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Исследования последних лет показали, что объем применения композицион-
ных материалов в различных отраслях промышленности и строительстве уве-
личивается [1, 2]. При этом новые полученные материалы не должны отличать-
ся по показателям качества от существующих современных аналогов. В соответ-
ствии c последними нормативными документами большое внимание уделяется 
экономичности применяемых материалов. Разработка перспективных эффек-
тивных материалов невозможна без модификации их свойств (прочности, вла-
гостойкости и др.). Также следует учитывать, что себестоимость современных 
композиционных материалов строительного назначения в основном определя-
ется стоимостью вяжущего вещества [2].  

Одним из перспективных направлений развития композиционных матери-
алов являются модификации вяжущих углеродными наносистемами, позволя-
ющие добиться существенного улучшения механических характеристик за счет 
направленного изменения структуры матрицы исходного материала. Различные 
добавки значительно влияют на структуру и свойства материала, оказывая 
непосредственное влияние на морфологию, площадь межфазной поверхности, 
процессы гидратации и т. д. К числу таких современных модификаторов отно-
сят водные дисперсиимного слойных углеродных нанотрубок (МУНТ), влияние 
которых на минеральные вяжущие недостаточно исследовано. 

Согласно [1], при использовании модифицирующих добавок на основе угле-
родных нанотрубок важна тщательная их дезинтеграция в водной среде. При этом 
значительное влияние на эффективность использования таких добавок оказывают 
их геометрические параметры. В работе [1] продемонстрировано, что применение 
МУНТ c разным соотношением диаметра и длины позволяет добиться увеличения 
прочности цементных паст до 269 %, по сравнению с контрольными образцами. 
Практически важным результатом является установленная связь между степенью 
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диспергации МУНТ и прочностными показателями композиционных материалов 
строительного назначения. 

На основе теоретических и экспериментальных исследований установлено, что 
при превышении оптимального значения концентрации нанотрубок (больше  
0,001 %) наблюдается постепенное падение прочности, что связано c дефицитом вя-
жущего в граничных слоях и образованием повышенной пористости структуры [1].  

В этой связи важной научной проблемой является определение критериев 
оценки качества МУНТ и эффективности их применения в зависимости от рас-
пределения частиц в дисперсиях углеродных нанотрубок. 

Отметим также, что модификация структуры матрицы и наполнителя ком-
позиционных материалов позволяет добиться существенного повышения экс-
плуатационных характеристик силовых композитных конструкций. В работах 
[3–6] практическую значимость представляет тот факт, что наномодифициро-
вание связующего перед пропиткой наполнителя позволяет повысить техноло-
гические свойства матрицы, тем самым, понижая газопроницаемость компози-
ционных материалов в процессе растяжения. 

В работах [7, 8] отмечается, что в зависимости от разновидности технологии 
получения МУНТ возможно добиться повышения прочности матрицы компо-
зиционного материала на 30–50 %, что также способствует понижению га-
зопроницаемости конструкций из композиционных материалов. 

Согласно прогнозу корпорации «Роснано» относительно использования 
нанокомпозитов в 2019 году, композиционные материалы будут пользоваться 
огромным спросом в разных отраслях производства (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Прогноз использования нанокомпозитов  

в разных отраслях производства на 2019 г., % (по данным «Роснано») 
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Таким образом, можно сделать вывод, что получение наносуспензий явля-
ется важной технико-технологической задачей в отрасли производства компо-
зиционных материалов. Но в чем же заключается сущность нанотрубок? Рас-
смотрим этот вопрос более подробно. 

Углеродные нанотрубки — это один из классов модификаций углерода, 
представляющий собой молекулярные соединения. Геометрически их можно 
представить как цилиндрические структуры, диаметр которых колеблется меж-
ду одним и несколькими десятками нанометров, а длина — от одного до не-
скольких микрон. Углеродные нанотрубки классифицируют по количеству со-
ставляющих их слоев. Существуют однослойные и многослойные нанотрубки. 
Простейшим видом нанотрубок считают однослойные, имеющие диаметр около 
1 нм и длину, во много раз превышающую их диаметр. Структура этих трубок 
напоминает структуру половины молекулы фуллерена (рис. 2) [7]. 

 

 
Рис. 2. Идеализированная структура однослойной нанотрубки 

Многослойные нанотрубки состоят из нескольких слоев графена, сложен-
ных в форме трубки по типу «матрёшки» (рис. 3, а) или по типу «свитка»  
(рис. 3, б). Однако, как утверждается в [10], такие формы являются слишком 
правильными и их сложно синтезировать, поэтому модели строения много-
слойных нанотрубок все чаще обозначают как «папье-маше» (рис. 3, в). Расстоя-
ние между слоями графена по последним данным равно 0,34 нм. Такое же рас-
стояние отмечается между слоями в кристаллическом графите [7]. 

 

 
 

 

а б в 

Рис. 3. Структура МУНТ: 
а — тип «матрешка»; б — тип «свиток»; в — тип «папье-маше» 
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Методы синтеза углеродных нанотрубок различны. В условиях лаборатории 
наиболее распространенным является дуговой синтез, в основе которого лежит 
термическое распыление графитового электрода в плазме дугового разряда, го-
рящей в атмосфере гелия [8]. 

Последние исследования в этой области показали, что также хорошо заре-
комендовали себя такие методы, как лазерное распыление, каталитическое раз-
ложение углеводородов, электролитический синтез, конденсационный метод и 
метод конструктивного разрушения [9]. Такой спектр синтезирования обуслов-
лен широкой областью применения данных углеродных наноструктур.  

Попробуем разобраться, где же на практике применяют углеродные нано-
трубки. Высокая электрическая проводимость и очень малые поперечные раз-
меры позволяют использовать углеродные нанотрубки в качестве полезных 
эмиссий, применяемых в дисплеях и экранах. Например, корейская корпорация 
Samsung разработала плоский дисплей, использующий электронную эмиссию 
углеродных нанотрубок. Известно, что углеродные структуры обладают высо-
кой электропроводимостью, они почти не пропускают электромагнитные вол-
ны, поэтому композиционный пластик с нанотрубками, экранирующий элек-
тромагнитное излучение, применяется в военной сфере. Также углеродные 
нанотрубки довольно популярны в качестве топливных элементов, катализато-
ров некоторых химических реакций, квантовых проводов, химических сенсоров 
и светодиодов. Хотя массовое производство еще не налажено из-за проблемы 
контроля заданных размеров и параметров нанотрубок, в ближайшее время 
ожидаются крупные инвестиции в разработки чипов, микропроцессоров и дру-
гих электронных элементов с использованием нанотранзисторов. На основании 
сказанного выше и полученных результатов можно сделать вывод о том, что в 
скором будущем без применения нанотрубок не обойдется ни одно электронное 
устройств, изготовление ни одного высокопрочного материала. 
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The purpose of the study was to analyze the tendencies of 
applied technologies for increasing the strength properties 
of materials used in various industries and construction. 
We provide examples of improving the performance 
properties by integrating nanomodifiers into other mate-
rials during the construction process. Moreover, we con-
sider the types and classifications of carbon nanotubes 
and give examples of practical use of the nanomodifiers 
under study. 
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