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Имеется достаточно много работ в отечественных и зарубежных 
журналах, посвященные изучению влияния углеродных наноматериа-
лов (УНМ) на физико-механические характеристики строительных 
композитов.  

Равномерное распределение в матрице строительного композита 
достигается однородной дисперсией УНМ в водном растворе. Одно-
родная дисперсия УНМ в матрице строительного композита – необхо-
димое условие воспроизводимости результатов испытаний. Проблема 
в достижении равномерно дисперсии кроется в природе УНМ, кото-
рый является гидрофобным, и наличии сил Ван-дер-Ваальсового при-
тяжения между углеродными нанотрубками (УНТ) или углеродными 
нановолокнами, приводящих к их коагулированнию с последующей 
седиментацией. Данные проблемы решаются: 

− механическими методами; 
− методом ковалентной функционализации; 
− методом нековалентной функционализации [1]. 
Каждый метод в имеет свои недостатки: 
− ультразвуковая обработка (механический метод) дает времен-

ную дисперсию, после прекращения обработки наблюдается тенден-
ция к агрегированию; 

− ковалентная функционализация значительно уменьшает веро-
ятность к агломерации, но в процессе функционализации возможно 
внедрение дефектов в УНТ, что ухудшает прочностные характеристи-
ки трубок; 

− нековалентная функционализация способствует солюбилиза-
ции УНТ и разрушению сростков и агломератов, однако данный про-
цесс идет медленно. 
                                                           

∗ Работа представлена в отборочном туре программы У.М.Н.И.К. 2013 г. 
в рамках Восьмой научной студенческой конференции «Проблемы техноген-
ной безопасности и устойчивого развития» ассоциации «Объединенный уни-
верситет им. В. И. Вернадского» и выполнена под руководством канд. техн. 
наук, доцента ФГБОУ ВПО «ТГТУ» З. А. Михалевой.  
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Эффективный и часто встречающийся способ приготовления кол-
лоидного раствора УНТ – комбинированный, устраняющий недостат-
ки каждого метода в отдельности. Широко используемый комбиниро-
ванный метод сочетает нековалентную функционализацию поверхно-
сти УНТ с применением ультразвуковой (механической) обработкой 
раствора.  

В работе изучалось влияние различных марок углеродных нано-
трубок (УНТ) на прочностные характеристики строительного компо-
зита. 

Экспериментальные исследования проводились с различными 
модификациями УНТ «Таунит», (№ 12; № 24; № 36 и № 48), получен-
ными при различных режимных параметрах синтеза УНТ и ковалентно 
функционализированные карбоксильными группами УНТ «Таунит»,  
с помощью механического окисления УНТ в присутствии гипохлорита 
натрия. В качестве поверхностно активного вещества выбран поли-
винилпирролидон (ПВП) из-за его уникальных физико-химических 
характеристик, в особенности, хорошей солюбилизации в воде, эффек-
тивной комплексообразующей способности между гидрофильными и 
гидрофобными веществами и не токсичности. 

Соотношение ПВП: УНТ равно 2:1.  
Приготовление коллоидного раствора осуществлялось следую-

щим способом: к дистиллированной воде добавляли в соответствую-
щих пропорциях ПВП и модификации УНТ, затем проводилась обра-
ботка коллоидного раствора ультразвуком в течение 10 мин. 

Введение функционализированных УНТ (Ф-УНТ) проходит  
в следующей последовательности: в дистиллированную воду вводится 
Ф-УНТ в соответствующих концентрациях, механически перемеши-
вается и добавляется к воде затворения. 

В качестве строительного материала выбран гипс. Соотношение 
воды затворения к вяжущему составляло 0,65. При этом для обеспече-
ния возможности корректного сравнения получаемых результатов  
водогипсовое отношение фиксировалось и оставалось неизменным при 
изготовлении всех сравниваемых серий образцов. 

Приготовление образцов гипса осуществлялось в соответствии  
с ГОСТ 23789–79, с отличием в приготовлении воды затворения:  
в воду затворения приливался коллоидный раствор (для образцов  
содержащих УНТ).  

Проведенные экспериментальные исследования подтвердили 
концентрационный интервал УНТ, в котором наблюдается значитель-
ный прирост прочности тестируемых образцов – интервал концентра-
ций УНТ от 5·10–4 до 7·10–4 % от массы связующего (гипса). Необхо-
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димо подчеркнуть, что повышение прочности образцов наномодифи-
цированного гипса, совпадает с процентным приростом прочности 
образцов наномодифицированного мелкозернистого бетона [2] в од-
ном и том же концентрационном интервале. Результаты эксперимен-
тальных исследований представлены на рис. 1 и 2. Для объяснения 
наблюдаемого явления необходимо провести дополнительные иссле-
дования. Предполагается, что УНТ в матрицах строительного материа-
ла преимущественно играют роль центров кристаллизации гидратиро-
ванных продуктов и структурирующих агентов. Во время затворения 
коллоидным раствором вяжущего происходит непосредственное кри-
сталлообразование на пучках УНТ, что способствует образованию бо-
лее плотных структур композита, за счет чего наблюдается прирост 
прочности, как в мелкозернистом бетоне, так и в строительном гипсе. 

 

 
 

Рис. 1. Прочность на сжатие образцов гипса модифицированного  
различными марками УНТ «Таунит» 

 

 
                        

 

Рис. 2. Прочность на сжатие образцов мелкозернистого бетона  
модифицированного УНТ «Таунит» 
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1. Влияние концентрации функционализированного  
УНТ «Таунит» на прочность при сжатии образцов гипса 

 

Наименование серии 
Состав образцов, масс. % 

Прочность на сжатие, МПа 
Гипс УНТ 

Контрольный  
образец 100 0 5,12 

Е–1 100 1⋅10–4 5,27 
Е–2 100 2⋅10–4 5,63 
Е–3 100 3⋅10–4 5,67 
Е–4 100 4⋅10–4 5,83 
Е–5 100 5⋅10–4 6,41 
Е–6 100 6⋅10–4 6,40 
Е–7 100 7⋅10–4 6,19 
Е–8 100 8⋅10–4 5,96 
Е–9 100 9⋅10–4 5,59 
Е–10 100 10⋅10–4 5,68 

 
Анализ результатов влияния концентрации Ф-УНТ на прочность 

при сжатии образцов гипса, представленных в табл. 1, показывает эф-
фективность введения УНТ-СООН в состав гипса. Если предел проч-
ности при сжатии гипсового камня равен 5,12 МПа, то уже при введе-
нии в состав гипсового теста 2·10–4% УНТ от расхода гипса, прочность 
гипса возрастает на 10%. Дальнейшее увеличение содержания УНТ  
до 6·10–4% способствует более высокому приросту прочности.  
Наибольшее увеличение прочности до 25% достигается при концен-
трации Ф-УНТ, равной 5·10–4%. Наблюдаемый прирост прочности  
объясняется образованием прочной химической связи между Ф-УНТ и 
матрицей строительного композита. 

Введение марки УНТ № 12 способствует наибольшему упрочне-
нию матрицы строительного композита и составляет 39%. Данная мо-
дификация УНТ «Таунит» является наиболее эффективной и рекомен-
дуется для использования в строительной индустрии в качестве добавки 
к строительным материалам. Однако, однородная дисперсия коллоидно-
го раствора УНТ № 12 приготовлена при нековалентной функционали-
зации с применением ультразвуковой обработки, вследствие чего УНТ 
химически инертны и не способны образовывать прочной химической 
связи с цементной матрицей. Данные недостатки устраняются ковалент-
ной функционализацией, что позволит получить более высокие физико-
механические характеристики строительного композита. 
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ГАЗОФАЗНОЕ ОКИСЛЕНИЕ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК: 
ПРОБЛЕМЫ ПРОМЫШЛЕННОЙ РЕАЛИЗАЦИИ 

 

Окисление является одним из наиболее простых, доступных и 
распространенных способов ковалентной функционализации углерод-
ных нанотрубок (УНТ) и способствует формированию на их поверхно-
сти различных кислородсодержащих групп (гидроксильных, карбо-
нильных, лактонных, карбоксильных и т.п.). Функционализированные 
такими способами УНТ обладают химическим сродством к полярным 
полимерным матрицам, благодаря чему лучше диспергируются в них, 
являясь при этом более эффективными компонентами композицион-
ных материалов и придавая им повышенные прочностные характери-
стики, электропроводящие и радиоэкранирующие свойства.  

Как правило, в качестве реагентов, окисляющих углеродные на-
нотрубки, используют концентрированную азотную кислоту, ее смесь 
с серной кислотой (в соотношении 3:1), перекись водорода, перманга-
нат калия и др. Однако для получения материалов с достаточной сте-
пенью функционализации описанными способами требуется длитель-
ная обработка и высокий расход реагентов на единицу массы УНТ, что 
оправдано только в лабораторных условиях. Кроме того, показано вы-
раженное изменение морфологии углеродных нанотрубок при интен-
сивном окислении в жидкифазных системах. Более перспективными  
с позиций опытно-промышленной реализации являются методы газо-
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