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Рис. 2. Влияние наномодификатора на прочностные характеристики
мелкозернистого бетона 

 

Обобщение результатов поисковых экспериментов по
модификатора МУНТ на прочностные характеристики строительных

композитов свидетельствует о возможности повышения прочности
сжатии бетонов на 20…35% и пенобетонов – на 50% по сравнению
образцами, не модифицированными МУНТ. Экономические

применения нанотехнологий в производстве строительных

показывают, что предлагаемые инновации обеспечат снижение

строящихся домов и нагрузок на фундаменты на 10…20%.
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В настоящее время в России и за рубежом разработано
технологий получения углеродных нанотрубок (УНТ), из
которые уже доведены до промышленной реализации. Зачастую
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зируемые по различным технологиям материалы различаются не толь-
ко геометрическими размерами, но и набором показателей (количество 
слоев, херальность, термостойкость, количество примесей и др.), ха-
рактеризующих качество выпускаемой продукции. Потребители, как 
правило, предъявляют жесткие требования к качеству синтезируемых 
УНТ, поэтому производителю необходимо систематически проводить 
диагностику как промышленно выпускаемой, так и новой разрабаты-
ваемой продукции. 

Одним из методов, позволяющих с высокой достоверностью по-
лучать сведения о свойствах УНТ, является термоанализ. 

Классический термический анализ включает в себя группу мето-
дов, в которых изменение физических и химических свойств регистри-
руется как функция температуры или времени при проведении темпе-
ратурной программы. 

Температурная программа может состоять из нагревания, охлаж-
дения с постоянной скоростью, выдерживания при постоянной темпе-
ратуре (изотерма) и комбинации этих режимов. 

Термический анализ включает ряд направлений: дифференциаль-
ная сканирующая калориметрия, термогравиметрия (ТГ), термомеха-
нический анализ, диэлектрический анализ и т.д. 

В качестве исследуемых образцов были взяты образцы УНТ, син-
тезированные из пропилена на металлоксидном катализаторе Fe–Co–
Mo/Al 2O3 (табл. 1). 

Экспериментальные исследования были проведены на приборе 
синхронного термического анализа STA 449 платформа F3 Jupiter 
фирмы Netzsch (Германия), состоящем из измерительного блока (газо-
выпускной клапан, откачивающая система, система охлаждения, печь, 
система держателя образца, измерительная головка), силового блока и 
термостата (рис. 1). 

 
1. Описание условий выращивания исследуемых образцов УНТ 

 

№  
образца 

Пропилен, 
л/мин 

Водород, 
л/мин 

Аргон, 
л/мин 

Время, 
мин 

Выход, 
гС/г кат 

1 0,6 0,8 – 5 12,1 

2 0,6 0,8 – 30 30,3 

3 0,7 – 0,7 30 27,5 

4 0,2 – 1,2 30 19,3 

5 0,6 0,8 – 10 19,6 

6 0,2 1,2 – 30 23,8 

7 0,4 – 1 30 33,0 
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Рис. 1. Прибор термического анализа STA 449 F3 Jupiter
 
На рисунке 2 сопоставлены термогравиграммы, записанные

нагревании навесок (3…5 мг) образцов, отмытых соляной
УНТ на воздухе со скоростью 10 °С/мин. Видно, что самые

температуры потери 50% массы наблюдаются для образцов
ращенных из смеси пропилена с водородом. УНТ, полученные

си пропилена с аргоном, отличаются повышенной температурой
ления. При этом, наилучшая термоокислительная стабильность
трубок наблюдается при большом разбавлении пропилена
(1:6, образец 4). 

 

 

Рис. 2. Термогравиграммы образцов УНТ 
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Такие же выводы можно сделать из электронных изображений

УНТ (рис. 3): пучки УНТ, полученные из смеси пропилена
дом, состоят из сильно изломанных (дефектных) нанотрубок
мя как из пропилена, разбавленного аргоном, получаются

гнутые нанотрубки, значительная часть которых ориентирована
оси пучка. Подобное сравнение справедливо и для изображений

гих образцов. 
 

     
 

а)    б) 
 

Рис. 3. Морфология пучков УНТ:  
а – УНТ, выращенных из смеси пропилена (0,2 л/мин) с водородом
б – УНТ, выращенных из смеси пропилена (0,2 л/мин) с аргоном

 
Таким образом, полученные данные свидетельствуют

наиболее качественные УНТ получаются при разбавлении
аргоном. С увеличением разбавления качество трубок 
Разбавление пропилена водородом приводит к увеличению
сти. При малом времени роста дефектность нанотрубок также

чивается. 
Обычно принято считать, что при синтезе углеродных

добавление в газовую смесь водорода должно снижать количество
упорядоченного углерода. Как показывают проведенные

ния, это справедливо не всегда. Можно предположить, что
высокоактивного катализатора для восстановления оксидов
ных металлов достаточно контакта с пропиленом или же

стационарной концентрации водорода, который образуется
роста нанотрубок. Введение в газовую среду высокой концентрации
водорода приводит к слишком быстрому восстановлению
ра, в результате чего образуются крупные частицы переходных

лов и качество растущих нанотрубок ухудшается. 
Можно сделать следующие выводы: как следует из электронных

изображений, термогравиграмм образцов УНТ, упорядоченность
туры получаемых УНТ возрастает при снижении концентрации
да и пропилена в газовой среде и при увеличении времени роста
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В настоящее время в машиностроение внедряются новые, эконо-
мичные и технически более совершенные производственные процес-
сы, основанные на использовании электрофизических методов обра-
ботки материала, в частности ультразвука. Ультразвуковые, как и ме-
ханические колебания, часто используют для интенсификации различ-
ных технологических процессов. Применение ультразвука связано в 
основном с двумя его характерными особенностями: лучевым распро-
странением и большой плотностью энергии [1]. 

К настоящему времени опубликовано значительное количество 
работ, указывающих на возможности и перспективы практического 
применения ультразвуковых методов для повышения качества поли-
мерных материалов и интенсификации технологических процессов 
получения изделий. В настоящей работе для расширения возможно-
стей способов переработки полимерных материалов предлагается до-
полнительное наложение ультразвукового воздействия на процесс 
пластической деформации материала в твердом агрегатном состоянии 
(в частности, экструзии).  

Анализ литературных данных показывает, что использование 
ультразвукового воздействия в ряде случаев может быть особенно эф-
фективным для твердофазной технологии обработки материалов дав-
лением. Сущность технологии заключается в том, что формование из-
делий происходит в пресс-формах из монолитных заготовок в твердом 
агрегатном состоянии в условиях высокого гидростатического давле-
ния за одну технологическую операцию. Использование этой техноло-
гии позволяет решить проблемы сбережения энергии, используемой 
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