

ан
но

го
 м

ат
ер

иа
ла

С
сы

лк
а

59
ТЕ

О
С

 5
 м

л
Э

та
но

л 
12

,5
 м

л 
Ги

др
ат

 
ам

м
иа

ка
 6

,5
 м

л
–

Н
он

аф
то

р-
ги

др
ок

си
лт

ри
-

эт
ок

си
си

ла
н

П
ер

ем
еш

ив
ан

ие
 п

ри
 к

ом
на

тн
ой

 
те

м
пе

ра
ту

ре
 в

 т
еч

ен
ие

 1
2 

ч;
 

об
ра

бо
тк

а 
ул

ьт
ра

зв
ук

ом
 в

 т
еч

ен
ие

 
30

 м
ин

1)
 ч

ет
ы

ре
 с

ер
ии

 ф
то

ри
ро

ва
нн

ог
о 

на
но

кр
ем

не
зе

м
а 

в 
эт

ан
ол

е 
бы

ли
 п

ри
го

то
вл

ен
ы

 с
 и

зм
ен

ен
ие

м
 м

ол
яр

но
го

 
со

от
но

ш
ен

ия
 F

AS
-9

 /
 T

EO
S

 и
 и

сп
ол

ьз
ов

ан
ы

 д
ля

 и
зм

ен
ен

ия
 

см
ач

ив
ае

м
ос

ти
 п

ор
од

ы
;

2)
 Н

аб
лю

да
ет

ся
, ч

то
 б

ла
го

да
ря

 у
ве

ли
че

ни
ю

 м
ол

яр
но

го
 

от
но

ш
ен

ия
 F

AS
-9

 /
 T

EO
S

 с
 1

:2
0 

до
 2

:5
 о

бр
аб

от
ан

на
я 

по
ро

да
 с

 ф
то

ри
ро

ва
нн

ы
м

 н
ан

ок
ре

м
не

зе
м

ом
, п

ол
уч

ен
на

я 
с 

м
ол

яр
ны

м
 о

тн
ош

ен
ие

м
 F

AS
-9

 /
 T

EO
S

 1
:5

, п
ок

аз
ал

а 
ин

те
ре

сн
ую

 с
тр

ук
ту

ру
 и

 с
во

йс
тв

а 
вы

со
ко

й 
ги

др
оф

об
но

ст
и 

/ 
ол

ео
ф

об
но

ст
и.

[5
3]

60
ТЕ

О
С

; 
м

ет
ил

тр
им

е-
то

кс
ис

ил
ан

Э
та

но
л;

 у
ай

т-
сп

ир
ит

Ук
су

сн
ая

 
ки

сл
от

а
–

В
од

а
П

ер
ем

еш
ив

ан
ие

 в
 т

еч
ен

ие
 1

5 
м

ин
; 

ги
др

ол
из

ац
ия

 в
 т

еч
ен

ие
 2

4 
ч

1)
 Г

ид
ро

ли
з 

м
ол

ек
ул

 с
ил

ан
а 

на
бл

ю
да

ет
ся

 т
ол

ьк
о 

дл
я 

ра
ст

во
ро

в,
 п

ри
го

то
вл

ен
ны

х 
из

 н
ев

од
ны

х 
ра

ст
во

ри
те

ле
й 

(р
ас

тв
ор

ов
 э

та
но

л 
и 

эт
ан

ол
/в

од
а)

;
2)

 Ч
ем

 в
ы

ш
е 

ди
сп

ер
сн

ы
й 

ко
м

по
не

нт
 р

ас
тв

ор
ит

ел
я,

 т
ем

 
вы

ш
е 

ст
еп

ен
ь 

ди
сп

ер
сн

ос
ти

 г
ид

ро
ф

об
ны

х 
ча

ст
иц

. 
С

уп
ер

ги
др

оф
об

ны
е 

по
кр

ы
ти

я 
из

го
та

вл
ив

аю
т,

 и
сх

од
я 

из
 

ра
ст

во
ра

, к
от

ор
ы

й 
де

м
он

ст
ри

ру
ет

 м
ен

ьш
ую

 
сп

ос
об

но
ст

ь 
ги

др
ол

из
ов

ат
ь 

ал
ко

кс
иг

ру
пп

у 
в 

си
ла

но
ль

ны
е 

гр
уп

пы
 и

 б
ол

ьш
ую

 с
по

со
бн

ос
ть

 
ди

сп
ер

ги
ро

ва
ть

 н
ан

оч
ас

ти
цы

[5
5]

61
ТЕ

О
С

 
0,

1 
м

ол
ь

Э
та

но
л 

0,
72

 м
ол

ь;
 

0,
08

 м
ол

ь

Ги
др

ат
 

ам
м

иа
ка

 
0,

02
 м

ол
ь

–
Д

еи
он

из
ир

ов
ан

на
я 

во
да

 0
,4

 м
ол

ь

П
ер

ем
еш

ив
ан

ие
 в

 к
ол

бе
 п

ри
 5

0о С
 в

 
те

че
ни

е 
30

 м
ин

; п
ер

ем
еш

ив
ан

ие
 п

ри
 

50
о C

 в
 т

еч
ен

ие
 8

 ч
; 

це
нт

ри
ф

уг
ир

ов
ан

ие
 с

о 
ск

ор
ос

ть
ю

 
10

00
0 

об
/м

ин
 в

 т
еч

ен
ие

 1
0 

м
ин

; 
су

ш
ка

 п
ри

 7
0о С

 в
 т

еч
ен

ие
 2

 ч
; с

уш
ка

 
в 

ва
ку

ум
е 

пр
и 

10
0о С

 в
 т

еч
ен

ие
 

пр
иб

ли
зи

те
ль

но
 1

2 
ч

1)
 С

пе
ци

ал
ьн

ая
 м

ал
ин

оп
од

об
на

я 
ст

ру
кт

ур
а 

F-
S

iO
2 

м
ож

ет
 з

на
чи

те
ль

но
 п

ов
ы

си
ть

 э
ф

ф
ек

ти
вн

ос
ть

 
ис

по
ль

зо
ва

ни
я 

ф
то

ри
ро

ва
нн

ог
о 

на
но

кр
ем

не
зе

м
а;

2)
 О

че
ви

дн
ое

 у
си

ле
ни

е 
де

йс
тв

ия
 н

ан
оч

ас
ти

ц 
F-

S
iO

2 
на

 
эп

ок
си

дн
ое

 п
ок

ры
ти

е 
бы

ло
 р

еа
ли

зо
ва

но
 п

ут
ем

 
эф

ф
ек

ти
вн

ог
о 

пе
ре

но
са

 н
ап

ря
ж

ен
ий

 д
ля

 
ие

ра
рх

ич
ес

ко
й 

м
ик

ро
-н

ан
ос

тр
ук

ту
ры

, д
ем

он
ст

ри
ру

я 
ул

уч
ш

ен
ны

е 
м

од
ул

ь 
и 

тв
ер

до
ст

ь 
в 

те
ст

е 
на

 
на

но
ин

де
нт

ир
ов

ан
ие

[5
6]

62
ТЕ

О
С

 4
 м

л
Э

та
но

л 
30

 м
л

3-
Гл

иц
ид

ил
о-

кс
ип

ро
пи

л)
; 

тр
им

ет
ок

си
си

-
ла

н 
40

0 
м

кл
; 

ам
м

иа
к 

1,
4 

м
л

–
Д

еи
он

из
ир

ов
ан

на
я 

во
да

 2
 м

л

Ум
ер

ен
но

е 
пе

ре
м

еш
ив

ан
ие

 п
ри

 
ко

м
на

тн
ой

 т
ем

пе
ра

ту
ре

 в
 т

еч
ен

ие
 

5 
ч;

 с
уш

ка
 п

ри
 9

0о С
 в

 т
еч

ен
ие

 2
4 

ч 
в 

ва
ку

ум
но

й 
пе

чи

1)
 А

на
ли

з 
ра

зр
уш

ен
ия

 п
ок

аз
ы

ва
ет

, ч
то

 х
ор

ош
о 

ди
сп

ер
ги

ро
ва

нн
ы

е 
на

но
ча

ст
иц

ы
 в

 э
по

кс
ид

но
й 

си
ст

ем
е 

ге
не

ри
ру

ю
т 

м
ик

ро
пу

ст
от

ы
, к

от
ор

ы
е 

по
кр

ы
ва

ю
т 

тр
ещ

ин
у 

вд
ол

ь 
ее

 п
ут

и,
 т

ем
 с

ам
ы

м
 п

ог
ло

щ
ая

 б
ол

ьш
е 

эн
ер

ги
и 

до
 

ра
зр

уш
ен

ия
;

2)
 С

тр
ем

ле
ни

е 
на

но
ча

ст
иц

 п
ри

тя
ги

ва
ть

ся
 м

еж
ду

 с
об

ой
 

пр
еп

ят
ст

ву
ет

 л
уч

ш
ем

у 
сц

еп
ле

ни
ю

 с
 э

по
кс

ид
но

й 
си

ст
ем

ой
 д

ля
 м

од
ул

яц
ии

 ж
ес

тк
ос

ти
 в

 м
ес

те
 с

ое
ди

не
ни

я 
м

ат
ри

цы
 и

 ч
ас

ти
цы

 п
ри

 б
ол

ее
 в

ы
со

ко
м

 с
од

ер
ж

ан
ии

 
на

по
лн

ит
ел

я

[6
1]

П
р

о
д

о
л

ж
е

н
и

е
 т

а
б

л
. 

1

T
a

b
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 1
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o
n
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n

u
e
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№
 

п/
п

П
ре

ку
рс

ор
Ра

ст
во

ри
те

ль
Ка

та
ли

за
то

р
С

та
би

ли
за

то
р

Д
оп

. к
ом

по
не

нт
ы

О
со

бе
нн

ос
ти

 п
ро

це
сс

а 
(т

ем
пе

ра
ту

ра
, в

ре
м

я,
 д

ав
ле

ни
е)

С
во

йс
тв

а 
си

нт
ез

ир
ов

ан
но

го
 м

ат
ер

иа
ла

С
сы

лк
а

63
ТЕ

О
С

 3
,8

 м
л

Э
та

но
л 

10
0 

м
л

Н
ит

ра
т 

на
тр

ия
 

0,
25

5 
г;

 н
ит

ра
т 

ал
ю

м
ин

ия

О
кт

а-
де

ци
ла

м
ин

 
20

 г
В

од
а 

80
 м

л
Ра

ст
во

ре
ни

е 
пр

и 
50

о С
 

1)
 И

з-
за

 в
ы

со
ко

й 
уд

ел
ьн

ой
 п

ло
щ

ад
и 

хи
м

ич
ес

ка
я/

ф
из

ич
ес

ка
я 

ад
со

рб
ци

я 
по

ля
рн

ы
х 

ле
ту

чи
х 

со
ед

ин
ен

ий
 в

 
ре

зу
ль

та
те

 о
ки

сл
ит

ел
ьн

ой
 д

ег
ра

да
ци

и 
яв

ля
ет

ся
 

ве
ро

ят
ны

м
 м

ех
ан

из
м

ом
, о

бъ
яс

ня
ю

щ
им

 п
ол

уч
ен

ны
е 

ре
зу

ль
та

ты
;

2)
 В

 к
ом

по
зи

та
х 

бе
з 

ко
м

па
ти

би
ли

за
то

ра
 н

аи
бо

ль
ш

ий
 

эф
ф

ек
т 

на
бл

ю
да

ет
ся

 п
ри

 1
 м

ас
. %

 н
ап

ол
ни

те
ля

, т
ак

 к
ак

 
пр

и 
бо

ле
е 

вы
со

ки
х 

ко
нц

ен
тр

ац
ия

х 
пр

оц
ес

сы
 

аг
ло

м
ер

ац
ии

 и
зб

ег
аю

т 
да

ль
не

йш
ег

о 
ус

ил
ен

ия
 

ко
м

по
зи

та
. Т

ем
 н

е 
м

ен
ее

, ч
ас

ти
цы

 в
 п

ри
су

тс
тв

ии
 

ко
м

па
ти

би
ли

за
то

ра
 о

ка
зы

ва
ю

т 
по

чт
и 

ли
не

йн
ое

 
ув

ел
ич

ен
ие

 м
од

ул
я 

уп
ру

го
ст

и.

[6
4]

64

ТЕ
О

С
 4

 м
л;

 
ам

ин
о-

пр
оп

ил
тр

и-
эт

ок
си

си
ла

н
1 

м
л

Аб
со

лю
тн

ы
й 

эт
ан

ол
 3

0 
м

л
–

–
Д

ис
ти

лл
ир

ов
ан

на
я 

во
да

 1
 м

л

Ра
ст

во
ре

ни
е 

по
д 

ул
ьт

ра
зв

ук
ом

 
ни

зк
ой

 ч
ас

то
ты

 п
ри

 к
ом

на
тн

ой
 

те
м

пе
ра

ту
ре

 в
 т

еч
ен

ие
 1

0 
м

ин
; 

ул
ьт

ра
зв

ук
ов

ая
 о

бр
аб

от
ка

 в
 т

еч
ен

ие
 

3 
ч;

 п
ро

ка
ли

ва
ни

е 
пр

и 
20

0о С
 в

 
те

че
ни

е 
2 

ч

1)
 Р

ез
ул

ьт
ат

ы
 П

Э
М

 п
ок

аз
ал

и,
 ч

то
 с

ре
дн

ий
 р

аз
м

ер
 ч

ас
ти

ц 
со

ст
ав

ля
ет

 6
0 

нм
 с

 у
зк

им
 р

ас
пр

ед
ел

ен
ие

м
 п

о 
ра

зм
ер

у 
и 

м
он

од
ис

пе
рс

но
ст

ью
. A

PT
ES

 т
ак

ж
е 

сы
гр

ал
и 

ро
ль

 
ка

та
ли

за
то

ра
 б

ез
 д

об
ав

ле
ни

я 
ам

м
иа

ка
. В

ре
м

я 
ге

ле
об

ра
зо

ва
ни

я 
ум

ен
ьш

ал
ос

ь 
с 

ув
ел

ич
ен

ие
м

 
со

де
рж

ан
ия

 A
PT

ES
. М

ет
ан

ол
 с

по
со

бс
тв

уе
т 

ре
ак

ци
ям

 
ги

др
ол

из
а 

и 
ко

нд
ен

са
ци

и,
 ч

то
 п

ри
во

ди
т 

к 
ув

ел
ич

ен
ию

 
ра

зм
ер

а 
ча

ст
иц

;
2)

 Б
ол

ьш
ое

 к
ол

ич
ес

тв
о 

ам
ин

оо
рг

ан
ич

ес
ки

х 
гр

уп
п 

в 
на

но
ча

ст
иц

ах
 к

ре
м

не
зе

м
а 

и 
эф

ф
ек

ти
вн

ое
 

вз
аи

м
од

ей
ст

ви
е 

м
еж

ду
 п

ов
ер

хн
ос

тн
ы

м
и 

ам
ин

ог
ру

пп
ам

и 
и 

ф
ун

кц
ио

на
ль

ны
м

и 
гр

уп
па

м
и 

ор
га

ни
че

ск
их

 п
ол

им
ер

ов
 

пр
ед

ос
та

ви
ли

 п
ер

сп
ек

ти
вн

ую
 в

оз
м

ож
но

ст
ь 

эф
ф

ек
ти

вн
ог

о 
по

лу
че

ни
я 

на
но

ко
м

по
зи

то
в

[6
6]

Р
а

с
тв

о
р

и
те

л
ь

 –
 д

в
у

х
а

то
м

н
ы

й
 с

п
и

р
т

65
ТЕ

О
С

Э
ти

ле
нг

ли
ко

ль
Л

им
он

на
я 

ки
сл

от
а

–
¬

П
ер

ем
еш

ив
ан

ие
 2

4 
ч 

пр
и 

80
о С

; 
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Анализ публикаций позволил представить схема-

тическую классификацию способов получения нано-

частиц (рис. 2). Разнообразие применимых способов 

обусловлено как различными свойствами исходного 

сырья, так и различными областями применения на-

нопорошков и соответствующими специфическими 

требованиями к ним.

Следует иметь в виду, что ряд важных характери-

стик наноматериалов, таких как форма, размер, сред-

ний диаметр частиц, удельная поверхность, чистота 

и др., широко варьируются в зависимости от выбран-

ного метода производства. Например, изменяя техно-

логию синтеза и условия производства, можно полу-

чать наночастицы сферической, игольчатой или не-

правильной формы с развитой поверхностью.

Дисперсный состав также можно контролировать, 

изменяя условия производственного процесса. Други-

ми словами, сегодня можно выбрать метод синтеза на-

ночастиц в зависимости от области их применения.

Механические методы основаны на приложении к 

исходному сырью значительных деформирующих сил 

(давление, трение, изгиб, вибрация и т. д.). В эту груп-

пу методов входят механическое дробление, сильная 

пластическая деформация и механическое воздей-

ствие различных сред на исходное вещество. Методы 

механической фрагментации часто называют механи-

ческим синтезом.

Метод гидродинамической кавитации относится к 

категории механических методов. Кавитация – это 

процесс образования газовых полостей внутри жидко-

сти за счет местного понижения в ней давления. 

Кавитация может быть вызвана увеличением скоро-

сти движения жидкости и наблюдается, когда акусти-

ческая волна проходит через жидкость или в случае 

движения твердого тела в жидкости.

В группу физических методов получения нанома-

териалов входят методы, основанные на испарении и 

последующей конденсации, на диспергировании рас-

плавов, а также методы вакуумной сублимации. Метод 

испарения и конденсации [82] основан на быстром 

изменении агрегатного состояния материала в резуль-

тате изменения состояния вещества: из пара в твердое 

состояние или из пара в жидкое, а затем в твердое со-

стояние. Технология плазменного нагрева [83] нашла 

широкое применение при получении металлических 

наночастиц. Метод лазерного нагрева (лазерная абля-

ция) позволяет более строго контролировать состав 

получаемых материалов и проводить испарение при 

более низкой температуре нагрева исходного веще-

ства [84]. Плавление в электрической дуге [85] позво-

ляет испарять основное вещество в электрической 

дуге плазмотрона постоянного тока. В последние годы 

широкое распространение получил метод электриче-

ского взрыва проводников (ЭВП) [86, 87]. По сути, это 

разновидность метода испарения-конденсации. 

Криогенное плавление металлов [88] – еще один вы-

сокоэффективный метод получения нанопорошков. 

Метод распыления расплава [89] основан на исполь-

зовании тонкой струи расплава подходящего материа-

ла, которая входит в камеру под давлением и рассеива-

ется на мелкие капли в потоке инертного газа или 

жидкости. Метод центробежного диспергирования 

вращающегося электрода [90] позволяет получать на-

нопорошки путем распыления расплавленного элек-

тродного материала в среде инертного газа под дей-

ствием центробежной силы.

Существует множество химических реакций, кото-

рые можно использовать для производства различных 

наноматериалов. Как правило, их можно разделить на 

две группы: методы, при которых дисперсная фаза об-

разуется непосредственно в ходе конкретных химиче-

ских реакций (синтез, разложение и др.), и электрохи-

мические методы с различными режимами реализации.

Метод осаждения [92] основан на осаждении гид-

роксидов металлов в солевых растворах. Метод субли-

мационной сушки [93] основан на диспергировании 

водных растворов солей металлов в охлажденном 

жидком органическом веществе. В методе испари-

тельного термического разложения [94] раствор со-

ли металла диспергируют в газовой среде, нагретой 

до высокой температуры. Восстановительный метод 

используется для получения наноматериалов при 

восстановлении кислородсодержащих соединений 

(оксидов, гидроксидов). Метод газохимических реак-

ций [95] основан на химическом взаимодействии па-

ров летучих соединений.

В методе электроосаждения [96, 97] электрический 

ток проходит через водные растворы солей металлов, 

что приводит к осаждению металлического порошка. 

Электроды (катод и анод) обычно выполняются в виде 

сетки или имеют пластинчатую форму. Желательно, 

чтобы анод был из того же материала, что и наплав-

ленный металл. Такой подход гарантирует чистоту 

получаемого продукта. В результате электрохимиче-

ских реакций на катоде образуется металл (в зависи-

мости от используемого электролита). Катод периоди-

чески освобождают от продукта реакции для получе-

ния частиц желаемого размера. В ходе реакции состав 

электролита постоянно меняется. Поэтому необходи-

мо обеспечить принудительную циркуляцию электро-

лита в сосуде во время реакции.

Синтез нанокремнезема в масле или олигомерной 

жидкости (с использованием прекурсоров с соответ-

ствующим образом подобранными заместителями) 

подавляет процесс укрупнения зерен из-за стериче-

ских затруднений и снижает напряжение на границе 

раздела. В этом случае разделение продуктов реакции 

значительно проще по сравнению с методом синтеза 

in situ. Также можно легко осуществить смешивание 

суспензии нанокремнезема в масле или олигомере с 

полимером [127].

Синтез нанокремнезема в полимерных латексах или 

в процессе эмульсионной полимеризации позволяет 

при тщательном перемешивании добиться соосажде-

ния и равномерного распределения нанокремнезема в 

полимерной матрице. Большим преимуществом мето-

да является возможность получения дисперсии нано-

кремнезема в порошкообразной полимерной системе. 
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Использование наполненных полимерных порошков 

будет увеличиваться в связи с более распространенным 

применением экструдеров для приготовления смесей 

вместо внутренних смесителей [132].

Золь-гель метод [91] получения наноструктуриро-

ванных материалов основан на следующем химиче-

ском процессе: предшественники реакции (мономе-

ры) смешиваются в растворе, в котором происходит 

полимеризация и/или поликонденсация, что приво-

дит к образованию сшитой трехмерной твердотельной 

сети, в результате чего образуется гель.

Преимуществом золь-гель метода по сравнению с 

традиционной схемой синтеза веществ является упро-

щенная технологическая схема синтеза. Данный ме-

тод позволяет достичь снижения энергозатрат и высо-

кой степени чистоты продуктов на всех стадиях синте-

за при минимуме затрат на ее достижение [116]. 

Становится возможным получение данным методом 

продуктов, которые характеризуются: монофазной 

кристаллической структурой, обладающей высокой 

степенью совершенства; строго стехиометрическим 

составом; отсутствием посторонних фаз.

Среди всего многообразия публикаций внимание 

заслуживают публикации зарубежных авторов De 

Muynck W., Vajihe Jafari, I.A. Rahman [10, 11, 21, 67–68],

а также научных групп под руководством отечест-

венных исследователей В.В. Потапова [31–33], 

О.А. Шилова [34, 35], где были изложены теоретиче-

ские представления о методике синтеза стабильных 

частиц и их практическом применении в цементных 

системах.

Анализ публикаций позволил структурировать ме-

тодики проведения синтеза наночастиц по следую-

щим параметрам:

– по виду используемого прекурсора;

– по составу катализаторов;

– по структуре растворителя (количеству гидро-

ксильных групп в спиртах);

– по виду стабилизатора.

При синтезе золь-гель методом важно наличие ве-

щества, которое выступает в качестве исходного ком-

понента нанокремнезема. Анализ показал, что среди 

прекурсоров предпочтение отдается тетраэтоксисила-

ну (рис. 3), реже используемые в процессе синтеза ве-

щества – рисовая шелуха, силикат натрия. При этом 

остальные вещества (пирогенный кремнезем, поро-

шок метасиликата натрия, оливиновый песок, пло-

ское стекло и пр.) не нашли широкого отражения в 

проанализированных работах, вследствие чего можно 

сделать вывод об их низкой эффективности либо не-

достаточной изученности. Использование одного ве-

щества в качестве прекурсора нашло отражение прак-

тически во всех публикациях, кроме работы, где в ка-

честве исходного материала были использованы сразу 

два вещества – ТЕОС и рисовая сажа (шелуха) [38].

Эффективность управления структурными транс-

формациями в процессе синтеза может быть обеспе-

чена за счет изменения различных внешних условий: 

pH, растворитель, температура и время старения, при-

рода катализатора, концентрация воды, концентра-

ция и тип алкоксида кремния и т. д. Варьирование 

указанных параметров влияет на скорость реакции, 

механизм золь-гель перехода, характер полимеризо-

ванных частиц, образующихся в золе, и объемный ха-

рактер геля [17].

Для формирования оптимальных условий исполь-

зуют ряд растворителей, проранжированных в поряд-

ке повышения частоты их использования в исследова-

ниях (рис. 4): безводный этиловый спирт � н-бутанол 

� тетрагидрофуран � технический этанол � этило-

вый спирт � этиленгликоль � метанол � абсолют-

ный этанол � этанол.

Следует отметить, что в некоторых работах зару-

бежных авторов не был использован растворитель как 

компонент при золь-гель синтезе. Обширное же ис-

пользование этанола можно связать с тем, что он явля-

ется нетоксичным и легкодоступным видом спирта.

Использование катализаторов в процессе синтеза 

позволяет регулировать как время протекания реак-

ции гидролиза, так и саму структуру продуктов поли-

конденсации. При этом используют катализаторы 

двух типов: кислотные и основные (рис. 5).

В большинстве работ в качестве катализатора 

применяется аммиак, что связано, с одной стороны, 

с его растворимостью в спирте и относительной до-

ступностью, а с другой – легкостью его удаления из 

Рис. 4. Ранжирование растворителей по частоте использования в 
исследованиях
Fig. 4. Ranking of solvents by frequency of use in research
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Рис. 3. Ранжирование прекурсоров по частоте использования в иссле-
дованиях
Fig. 3. Ranking precursors by frequency of use in studies
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финального продукта в процессе термообработки. 

Также обнаружено использование соляной кислоты 

в качестве кислотного катализатора. Разница между 

ними заключается в типе структуры формируемого 

продукта: в кислой среде наблюдается линейный по-

лимер, а в основной происходит образование развет-

вленного кластера.

Для стабилизации наноразмерного уровня диокси-

да кремния в реакционную смесь добавляют поверх-

ностно-активное вещество (ПАВ). Большинство ПАВ 

имеет тенденцию адсорбироваться на гидрофильной 

поверхности формирующихся наночастиц, предот-

вращая их дальнейшую агрегацию. Кроме того, со-

гласно ряду публикаций, мицеллы ПАВ могут высту-

пать в качестве темплатов. К сожалению, этот эффект 

отрицательно влияет на способность гидратироваться 

цементные минералы, что в конечном итоге снижает 

прочность цементного камня. В свою очередь, при ис-

пользовании синтезированного наноразмерного 

кремнезема в качестве модифицирующего компонен-

та в системе связующего цемента низкомолекулярные 

дифильные органические соединения, участвующие в 

синтезе и оставшиеся в системе, замедляют процесс 

структурообразования цементного камня.

В целом модификации способа синтеза по методу 

Штобера [103] используются в качестве связки компо-

зитных материалов для улучшения качеств готовых 

продуктов [101, 102].

Было предпринято много попыток получить по-

лимерные нанокомпозиты, наполненные нанокрем-

неземом. Вызвать дезагрегацию вторичных частиц 

при высоком сдвиговом напряжении невозможно. 

Для решения проблемы был разработан метод синтеза 

нанокремнезема в полимерной матрице (in situ) [99, 

100]. В качестве прекурсора обычно используют тетра-

этоксисилан (ТЭОС). Для ускорения реакции гидро-

лиза могут быть добавлены как основные, так и 

кислотные каталитические системы [115]. Первым 

этапом процесса является приготовление смеси 

ТЭОС-полимер. При этом приготовление однород-

ной смеси осложняется разницей в растворимости 

обоих компонентов. Как следствие, часто наблюдает-

ся коалесценция молекул ТЭОС и образование его 

капель. После гидролиза образуются микро- или ме-

зочастицы кремнезема. Для устранения этих эффек-

тов к ТЭОС добавляют другие прекурсоры, вступаю-

щие в реакцию с полимерной матрицей [104–108]. 

Однако полный гидролиз прекурсоров в полимерных 

матрицах затруднен. То же самое касается необходи-

мого разделения продукта гидролиза, например эти-

лового спирта, и остатков применяемых каталитиче-

ских систем. Поэтому, по мнению авторов, синтез 

нанокремнезема in situ не является перспективным 

методом с технологической точки зрения [110–113].

Золь-гель процесс также применялся к двухфазным 

системам, с помощью которого были успешно полу-

чены тонкие пленки из однородного пористого крем-

незема. Их структура зависит от структуры прекурсора 

и условий осаждения [120]. Можно инициировать гид-

ролиз ТЭОС без спиртового растворителя, подвергая 

ТЭОС и воду воздействию ультразвука в присутствии 

кислотного катализатора. Время гелеобразования «со-

ногеля» составляло 115–200 мин при различных соот-

ношениях воды на 1 моль ТЭОС, в то время как для 

классических гелей, приготовленных разбавлением 

3 молей спирта на 1 моль ТЭОС, для гелеобразования 

может потребоваться несколько дней [123].

При синтезе нанокремнезема по технологии золь-

гель производство частиц сопровождается гидролизом 

алкоксидов кремния и поликонденсацией в спирто-

вой среде. Это приводит к дальнейшему увеличению 

концентрации спирта. При этом невозможно добить-

ся эффективной перегонки спирта без значительного 

повышения температуры (выше температуры кипе-

ния) и сильных сдвиговых усилий при перемешива-

нии. Высокое остаточное содержание спирта негатив-

но сказывается на эффективности использования та-

кого нанокремнезама в цементных системах, так как 

спирт приводит к замедлению или полной остановке 

гидратационных процессов.

Исключительно важную роль в золь-гель процессе 

играют процессы удаления растворителя из геля (суш-

ки). В зависимости от метода их осуществления могут 

быть получены различные продукты синтеза (ксероге-

ли, амбигели, криогели, аэрогели). Общими особен-

ностями этих продуктов являются сохранение нано-

размеров структурных элементов и достаточно высо-

кие значения удельной поверхности, хотя объемная 

плотность может отличаться в сотни раз [117–119]. 

Большинство продуктов золь-гель синтеза использу-

ется в качестве прекурсоров при получении оксидных 

нанопорошков, тонких пленок или керамики. Золь-

гель метод эффективен также для получения ксероге-

лей с выраженной квазиодномерной структурой.

Также золь-гель метод дает возможность достаточ-

но просто в одностадийном процессе получать компо-

зиционные материалы. Например, получены модифи-

цированные оксидные и смешанные оксидные мате-

риалы для разработки нелинейных оптических 

устройств [2]. Этот же метод часто используется для 

получения допированных оксидов, что позволяет из-

Рис. 5. Ранжирование катализаторов по частоте использования в 
исследованиях (черным показаны основания, серым – кислоты)
Fig. 5. Ranking of catalysts by frequency of use in research (bases in black, 
acids in grey)
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менять в широких пределах концентрацию допирую-

щего элемента и морфологию образующегося мате-

риала [13–15].

Найдены оптимальные условия получения компо-

зитов «пористое стекло – полимер», позволяющие 

синтезировать образцы, по прозрачности не уступаю-

щие оргстеклу, но отличающиеся более высокой меха-

нической прочностью, температурной и радиацион-

ной стойкостью [121, 122]. Исследование возможно-

стей получения золь-гельных покрытий из SiO2 на 

различных видах нержавеющей стали показали, что 

полученные пленки служат эффективным защитным 

покрытием от окисления и кислотной коррозии [16].

Обобщив данные в публикациях, можно говорить, 

что для получения высокочистого наноразмерного 

кремнезема необходимо прохождение пяти стадий: 

смешение компонентов; реакционное взаимодействие 

компонентов; отделение продукта синтеза; сушка и 

очистка (табл. 2). Итоговая VI стадия не является ос-

новной и обязательной и может применяться в случае 

необходимости корректировки дисперсного состава 

конечного продукта. При этом каждый из этапов мо-

жет отличаться вариациями промежуточных стадий и 

применяемых для этого специфических компонентов.

Можно вводить в золи и модифицирующие добав-

ки, которые придадут новые полезные свойства полу-

чаемым материалам и покрытиям. Это могут быть во-

доспирторастворимые соли и кислоты, органические 

низко- и высокомолекулярные соединения. Обычно 

перед введением в реакционную смесь соли раство-

ряют в воде или органическом растворителе [126].

Изначально в момент смешивания исходных ком-

понентов друг с другом они, как правило, представля-

ют собой истинные растворы. В результате гидролити-

ческой поликонденсации молекул прекурсора образу-

ются наночастицы (твердая фаза), размер которых 

обычно находится в диапазоне 1–100 нм.

Комбинация эмульсионных методов с гидролизом 

алкоксидов предполагает более универсальный под-

ход к получению порошков многокомпонентных ок-

сидов. Можно применить три общих подхода. Первый 

включает приготовление эмульсий вода-в-масле с по-

следующей реакцией капель воды с алкоксидом. Во 

втором методе водный золь эмульгируется в органиче-

ской жидкости, а капли золя затем превращаются в 

гель. Третий включает эмульгирование алкоксида с 

подходящим несмешивающимся растворителем с по-

следующим добавлением воды для гидролиза капель 

алкоксида [127–129].

Для сохранения гидратированных форм на поверх-

ности кремнезема, коагуляции структур и предотвра-

щения кристаллизации крупных агрегатов предложе-

но использовать нетепловые методы очистки раство-

ров нанокремнезема от поверхностно-активных 

веществ и спиртов. Для этого может быть выбран 

специальный режим очистки, первая стадия которого 

подразумевает замену растворителя (спирт заменяли 

водой) и дальнейшее флотационное отделение по-

верхностно-активных веществ [131]. Классический 

метод замены растворителя основан на отделении 

растворенного вещества от раствора путем замены 

растворителя в виде высокодисперсной нераствори-

мой фазы. Макромолекулы растворенного кремнезе-

ма, который находится в состоянии молекулярной 

дисперсии в этаноле, когда они попадают в условия 

плохой растворимости (вода) при смене растворителя, 

начинают конденсироваться в более крупные колло-

идные частицы.

С учетом обобщенного анализа комплекса публика-

ций, исходя из требований к конечным свойствам на-

нокремнезема как эффективного пуццоланового ком-

понента цементных систем, а именно высокая дис-

персность и, как следствие, реакционная способность; 

монодисперсный состав частиц; низкое содержание 

спирта при системе; «инертность» ПАВ, показаны ва-

риации способов синтеза нанокремнезема, минимизи-

рующие негативное влияние отдельных компонентов 

сырьевой смеси и обеспечивающие максимальную эф-

фективность конечного продукта (рис. 6).

Анализ публикаций, демонстрирующих особенно-

сти синтеза нанокремнезема позволяет выделить пять 

способов ввода компонентов для золь-гель синтеза 

нанокремнезема (рис. 6).

В первом случае ввод растворителя вторым этапом 

после прекурсора может способствовать тому, что ге-

левая сеть не будет достаточно сформирована и в ре-

зультате частицы выпадут в осадок. Второй способ 

смешивания компонентов является более предпочти-

тельным, потому что смешивание золя по мере его 

гелеобразования важно для однородного протекания 

химических реакций в растворе и при этом все моле-

кулы получали достаточное количество химических 

веществ, необходимых им для правильного протека-

ния реакций.

Таблица 2

Table 2

Технологические этапы при синтезе нанокремнезема

Technological stages in the synthesis of nanosilica

№ 
п/п

Технологические 
этапы

Описание процесса Источник

I Смешение

Магнитной мешалкой [3, 19, 23]

При воздействии 
температуры

[1, 5, 7]

II
Реакционное 

взаимодействие

Охлаждение до комнатной 
температуры

[21, 30, 31]

Ультразвуковое облучение [10, 32, 34]

Герметизация раствора [3]

III
Отделение 

продукта синтеза

Центрифугирование [6, 11, 25]

Промывание [8, 18, 27]

Фильтрование [16, 18, 22]

IV Сушка

Естественная сушка [41, 43, 55]

Лиофильная сушка [6]

Сушка в сушильном шкафу [57, 60, 61]

V Очистка Обжиг в печи [23, 45, 53]

VI Измельчение 
Измельчение на быстрой 
мельнице

[9, 21]
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При вводе компонентов способом номер три воз-

можно получение геля, но с менее стабильной структу-

рой, чем при использовании предыдущих вариантов.

Четвертый вариант позволяет ускорить реакцию 

гидролиза до того, как будет добавлен прекурсор, что 

положительно повлияет на процессы, протекающие в 

системе. Аналогично в пятом способе ввода компо-

нентов будут происходить ускорение реакции синтеза 

с помощью заранее введенного катализатора.

Главное отличие данных способов заключается в 

последовательности введения основных компонентов 

системы – прекурсора, растворителя, воды, стабили-

затора и катализатора, что обеспечивает формирова-

ние заданных конечных параметров продукта при 

контроле временных параметров и возможности свое-

временной корректировки стадийности процесса. 

Дополнительные компоненты, как правило, вводятся 

на последней стадии синтеза. При этом выбор после-

довательности введения обусловлен составом компо-

нентов, технологическими процессами, протекающи-

ми в системе, требованиям к конечному продукту и 

области его применения.

Заключение
В данной работе представлен анализ результатов 

исследований авторов, которые изучают процесс син-

теза нанокремнезема и способы оптимизации золь-

гель технологии по его получению. Данный эмпири-

ческий материал позволил систематизировать и рас-

пределить имеющиеся данные по таким критериям, 

как вид используемого прекурсора, тип катализатора, 

растворителя и стабилизатора, а также этапы техноло-

гического процесса и их роль и влияние на получае-

мый материал.

Это позволило выделить наиболее эффективные 

сочетания и приемы, с помощью которых можно до-

биться необходимого результата и получить материал, 

который будет эффективен для применения в цемент-

ных системах.

Учитывая расширение областей применения на-

ноструктурных материалов в качестве добавок, а 

именно нанодисперсного кремнезема для достижения 

различных улучшений исходного материала, актуаль-

ными до сих по остаются следующие задачи:

– оптимизация процесса золь-гель синтеза для до-

стижения максимально эффективных результатов;

– получение стабильной эмульсии без образова-

ния осадка наночастиц;

– нахождение наиболее рационального способа 

удаления ПАВ из геля.

В то же время сформирован определенный объем 

эмпирических данных специалистами в области 

строительного материаловедения, коллоидной и не-

органической химии, технологии силикатных мате-

риалов, который позволяет трансформировать их в 

научные концепции, выстраивать научные гипоте-

зы. Однако исследования, связанные с процессами 

синтеза нанокремнезема и его использования в тех-

нологии производства строительных материалов, 

все еще находятся на стадии накопления экспери-

ментальных данных, в связи с чем важно обеспечить 

методологическое единство их получения и оценки. 

Безусловно, что все вышеуказанные методы и под-

ходы должны соответствовать технико-экономиче-

ским критериям эффективности использования тех 

или иных материалов с учетом специфики мине-

рально-сырьевой базы.
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