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«Нанотехнологии в строительстве» – рецензируемый научный журнал. 
Основной целью журнала является информационное обеспечение процесса создания и внедрения в мире науко-
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и получать информацию о современных технологиях и материалах, высокоэффективном оборудовании в области стро-
ительства, жилищно-коммунального хозяйства, смежных отраслей (промышленности, энергетики и др.).

•	 Информационная поддержка и участие в мероприятиях (форумах, конференциях, симпозиумах, семинарах, выставках, 
круглых столах и т.д.) по наноиндустрии и прикладным вопросам нанотехнологий в области строительства и жилищно-
коммунального хозяйства, имеющих актуальное и перспективное практическое значение.

Журнал издается с 2009 года. Периодичность – 6 номеров в год.

В журнале публикуются работы по следующим темам: создание новых функциональных материалов; разработка тео-
рии формирования прочности и непроницаемости наноструктурированных систем; проблемы применения наноматери-
алов и нанотехнологий в строительстве и строительных материалах; диагностика наноструктур и наноматериалов строи-
тельных систем; технологии исследования свойств наноматериалов; технологические принципы создания наноструктур 
(расплавы, золь-гелевый синтез и др.). Тематика статей может быть иной, прямо или косвенно связанной с перечисленными 
направлениями.

Журнал принимает к публикации: оригинальные статьи; обзоры; дискуссионные материалы, комментарии, другие ин-
формационные материалы.

Язык издания: русский; английский.

Авторами и читателями издания являются:
•	 студенты, преподаватели, аспиранты и докторанты вузов;
•	 ученые и специалисты научно-исследовательских институтов и нанотехнологических центров;
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ABSTRACT: Introduction. Waste concrete is one of the main heavy construction waste having good recycling prospects with regard 
to rational nature management related to reducing the consumption of natural resources. However, the widespread introduction 
of waste concrete is hindered on the one hand by the variety of compositions and structures of recycled scrap, and on the other 
hand by the lack of quantitative criteria to choose the most rational area of its use (a binder component, coarse and fine aggregate, 
finely dispersed filler, etc.). Materials and methods. Case studies of experimental powders obtained by mechanical grinding from 
the concrete scrap of internal wall panels and floor slabs (heavy concrete) and external wall panels (light concrete) of a five-storey 
residential panel house built in 1979 in the Obozersky village, Arkhangelsk region, demonstrated the possibility of choosing the 
optimal secondary use of waste concrete fractions featuring residual compressive strength. The indicators of residual strength, 
grindability and contraction of mineral powders were used as optimization criteria. Results and discussions. The applicability of 
the mathematical model for calculating the raw material grindability index is shown. A criterion for grinding equipment selection 
is proposed to obtain powders with an extended active surface. Conclusions. Powders obtained from the fraction of waste light 
concrete featuring low strength properties and grindability by mechanical grinding to a specific surface area comparable to that of 
Portland cement used and having a higher value of contraction can be rationally used as a composite binder component. Concrete 
scrap fractions featuring by higher grindability and strength properties are optimally suited for crushed aggregate preparation in 
the concrete composite production process.
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INTRODUCTION

Besides addressing the problems related to heavy con-
struction waste disposal, concrete scrap application 

in the production is also one of the promising areas of 
rational environmental management related to reduc-
ing the consumption of natural mineral resources. Thus, 
the use of secondary resources in this particular case has 
two important aspects: economic and environmental. 
However, the widespread introduction of used concrete is 
hindered on the one hand by the variety of compositions 
and structure of recycled scrap, and on the other hand 

by the lack of quantitative criteria to choose the most ra-
tional area of its use (binder component, coarse and fine 
aggregate, finely dispersed filler, etc.). Currently, there 
are various approaches to recommendations for recycled 
concrete application that are predominantly associated 
with its use as a coarse aggregate [1, 2]. However, using 
recycled concrete only as aggregates cannot be considered 
an optimal way to address the issue of recycling these 
materials. It is known that the concrete matrix contains 
unhydrated clinker particles that can form a new cur-
ing structure during grinding and subsequent hydration 
[3–6]. The unhydrated clinker part volume can reach 
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20% [7, 8]. Thus, studies show that complete hydration 
is observed for 3CaO•Al2O3 (С3А) tricalcium aluminate 
by the 28th day of concrete curing under normal humidity 
and temperature conditions. 3CaO•SiO2 (C3S) trical-
cium silicate is hydrated by 70–75%, and 2CaO•SiO2 
(C2S) bicalcium silicate is hydrated by 50–75%. Thus, 
C3S and C2S particles remain unhydrated in the cement 
stone structure in concrete products. Therefore, concrete 
scrap from demolished buildings and structures, as a rule, 
contains clinker minerals capable of further hardening. 
Finely dispersed powder of recycled concrete with a sig-
nificant residual content of unhydrated calcium silicates 
can be an active component in binding compositions. 
Based on the above, methods for evaluating the powder 
ability to form hydrosilicates of additional generation in a 
reaction with water can be used to predict the rational use 
of concrete scrap as a coarse (or fine) aggregate or com-
ponent in binding compositions. Such methods include 
e.g. reducing the volume of the mixture (powder/water) 
due to hydration (contraction) [9–14]. This is due to the 
fact that the volume of cement stone newgrowths is less 
than the volume occupied by substances undergoing the 
hydration reaction (shrinkage develops intensively dur-
ing the chemical reaction). Additional parameters that 
determine the rational use of waste concrete can be e.g. 
the grindability of samples and their residual compres-
sive strength. The authors of the paper [15] proposed 
a quantitative grindability criterion – grindability index 
(GI) calculated by the expression:

GI = (Sspec2–Sspec1)/∆τ,� (1)

where Sspec1 and Sspec2 are specific surface areas of 
powders before and after mechanical grinding during 
the time Δτ. In addition, the shape of particles obtained 
when grinding is no less important for obtaining an active 
(capable of chemical transformation) powder. Dispersed 
systems where particles feature by spherical symmetry 
form a less active surface than corner-shaped particles. 

At the same time, it is necessary to take into account the 
fact of the relationship between the main dispersed prop-
erties of powders: particle size and specific surface area. 
So, if the particles have a near-spherical shape and exhibit 
the properties of elastic bodies, the ratio [16, 17] is valid:

d = 6⁄(ρtrue•Sspec),� (2)

where d is the average linear particle size; ρtrue is the 
true specific density of powder, kg/m3. Thus, the greater 
the difference between the calculated value of d according 
to expression (2) and the similar dimensional charac-
teristic experimentally determined by modern methods 
(e.g. photon correlation spectroscopy), the higher the 
potential reactivity of the particle (or entire powder sys-
tem). This criterion can be used when choosing the most 
optimal grinding machine.

The objectives of these studies are to: assess the con-
traction value of concrete scrap powders of different initial 
strength (light and heavy concrete) obtained from frag-
ments of demolished buildings operated for more than 
50 years; experimentally check the possibility of using 
highly dispersed powders as a component in composite 
binders (CB); reuse samples of waste concrete as an ag-
gregate.

MATERIALS AND METHODS

Test samples of powders were made from concrete 
scrap of internal wall panels and floor slabs (heavy con-
crete, raw sample B1) and external wall panels (light con-
crete, raw sample B2) of a five-storey residential panel 
house built in 1979 in the Obozersky village, Arkhan-
gelsk region (Fig. 1).The residual strength of samples 
was determined by the shock pulse method according to 
GOST 22690-2015 on the IPS-MG4 device.

Concrete test samples were split into pieces maxi-
mum 120x120x60 mm in size with subsequent reinforce-
ment extraction. Then concrete fragments were crushed 

Fig. 1. Photo of a panel house built in 1979
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using the DShch 1–2 jaw crusher (Prommash, Russia). 
Screenings were divided into fractions on a standard 
set of sieves (GOST 3584-73) by a dry method. A frac-
tion that passed through the Sieve No. 015 mesh was 
selected for further research. Thus, it can be assumed 
that particle size properties of B1 and B2 raw samples 
did not exceed 0.14 mm. Before the final grinding, all 
the raw materials studied were brought to a constant 
mass in a drying cabinet at 60±5оC and subjected to 
the procedure of true density measurement according 
to the method specified in GOST 32763-2014 “Mineral 
Powder. The Method of Determining the True Density.” 
The chemical composition of test samples was deter-
mined using the MetExpert X-ray fluorescence analyzer 
(Yuzhpolymetal-Holding, Moscow, Russia). The final 
mechanical grinding of raw materials was carried out 
to obtain a specific surface area comparable to that of 
Portland cement (300÷500 m2/kg) by dry grinding in 
the Retsch PM100 planetary ball mill at a rotor speed of 
420 rpm. The specific surface area of dispersed materials 
and dimensional properties of particles were measured 
by the Kozeny-Carman gas permeability methods at the 
PSKh-10a unit (Khodakov Devices, Russia).The activity 
of waste concrete powders obtained was determined by 
an accelerated method for 3 hours according to the ce-
ment paste contraction value using the Cement-Prognoz 
unit in accordance with MI 2486-98, MI 2487-98 mea-
surement methods. Portland cement M500 was used 
for a comparative assessment of the activity of mineral 
powder systems. Physical and mechanical parameters 
(bending strength and compressive strength) of con-
struction products (40x40x160 mm cement-sand and 
mineral beams and 100x100x100 mm concrete cubes) 
were determined in accordance with standard methods.

RESULTS AND DISCUSSIONS

Residual strength tests of experimental concrete sam-
ples showed that light (Sample B2) and heavy (Sample 
B1) concrete can be classified as Class B22,5 and Class 
B40, respectively. The average true specific density (ρ) 
values of the samples studied were: 2253 kg/m3 for Sam-
ple B2, and 2350 kg/m3 for Samples B1. The elemental 
composition of Sample B1 and Sample B2 (in terms of 

oxides) differs significantly in the content of main com-
ponents: SiO2 – 36.68% and 16.73%, CaO – 51.39% and 
76.63%, Fe2O3 – 11.18% and 5.89% for light (B2) and 
heavy (B1) concrete, respectively. The content of the rest 
elements can be considered as impurity one since their 
total amount does not exceed 1%. Thus, the elemental 
composition analysis showed the absence of carcinogens 
(agents potentially dangerous for the human body) that 
could form in concrete during its long-term operation as 
a result of metasomatic processes. In further experiments, 
it was found that the 30-minute final mechanical grinding 
of concrete scrap samples obtained after the jaw crusher 
made it possible to obtain finely dispersed powders with 
a specific surface area and dimensional properties (av-
erage mass diameter) of particles comparable to those 
used in further experiments of Portland cement M500 
(Sample PC500) (Table 1) with the true specific density 
of 2550 kg/m3.

The results obtained (Table 1) show that concrete 
scrap with a higher residual strength features by increased 
grindability compared to a part of test samples having 
a reduced residual compressive strength corresponding 
to Class B22,5.

In order to determine the GI digital value accord-
ing to equation (1), we used the values of correspond-
ing powders obtained after screening on Sieve No. 015 
and determined by us in [6] as Sspec1 for Sample B1 
and Sample B2. In particular, it was Sspec1 = 240 m2/kg 
for Sample B1, and Sspec2 = 260 m2/kg for Sample B2. 
Therefore, GI = 3.0 m2•kg–1•min–1 for light concrete 
(B2), and GI = 6.7 m2•kg–1•min–1 for heavy concrete 
(B1). The data obtained show that Concrete B1 tested fea-
tures by grindability more than twice that of Concrete B2. 
In our opinion, the seemingly contradictory fact noted 
can be explained using the following hypothetical model: 
destruction is an irreversible violation of the continuity 
of the medium under the influence of loads (particle de-
struction to a size of 0.1 µm is called grinding), and it is 
determined by the material strength properties only at the 
same loading mechanism. In its turn, the strength of sol-
ids is a combination of two factors, namely the resistance 
to destruction (compressive strength) and irreversible 
shape change (plastic deformation) under the influence 
of external loads. The latter factor is dominant in the me-

Table 1
Specific surface area and particle size properties of powders used

Test sample Specific surface area (Sspec), m
2/kg Average mass diameter 

of particles (d), µm

PC500 430 4.5
B1 440 5.9
B2 350 7.5
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chanical dispersion of solids. Therefore, Concrete Sample 
B1 has a lower ability to exhibit plastic deformation.

Another important parameter of powder systems that 
affects their reactivity is the shape of crushed particles 
determined based on the average diameter calculation ac-
cording to the expression (2). This approach implemented 
for the concrete samples tested gave the following results. 
For Sample B1 and Sample B2 dcalc was 5.8 µm and 
7.6 µm (respectively); at the same time, Δd = |dcalc–dex| has 
the same value equal to 0.1 µm for the concrete samples 
tested. A good coincidence of the calculated and experi-
mental dimensional properties of the particles may indi-
cate that their spherical shape is approximately the same, 
and, consequently, their reactivity is close as determined 
by the geometric structure. In contrast, the calculation of 
the dcalc value for PC500 used showed that this param-
eter is equal to 5.5 µm and Δd = 1.0 µm. It is known that 
the shape of the cement grain can be changed significantly 
during the binder production process depending on the 
grinding unit type [18, 19]. The difference in the calcu-
lated value of the linear size of cement particles and the 
experimentally determined one may indicate that in our 
case the particles have a fragmentary “crushed stone” 
shape with sharp corners and a highly developed configu-
ration. An important conclusion from these experiments 
may be the following statement. The grinding principle 
used, which is implemented at the grinding unit used 
(planetary ball mill), is ineffective for carrying out the 
process of concrete scrap mechanical grinding in order 
to obtain a dispersed powder with a highly developed ac-
tive surface.

Following the studies, the amount of contraction 
(volumetric deformation of powder systems during hy-
dration) and the forecast of their possible activity when 
used as binders were determined at the Cement-Prognoz 
unit (Table 2) for Sample PC500, Sample B1 and Sample 
B2. In addition, beams made of cement-sand mortar and 
solutions with cement replaced by the studied powder 
from Sample B1 and Sample B2 were manufactured and 
tested for physical and mechanical characteristics (bend-
ing strength, compressive strength) to assess the binding 
capacity. Additionally, strength test samples were made 

with 10% of cement replaced by B1 and B2 highly dis-
persed concrete scrap powders (PC-10B1 and PC-10B2, 
respectively). The values of the obtained properties are 
presented in Table 2.

The obtained data showed that M500 cement contrac-
tion and activity, as expected, have sufficient values char-
acteristic of hydration-type curing binders. For powders 
prepared from concrete scrap, the effect of hydration is 
also noted but its value is an order of magnitude lower in 
quantitative terms. This explains the near-zero strength 
properties of beams based on waste concrete mineral 
powders. At the same time, B1 and B2 highly dispersed 
system additives introduced into Portland cement can al-
low controlling the shrinkage process during the concrete 
production or operation processes to avoid the occurrence 
of spontaneous stresses in the material and, as a result, 
microcracking with potentially deteriorated physical and 
mechanical properties of construction products. Thus, 
it is found that waste concrete powders of this disper-
sion degree (specific surface area) can be used as highly 
dispersed fillers.

Composite binder (CB) based on Portland cement 
(90%) and highly dispersed waste concrete powder (10%) 
features by a 21% decrease in compressive strength com-
pared to Portland cement for a composite with the light 
concrete powder additive and a 33% decrease in strength 
for CB with the heavy concrete powder additive. However, 
CB deformation properties virtually do not change (when 
adding Concrete Powder B2, bending strength reduced by 
5% relative to PC500; when adding Concrete Powder B1, 
bending strength increased by 9%). Thus, it can be con-
cluded that the highly dispersed powder of light concrete 
added as a component of CB makes it possible to obtain 
a concrete composite of a higher strength class compared 
to CB with a highly dispersed additive of heavy concrete, 
while reducing the cement consumption.

We made concrete samples in the form of cubes with 
crushed stone (5 mm) from light and heavy concrete used 
as an aggregate with the same cement content and equal 
water-cement and water-solid ratio. After 28 days of hold-
ing under normal curing conditions, samples were tested 
for compressive strength. The test results showed that 

Table 2
Binding performance of test samples

Sample Contraction, ml/g Binder activity, MPa Bending strength, 
MPa

Compressive 
strength, MPa

PC500 3.05 41.9 4.68 73.58
B1 0.28 4.0 0.17 0.72
B2 0.35 5.1 0.15 1.04

PC-10B1 – – 5.12 49.31
PC-10B2 – – 4.44 57.92
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the compressive strength of concrete with crushed stone 
from waste light and heavy concrete was 15.45 MPa and 
43.48 MPa, respectively. Therefore, it can be concluded 
that the higher the residual strength class of concrete scrap 
used as a coarse aggregate in the concrete production 
process, the higher the compressive strength values of 
the final product.

CONCLUSIONS

The following provisions can be noted as the main 
results of the research conducted.

1. As the main integral criteria for choosing the ra-
tional use of waste concrete produced when demolishing 

buildings and structures after their long-term operation, 
it is advisable to use the value of the residual compressive 
strength, the grindability of raw materials and the contrac-
tion of powders obtained from concrete scrap.

2. It is rational to use powders from the waste con-
crete fraction with low residual strength properties and 
grindability obtained by mechanical grinding to a specific 
surface area comparable to that of Portland cement used 
and having a higher value of contraction as a component 
of a composite binder.

3. Concrete scrap fractions featuring by increased 
grindability and residual strength properties are optimally 
used for the preparation of crushed stone aggregate in the 
concrete composite production process.

REFERENCES

1. Fayzrakhmanov I.I., Khaliullin M.I., Leklu A.N., Amiri O. Use of finely dispersed screenings of concrete scrap 
in cement compositions to obtain mortars. News of the Kazan State University of Architecture and Engineering. 2016; 
4 (38): 395–401. 

2. Larsen O.A., Narut V.V., Voronin V.V. Recycling technology of concrete scrap in order to obtain self-compact-
ing concrete. Building and reconstruction. 2020; 2 (88): 61–66.

3. Gusev B.V., Kudryavtseva V.D., Potapova V.A. Concretes with nano-additive from fired reclaimed con-
crete. Nanotechnologies in Construction. 2020; 12 (5): 245–249. DOI: 10.15828/2075-8545-2020-12-5-245-249.

4. Krasinikova N.M., Khozin V.G. Recycling of concrete scrap as raw materials for cement concrete. Construction 
Materials. 2020; 1(2): 56–65. DOI: 10.31659/0585-430X-2020-778-1-2-56-65. 

5. Gusev B.V., Krivoborodov Yu.R., Potapova V.A. Possibility of secondary use of concrete breaker. Tekhnika i 
tekhnologiya silikatov. 2020; 27(1): 28–31.

6. Ayzenshtadt A.M., Drozdyuk T.A., Danilov V.E., Frolova M.A., Garamov G.A. Surface activity of concrete 
waste powders. Nanotechnologies in Construction. 2021; 13(2): 108–116. Available from: doi: 10.15828/2075-8545-
2021-13-2-108-116.

7. Lesovik R.V., Ahmed A.A.A., Al Mamouri S.K.S., Gunchenko T.S. Composite binders based on concretes 
crap. Bulletin of BSTU named after V.G.Shukhov. 2020; 7: 8–18. DOI: 10.34031/2071-7318-2020-5-7-8-18.

8. Lesovik R.V., Akhmed A.A.A., Alaskhanov A.Kh. Binder from the dusty fraction of fragments of destroyed 
buildings and structures in Iraq. Regional Architecture and Engineering. 2020; 1(42): 69–76. 

9. Adamtsevich A.O., Pashkevich S.A., Pustovgar A.P. Using calorimetry to predict the strength growth of accel-
erated hardening cement systems. Magazine of Civil Engineering. 2013; 3: 36–42. 

10. Drozdyuk T.A., Ayzenshtadt A.M., Frolova M.A., Nosulya А. А. Assessment of the activity of a mineral binder 
based on saponite-containing material. The Construction Materials.  2016; 9: 76–79. 

11. Usherov-Marshak A.V. Calorimetry of cement and concrete. Kharkov: Fakt. 2002. 
12. Serdyukova A.A., Rakhimbaev I.Sh. Influence of water-cement ratio on the kinetics of heat release of cements. 

The Journal Cement and its Applications.  2012; 3: 123–124. 
13. Gazizov Kh.V. Influence of expanding additives on the contraction of oil well cements. Inzhenernaya praktika. 

2012; 11: 72–75. 
14. Beley I.I. Methods for compensating for contraction during hardening of Portland cement mortars. Bulatovs-

kiye chteniya (sbornik statey). 2018; 43–49.
15. Krasinikova N.M., Khozin E.V., Khozin V.G., Morozova N.M. Research of grindability of dry mixes for foam 

concrete. Kazan Technological University Bulletin.  2015; 18(8): 187–190. 
16. Mishchenko Lidiya, Hatton Benjamin, Bahadur Vaibhav, Taylor J. Ashley, Krupenkin Tom, Aizenberg Jo-

anna. Design of Ice-free Nanostructured Surfaces Based on Repulsion of Impacting Water Droplets. Nanoletters. 
2010; 4 (12): 7699–7707.

http://nanobuild.ru/ru_RU/
http://nanobuild.ru/en_EN/journal/Nanobuild-5-2020/245-249.pdf
https://journal-cm.ru/index.php/ru/zhurnaly/2020/vse-stati-za-2020/vtorichnoe-ispolzovanie-betonnogo-loma-v-kachestve-syrevykh-komponentov-tsementnykh-betonov
http://nanobuild.ru/en_EN/journal/Nanobuild-2-2021/108-116.pdf
http://nanobuild.ru/en_EN/journal/Nanobuild-2-2021/108-116.pdf
https://bulletinbstu.editorum.ru/en/nauka/article/38222/view


http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2021; 13 (5): 
276–281

MANUFACTURING TECHNOLOGY FOR BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS

281

17. Danilov V.E., Ayzenstadt A.M. Comprehensive approach to the assessment of nanosized fractions of poly-
disperse systems of crushed rocks. Nanotechnologies in Construction. 2016; 8(3): 97–110. DOI: 10.15828/2075-8545-
2016-8-3-97-110. 

18. Zlobin I.A., Mandrikova O.S., Borisov I.N. Influence of the method of mechanical action on the geometric 
shape and nature of the surface of cement particles. The Journal Cement and its Applications. 2015; 5: 56–60. 

19. He Huan, Stroeven Piet, Pirard Eric, Courard Luc. On the Shape Simulation of Aggregate and Cement Particles 
in a DEM System”. Advances in Materials Science and Engineering. 2015; 2015: 692768. DOI: 10.1155/2015/692768.

INFORMATION ABOUT THE AUTHORS

Arkady M. Ayzenshtadt – Dr. Sci. (Chem.), Professor, Head of the Department of Composite Materials and Environmental Engineer-
ing, the Honored Worker of Higher Education of the Russian Federation, the Honored Worker of Science and High Technologies of 
the Russian Federation, Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, Arkhangelsk, Russia, a.isenshtadt@narfu.ru, 
https://orcid.org/0000-0003-2904-2549

Victor E. Danilov – Cand. Sci. (Eng.), Associate Professor of the Department of Composite Materials and Environmental Engineering, 
Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, Arkhangelsk, Russia, v.danilov@narfu.ru, https://orcid.org/0000-
0002-5013-5339

Tatiana A. Drozdyuk – Senior Lecturer of the Department of Composite Materials and Environmental Engineering, Northern (Arctic) 
Federal University named after M.V. Lomonosov, Arkhangelsk, Russia, t.drozdyuk@narfu.ru, https://orcid.org/0000-0003-1847-408X

Maria A. Frolova – Cand. Sci. (Chem.), Associate Professor of the Department of Composite Materials and Environmental Engineer-
ing, Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, Arkhangelsk, Russia, m.aizenstadt@narfu.ru, https://orcid.
org/0000-0003-4079-5066

Georgiy A. Garamov – Master Student, Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, Arkhangelsk, Russia, 
georgiigaramov1997@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-5496-1080

CONTRIBUTION OF THE AUTHORS

Arkady M. Ayzenshtadt – scientific management; research concept; methodology development; scientific text editing; final 
conclusions.

Victor E. Danilov – research concept; methodology development; experimental work; experimental data processing; collection of 
material; writing the draft; final conclusions.

Tatiana A. Drozdyuk – experimental work; experimental data processing; writing the draft; work with the editorial staff of the journal.

Maria A. Frolova – research concept, writing the draft; final conclusions.

Georgiy A. Garamov – experimental work; experimental data processing; collection of material.

The article was submitted 05.09.2021; approved after reviewing 28.09.2021; accepted for publication 01.10.2021.

The authors declare no conflicts of interests.

http://nanobuild.ru/ru_RU/
http://nanobuild.ru/en_EN/journal/Nanobuild-3-2016/97-110.pdf
http://nanobuild.ru/en_EN/journal/Nanobuild-3-2016/97-110.pdf
https://www.hindawi.com/journals/amse/2015/692768/


http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2021; 13 (5): 
276–281

Научная статья
УДК 548.31; 691.3
https://doi.org/10.15828/2075-8545-2021-13-5-276-281

Интегральные показатели качества отработанного 
бетона для вторичного использования
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РЕЗЮМЕ: Введение. Отработанный бетон является одним из основных многотоннажных строительных отходов, рециклинг 
которого перспективен с точки зрения рационального природопользования, связанного с сокращением потребления при-
родных ресурсов. Однако широкое внедрение отработанного бетона сдерживается с одной стороны многообразием соста-
вов и структуры утилизируемого лома, с другой – отсутствием количественных критериев, позволяющих выбрать наиболее 
рациональное направление его использования (компонента вяжущего, крупного и мелкого заполнителя, тонкодисперсного 
наполнителя и пр.). Методы и материалы. В исследованиях на примере опытных порошков, которые были изготовлены 
методом механического помола из бетонного лома внутренних стеновых панелей и плит перекрытия (тяжелый бетон) и на-
ружных стеновых панелей (легкий бетон) пятиэтажного жилого панельного дома 1979 года постройки в поселке Обозерский 
Архангельской области, показана возможность выбора оптимального вторичного использования фракций отработанного 
бетона, отличающихся остаточной прочностью на сжатие. В качестве критериев оптимизации применялись показатели 
остаточной прочности, размолоспособность и контракция минеральных порошков. Результаты и обсуждение. Показана 
применимость математической модели расчета величины коэффициента размолоспособности сырьевого материала. Пред-
ложен критерий для подбора помольного оборудования, применение которого позволит получать порошки с развитой 
активной поверхностью. Заключение. Порошки из фракции отработанного легкого бетона с низкими прочностными ха-
рактеристиками и размолоспособностью, полученные методом механического помола до значения удельной поверхности, 
сравнимой с данным показателем применяемого портландцемента, и имеющие более высокое значение контракции, раци-
онально использовать в качестве компонента композиционного вяжущего. Фракции бетонного лома, характеризующиеся 
повышенными размолоспособностью и прочностными характеристиками, оптимально использовать для приготовления 
щебеночного заполнителя в технологическом процессе получения бетонного композита.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бетонный лом, вторичный бетон, критерий размолоспособности, композиционное вяжущее, контрак-
ция минеральных порошков.
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ВВЕДЕНИЕ

Вовлечение бетонного лома в производство, кроме 
решения задач, связанных с утилизацией много-

тоннажных строительных отходов, является также 
одним из перспективных направлений рационально-
го природопользования, связанного с сокращением 

потребления природных минеральных ресурсов. Та-
ким образом, использование в данном конкретном 
случае вторичных ресурсов имеет два важных аспек-
та: экономический и экологический. Однако широ-
кое внедрение отработанного бетона сдерживается, 
с одной стороны, многообразием составов и струк-
туры утилизируемого лома, с другой – отсутствием 
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количественных критериев, позволяющих выбрать 
наиболее рациональное направление его использо-
вания (компонента вяжущего, крупного и мелкого 
заполнителя, тонкодисперсного наполнителя и пр.). 
В настоящее время существуют различные подходы 
к рекомендациям по использованию вторичного бе-
тона, которые связаны с подавляющим в большин-
стве случаев его использованием в качестве крупного 
заполнителя [1, 2]. Однако использование вторично-
го бетона только в качестве заполнителей нельзя счи-
тать оптимальным подходом в решении задачи реци-
клинга этих материалов. Известно, что в матрице бе-
тона присутствуют негидратированные клинкерные 
частицы, которые при измельчении и последующей 
гидратации способны формировать новую структуру 
твердения [3–6]. Количество негидратированной 
клинкерной части может достигать 20% [7, 8]. Так, 
исследования показывают, что к 28 суткам твердения 
бетона в нормальных влажностно-температурных 
условиях полная гидратация наблюдается у трех-
кальциевого алюмината 3CaO•Al2O3 (С3А). Трех-
кальциевый силикат 3CaO•SiO2 (C3S) гидратируется 
на 70–75%, а двухкальциевый силикат 2CaO•SiO2 
(C2S) на 50–75%. Таким образом, в бетонных из-
делиях в структуре цементного камня остаются не-
прогидратированные частицы C3S и C2S. Поэтому бе-
тонный лом из разрушенных зданий и сооружений, 
как правило, содержит клинкерные минералы, спо-
собные к дальнейшему твердению. Тонкодисперс-
ный порошок вторичного бетона при значительном 
остаточном содержании непрогидратированных 
силикатов кальция может являться активным ком-
понентом в вяжущих композициях. Исходя из выше-
изложенного, используя методы оценки способности 
порошка при взаимодействии с водой образовывать 
гидросиликаты дополнительной генерации, можно 
прогнозировать рациональное использование бе-
тонного лома в качестве крупного (или мелкого) за-
полнителя или компонента в вяжущих композициях. 
К таким методам, например, можно отнести умень-
шение объема смеси (порошок-вода) вследствие ги-
дратации (контракция) [9–14]. Данный факт связан 
с тем, что объем новообразований цементного камня 
меньше объема, занимаемого веществами, вступа-
ющими в реакцию гидратации (усадка интенсивно 
развивается при протекании химической реакции). 
Дополнительными параметрами, определяющими 
рациональное использование отработанного бетона, 
могут являться, например, размолоспособность об-
разцов и их остаточная прочность на сжатие. Автора-
ми работы [15] предложен количественный критерий 
размолоспособности – коэффициент (КР), который 
рассчитывается по выражению:

КР = (Sуд2–Sуд1)/∆τ,� (1)

где Sуд1 и Sуд2 – удельные поверхности порошков 
до и после механического измельчения за время Δτ. 
Кроме того, немаловажную роль при получении 
активного (способного к химической трансформа-
ции) порошка играет форма полученных при помоле 
частиц. Дисперсные системы, у которых частицы 
характеризуются сферической симметрией, образо-
вывают менее активную поверхность, чем частицы 
краеугольной формы. При этом необходимо при-
нимать во внимание факт взаимосвязи основных 
дисперсных характеристик порошков: размер частиц 
и удельную поверхность. Так, если частицы имеют 
форму, близкую к сферической, и проявляют свой-
ства упругих тел, справедливо соотношение [16, 17]:

d = 6⁄(ρист•Sуд),� (2)

где d – средний линейный размер частиц, м; ρист – 
истинная плотность порошка, кг/м3. Таким образом, 
чем больше разница между расчетным значени-
ем d по выражению (2) и экспериментально опреде-
ленной современными методами (например, фотон-
но-корреляционной спектроскопией) аналогичной 
размерной характеристикой, тем частица (или вся 
порошковая система) потенциально более реакцион-
носпособна. Этот критерий можно использовать при 
выборе наиболее оптимального помольного аппарата.

Целями данных исследований являются оценка 
величины контракции порошков бетонного лома 
различной исходной прочности (легкий и тяжелый 
бетоны), полученных из фрагментов разрушенных 
зданий, эксплуатируемых более 50 лет; опытная про-
верка возможности использования высокодисперс-
ных порошков в качестве компонента в композици-
онных вяжущих (КВ); повторное использование об-
разцов отработанного бетона в качестве заполнителя. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Опытные образцы порошков были изготовлены 
из бетонного лома внутренних стеновых панелей 
и плит перекрытия (тяжелый бетон, сырьевой обра-
зец Б1) и наружных стеновых панелей (легкий бетон, 
сырьевой образец Б2) пятиэтажного жилого панель-
ного дома 1979 года постройки в поселке Обозерский 
Архангельской области (рис. 1). Остаточная проч-
ность образцов определялась методом ударного им-
пульса по ГОСТ 22690-2015 на приборе ИПС-МГ4.

Опытные образцы бетона раскалывались на куски 
размером не более 120х120х60 мм, из которых извле-
калась арматура. Далее фрагменты бетона дробились 
на щековой дробилке ДЩ 1-2 («Проммаш», Россия). 
Отсевы были разделены на фракции на стандарт-
ном наборе сит (ГОСТ 3584-73) сухим способом. Для 
дальнейших исследований была выбрана фракция, 
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которая проходила через ячейки сита № 015. Таким 
образом, можно считать, что размерные характе-
ристики частиц сырьевых образцов Б1 и Б2 не пре-
вышали 0,14 мм. Перед финишным измельчением 
все исследуемое сырье доводилось до постоянной 
массы в сушильном шкафу при температуре 60±5оС 
и  подвергалось процедуре измерения истинной 
плотности по методике ГОСТ 32763-2014 «Поро-
шок минеральный. Метод определения истинной 
плотности». Химический состав опытных образцов 
определялся с помощью рентгенофлуоресцентного 
анализатора «МетЭксперт» («Южполиметалл-Хол-
динг», Москва, Россия). Окончательный механиче-
ский помол сырьевых материалов проводился до по-
лучения величины площади удельной поверхности, 
сравнимой с данным показателем для портландце-
мента (300÷500 м2/кг), путем сухого измельчения 
в планетарно-шаровой мельнице Retsch PM100 при 
скорости вращения ротора 420 об/мин. Удельную 
поверхность дисперсных материалов и размерные 
характеристики частиц измеряли методами газопро-
ницаемости Козени-Кармана на установке ПСХ-10а 
(«Приборы Ходакова», Россия). Активность получен-
ных порошков отработанного бетона определялась 
ускоренным методом за 3 часа по величине контрак-
ции цементного теста с помощью установки Цемент-
Прогноз в соответствии с методиками измерения 
МИ 2486-98, МИ 2487-98. Для сравнительной оценки 
активности минеральных порошковых систем ис-
пользовался портландцемент М500. Физико-механи-
ческие показатели (прочность на изгиб и прочность 
на сжатие) строительных изделий (цементно-песча-
ных и минеральных балочек размером 40х40х160 мм 
и бетонных кубов 100х100х100 мм) определялись 
в соответствии со стандартными методиками.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Определение остаточной прочности опытных 
образцов бетона показало, что легкий бетон (об-

разец Б2) можно отнести к классу В22,5, тяжелый 
(образец Б1) – к В40. Усредненные значения ис-
тинной плотности (ρ) исследуемых образцов соста-
вили: для образца Б2 – 2253 кг/м3, а для образцов 
Б1 – 2350 кг/м3. Элементный состав образцов Б1 
и Б2 (в пересчете на оксиды) значительно отличает-
ся по содержанию основных компонентов: так, для 
легкого (Б2) и тяжелого (Б1) бетонов SiO2 – 36,68% 
и 16,73%, СаО – 51,39% и 76,63% и Fe2O3 – 11,18% 
и 5,89%, соответственно. Содержание остальных эле-
ментов можно считать примесным, так как суммар-
ное их количество не превышает 1%. Таким образом, 
проведенный анализ элементного состава показал 
отсутствие канцерогенов (потенциально опасных 
для организма человека агентов), которые могли 
образоваться в бетоне в процессе его длительной 
эксплуатации в результате метасоматических про-
цессов. В продолжение экспериментов установлено, 
что 30-минутный финишный механический размол 
образцов бетонного лома, полученных после щеко-
вой дробилки, позволил получить тонкодисперсные 
порошки с удельной поверхностью и размерными 
характеристиками (среднемассовым диаметром) ча-
стиц, сравнимыми с используемым в дальнейших 
опытах портландцемента М500 (образец ПЦ500) 
(табл. 1), истинная плотность которого составляет 
2550 кг/м3. 

Полученные результаты (табл.1) показывают, что 
бетонный лом с более высокой остаточной прочно-
стью характеризуется повышенной размолоспособ-
ностью по сравнению с частью испытуемых образ-
цов, имеющих пониженную остаточную прочность 
на сжатие, соответствующую классу В22,5. 

Для определения цифрового значения коэффи-
циента КР по уравнению (1) нами в качестве Sуд1 
для образцов Б1 и Б2 использованы значения со-
ответствующих порошков, полученных после от-
сева на сите №015 и определенные нами в работе 
[6]. Так, для порошка Б1 Sуд1 = 240 м2/кг и для Б2 
Sуд1 = 260 м2/кг. Тогда для легкого бетона (Б2) КР2 = 

Рис. 1. Фотография панельного дома 1979 года постройки
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3,0 м2•кг–1•мин–1 и для тяжелого бетона (Б1) КР1 = 
6,7 м2•кг–1•мин–1. Полученные данные показывают, 
что испытуемый бетон Б1 характеризуется размоло-
способностью, более чем в два раза превышающей 
бетон Б2. Отмеченный, казалось бы, противоречи-
вый факт, на наш взгляд, можно объяснить, исполь-
зуя следующую гипотетическую модель: разрушение 
представляет собой необратимое нарушение сплош-
ности среды под действием нагрузок (разрушение 
частиц до крупности 0,1 мкм принято называть из-
мельчением) и при одинаковом механизме нагру-
жения будет определяться только прочностными 
свойствами материала. В свою очередь, прочность 
твердых тел складывается из двух факторов – это 
сопротивление разрушению (прочность при сжатии) 
и необратимому изменению формы (пластической 
деформации) под воздействием внешних нагрузок. 
Последний фактор является доминирующим при 
механическом диспергировании твердых тел. Таким 
образом, образец бетона Б1 обладает меньшей спо-
собностью проявлять пластическую деформацию.

Другим важным параметром порошковых систем, 
влияющим на их реакционную способность, явля-
ется форма раздробленных частиц, характеристика 
которой следует из расчета среднего диаметра по вы-
ражению (2). Для испытуемых образцов бетона реа-
лизация данного подхода дала следующие результаты. 
Для образца Б1 и Б2 dрасч составила 5,8 мкм и 7,6 мкм 
(соответственно); при этом Δd = |dрасч–dэкс| для испы-
туемых образцов бетона имеет одинаковое значение, 
равное 0,1 мкм. Хорошее совпадение расчетных и экс-
периментальных размерных характеристик частиц 
может свидетельствовать о примерно одинаковой их 

сферической форме, а следовательно, близкой реак-
ционоспособности, определяющейся геометрическим 
строением. В противоположность этому проведен-
ный расчет величины dрасч для используемого ПЦ500 
показал, что данный параметр равен 5,5 мкм и Δd = 
1,0 мкм. Известно, что в зависимости от типа помоль-
ного агрегата при технологическом получении вяжу-
щего можно существенно изменить форму цемент-
ного зерна [18, 19]. Разница в расчетном значении 
линейного размера частиц цемента и эксперимен-
тально определенного может свидетельствовать, что 
в нашем случае частицы имеют осколочную «щебе-
ночную» форму с острыми углами и сильно развитой 
конфигурацией. Важным выводом данных экспери-
ментов может являться следующее заключение. Ис-
пользуемый принцип размола, который реализуется 
на применяемом размольном аппарате (планетарная 
шаровая мельница), малоэффективен для проведе-
ния процесса механического помола бетонного лома 
с целью получения дисперсного порошка с высоко-
развитой активной поверхностью.

В продолжение исследований для образцов ПЦ500, 
Б1 и Б2 на установке Цемент-Прогноз были опреде-
лены величина контракции (объемной деформации 
порошковых систем при гидратации) и прогноза их 
возможной активности при использовании в качестве 
вяжущих веществ (табл. 2). Кроме того, для оценки 
вяжущей способности были изготовлены и испытаны 
на физико-механические характеристики (прочность 
на изгиб, прочность на сжатие) балочки из цементно-
песчаного раствора и растворов, в которых цемент 
был замещен исследуемым порошком из образцов 
Б1 и Б2. Дополнительно были изготовлены образ-

Таблица 1
Удельная поверхность и размерная характеристика частиц используемых порошков

Опытный образец Удельная поверхность (Sуд), м
2/кг Среднемассовый диаметр частиц 

(d), мкм
ПЦ500 430 4,5

Б1 440 5,9
Б2 350 7,5

Таблица 2
Характеристика вяжущих свойств испытуемых образцов

Образец Контракция, мл/г Активность 
вяжущего, МПа

Прочность на изгиб, 
МПа

Прочность на 
сжатие, МПа

ПЦ500 3,05 41,9 4,68 73,58
Б1 0,28 4,0 0,17 0,72
Б2 0,35 5,1 0,15 1,04

ПЦ-10Б1 – – 5,12 49,31
ПЦ-10Б2 – – 4,44 57,92
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цы для испытаний на прочностные характеристики, 
в которых 10% цемента замещены высокодисперс-
ными порошками бетонного лома Б1 и Б2 (ПЦ-10Б1 
и ПЦ-10Б2, соответственно). Значения полученных 
характеристик представлены в табл. 2.

Полученные данные показали, что для цемента 
М500, как и ожидалось, контракция и активность 
имеют достаточные значения, характерные для вя-
жущих гидратационного типа твердения. Для порош-
ков, приготовленных из бетонного лома, отмечается 
также эффект гидратации, однако в количествен-
ном выражении величина его на порядок ниже, что 
и объясняет практическое отсутствие прочностных 
свойств балочек, изготовленных на основе минераль-
ных порошков отработанного бетона. Вместе с тем, 
введение добавки из высокодисперсных систем Б1 
и Б2 в портландцемент может позволить управлять 
процессом усадки в технологический период изго-
товления или эксплуатации бетона, что позволит 
избежать возникновения самопроизвольных напря-
жений в материале и, как следствие, микротрещи-
нообразования с возможным ухудшением физико-
механических свойств строительных изделий. Таким 
образом, установлено, что порошки отработанного 
бетона данной степени дисперсности (удельной по-
верхности) могут использоваться в качестве высоко-
дисперсных наполнителей.

Композиционное вяжущее (КВ) на основе порт-
ландцемента (90%) и высокодисперсного порошка 
отработанного бетона (10%) характеризуется 21% сни-
жением прочности на сжатие по сравнению с порт-
ландцементом для композита с добавкой порошка 
легкого бетона и 33% снижением прочности для КВ 
с добавкой порошка тяжелого бетона. Однако дефор-
мационные характеристики КВ практически не пре-
терпевают изменения (в случае добавки порошка бе-
тона Б2 уменьшение величины прочности на изгиб 
составило 5% по отношению к ПЦ500. При добавке 
порошка бетона Б1 прочность на изгиб увеличилась 
на 9%). Таким образом, можно заключить, что в ка-
честве компонента КВ добавка высокодисперсного 
порошка легкого бетона позволяет получить при со-
кращении расхода цемента бетонный композит более 
высокого класса прочности по сравнению с КВ с вы-
сокодисперсной добавкой тяжелого бетона.

Нами были изготовлены бетонные образцы в виде 
кубов, где в качестве заполнителя использовался ще-
бень (5 мм) из легкого и тяжелого бетонов с одинако-
вым содержанием цемента, равными водоцементным 
и водотвердым отношением. После 28 суточной вы-
держки в нормальных условиях твердения образцы 
были испытаны на прочность при сжатии. Результа-
ты испытаний показали, что прочность на сжатие бе-
тона с щебнем из отработанного легкого и тяжелого 
бетона составила 15,45 и 43,48 МПа. Таким образом, 
можно заключить, что чем выше остаточный класс 
прочности бетонного лома, используемого в качестве 
крупного заполнителя в технологическом процессе 
получения бетона, тем более высокими значения-
ми прочности на сжатие будет обладать конечный 
продукт.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В качестве основных результатов проведенных 
исследований можно отметить следующие положе-
ния:

1. В качестве основных интегральных критери-
ев при выборе рационального использования от-
работанного бетона, выработанного при демонтаже 
зданий и сооружений, после их длительной эксплу-
атации целесообразно использовать величину оста-
точной прочности на сжатие, размолоспособность 
исходного сырья и контракцию порошков, полу-
ченных из бетонного лома.

2. Порошки из фракции отработанного бетона 
с низкими остаточными прочностными характе-
ристиками и размолоспособностью, полученные 
методом механического помола до значения удель-
ной поверхности, сравнимой с данным показате-
лем применяемого портландцемента, и имеющие 
более высокое значение контракции, рационально 
использовать в качестве компонента композицион-
ного вяжущего.

3. Фракции бетонного лома, характеризующиеся 
повышенными размолоспособностью и остаточны-
ми прочностными характеристиками, оптимально 
использовать для приготовления щебеночного за-
полнителя в технологическом процессе получения 
бетонного композита. 
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INTRODUCTION

The periodic law and its presentation in the form of 
tables of chemical elements by D.I. Mendeleev and 

the international IUPAC is an outstanding discovery of 
mankind. At the end of 2019, the entire world scientific 
community under the auspices of the UN celebrated the 
150th anniversary of this event. Currently, the tables con-
tain 118 elements, but not all of them are found in natural 
form, since some are obtained artificially. The authors 
have written a new work on the Three-dimensional matrix 
of chemical elements [3]. 

There have been considered the concepts of the 
Universe and a physical model of the Big Bang and the 
expanding Universe is adopted to describe the emer-
gence of chemical elements, the task is set to describe 
them in the form of a three-dimensional expanding 
matrix of chemical elements. At the top of the matrix 
are hydrogen (H) and helium (He), being the basis for 
the creation of all subsequent elements, and further 
other elements are arranged along the expanding spiral 
and group principles of valences serve as the boundaries 
for such structure. 

The second most important consideration is the origin 
and evolution of the Universe, all living and non-living 
in it in a spiral [10, 11]. Being obvious for the living na-
ture, for non-living nature it is assumed that chemical 
elements might serve as the building blocks for this spiral, 
which will form molecules in the future when interacting 
with each other. The entire material inorganic world is 
formed from molecules. And then natural processes take 
place i.e. the creation of living matter: plants, animals and 
people. Thus, the entire development of the mineral and 
living world proceeds in spirals.

Presented generalisations show that when structuring 
a system of chemical elements, in addition to the periodic-
ity of the formation of valence groups of outer orbitals, 
the concept of cyclicity and block structuring of elements 
horizontally is preferable. 

MAIN PART

1. Cyclicity and block structure of chemical elements

The modern periodic system is based on the nuclear 
charge (Z), which determines the place of an element in 
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the system [1, 13, 14]. Nuclear periodicity is expressed in 
a periodic change in the properties of atomic nuclei. The 
main parameter that determines this periodicity is the 
number of protons (P) and neutrons (N) in the nucleus. 
Figure 1 shows the dependence of the mass of nuclei of 
elements (protons and neutrons) and the mass of neutrons 
for the discovered 118 chemical elements.

The authors have calculated the neutron-proton ratio 
in the nuclei of chemical elements. In the short-period 
table 1, a, the averaged indicators of these ratios for the 
blocks are presented. It should be noted that these aver-
aged values for blocks are equal both in the short-period 
table and in the IUPAC table (Table 1, b). Therefore, 
the block structure, in our opinion, corresponds to the 
concept of cyclicity i.e. the completeness of the system 
of periodicity of two periods, including the families of 
lanthanides and actinides.

The study of the three-dimensional periodic matrix 
of chemical elements based on a multiparameter coor-
dinate system clearly demonstrates the stable formation 
of block patterns in the cyclic periodicity in the proper-
ties of chemical elements in periods and blocks with 
an increase in their ordinal numbers and unites all the 
previously described periodicity options [4, 7]. It should 
be noted that the concepts of “period” of the two types 
of tables are identical (there are 7 of them each), but an 
important circumstance that requires special attention 

is the obvious discrepancy between the «rows» and the 
group valence principle of periodicity in a long-period 
table.

In [3, 4], it was concluded that the 3D-spirally di-
verging system of the matrix of chemical elements has 
4 periodicity blocks and 7 periods. Analysis of the struc-
ture of period formation confirms that periods can be 
divided into simple ones, in which one element is formed 
in each group (2 elements with an external signal orbital 
and 6 elements with an external valence orbital, 8 in total) 
and more complex ones containing grouped “families” 
elements within one group (III or VIII). Thus, in blocks, 
everything can be represented as follows (Table 1).

– The first block A corresponds to short single-el-
ement periods (and rows 0-1) of the matrix, where the 
first elements are hydrogen and helium (H1-hydrogen and 
He2-helium). For the first block, the ratio of neutrons (N) 
to protons (P) can be taken equal to 1.

– The second block B structurally positions the com-
pleteness of the cyclic eight-element periodicity, which 
corresponds to simple periods (and rows) 2 (includes 
8 elements from Li3 to Ne10) and 3 matrices (includes 
8 elements from Na11 to Ar18). For the second block, N:P 
is less than 1.1.

– The third block C structurally represents the com-
pleteness of the cyclic 10- and 8-element periodicity in 
the block, two additional “families” have appeared: iron 

Fig. 1. Dependences of nuclear masses (protons and neutrons) and mass neutrons 
(neutrons) for 118 chemical elements: 1 – the number of protons and neutrons; 
2 – the number of neutrons; 3 – isotopes
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Table 1
The ratio of neutrons and protons in the nuclei of atoms of chemical elements 

a) Mendeleev Table

b) IUPAC Table
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(Fe) and platinum (Pt) – from ruthenium (Ru) to pal-
ladium (Pd).

The third block C presents the first short pair of rows 4 
(includes 10 elements from K19 to Ni28) and 5 of the short-
period table (includes 8 elements from Cu29 to Kr36) and 
the second short pair of rows 6 (includes 10 elements 
from Rb37 to Pd46) and 7 short-period tables (includes 
8 elements from Ag47 to Xe54). In the long-period table, 
a pair of rows 4 and 5 corresponds to period 4, and a pair 
of rows 6 and 7 corresponds to period 5. For the third 
block, the N:P ratio is less than 1:1.3.

– The fourth block D structurally represents the com-
pleteness of the cyclic 24 and 8-element periodicity as 
a block of chemical elements D, which additionally in-
cluded the “families” of lanthanides (La) and actinides 
(Ac), as well as two “families”: osmium (Os), iridium 
(Ir), platinum (Pt) and chassium (Hs), maitnerium (Mt), 
darmstadtium (Ds).

The fourth block corresponds to the first pair of the 
long row of lanthanides 8 (includes 24 elements from 
Cs55 to Pt78) and the short row of the short-period table 
(includes 8 elements from Au79 to Rn86) and the second 
pair of the long row of actinides 10 (includes 24 elements 
from Fr87 to Ds110) and the short row 11 of the short-period 
table (includes 8 elements from Rg111 to Og118). In the 
long-period table, a pair of rows 8 and 9 corresponds to 
period 6, and a pair of rows 10 and 11 corresponds to 
period 7. “Families” of lanthanides, actinides and some 
grouped metals require special study and attention of re-
searchers. For block D, the N: P ratio is less than 1.55.

Thus, the block structure of the three-dimensional 
matrix of chemical elements using a three-dimensional 
coordinate system can provide a significant increase in 
information content (multidimensionality) compared to 
short-period and long-period tables of chemical elements.

2. Three-dimensional periodic matrix of chemical 
elements

Various literary sources draw attention to the con-
tribution to the development of the periodic system of 
chemical elements by D.I. Mendeleev, Yu.-L. Mayer, 
A. Chancourtois, J. Newlands, W. Odling and G. Hiprix [6].

There may be highlighted the main prerequisites for 
the creation of the three-dimensional periodic matrix of 
chemical elements:
–	 based on the laws of the development of the Universe, 

the authors propose to consider the structure of the 
arrangement of chemical elements in the form of an 
expanding conical spiral. The main initial elements 
hydrogen and helium are at the beginning of the spiral.

–	 the spatial spiral provides, in comparison with the 
tabular form, a sequential continuous arrangement of 
elements with the possibility of including lanthanides 
and actinides and all discovered (discovered) and pre-

dicted families. All known structures should find their 
reflection on the spiral on the basis of a deep study 
of the short-period and long-period tables, taken as 
a basis in different countries.
Thus, the three-dimensional matrix showcases:

–	 arrangement of all known elements along the coor-
dinate axes which forms a planetary model of their 
structure. Atomic numbers n with the dimension of 
a continuous series of natural numbers from 1 to 118 
(and more) are evenly arranged along a spiral from top 
to bottom.

–	 the ordinal number of the element coincides with the 
magnitude of the nuclear charge (Z) and the same 
total number of energetically balancing electrons in 
the orbitals of the shells. The approach is universal 
for both short-period tables and long-period tables.

–	 an exponential increase in the number of elements 
in periods from the first to the eleventh (and further) 
is shown, which forms a 3D-spiral spatial system of 
the framework of the matrix of chemical elements 
(Fig. 2) [4].
The proposed representation of the three-dimensional 

periodic matrix of chemical elements in the form of an 
expanding conical spiral is a universal tool that makes it 
possible to study a large variety of physical and chemi-
cal properties of already known and not yet discovered 
elements and their compounds [5]. The versatility of the 
three-dimensional matrix also lies in the fact that, in addi-
tion to the mandatory serial number and strict coordinate 
binding of chemical elements to groups, there appears 
a tremendous potential to structurally analyse physical 
and chemical properties of elements and the laws of their 
interaction.

3. Electron characteristics of elements and analysis 
of their cyclicity in the structure of the volumetric 
matrix of chemical elements

The spatial form of the Three-dimensional Period-
ic Matrix made it possible to structure the anomalous 
families of the III (lanthanides and actinides) and VIII 
(metalloids) groups of the third C and fourth D levels of 
block periodicity, and the level formulas of electron shells 
facilitate the study of systemic regularities of periodicity, 
including the mechanisms of saturation and transition 
electrons at different energy levels (orbital) of electron 
shells [2]. The consistency of the periodicity is relevant 
in the study of fine mechanisms of interlevel transitions 
and stable failures of the synthesis of electron orbitals 
(Table 2).

Distribution of electrons over energy levels (states) of 
shells K, L, M, N, O, P, Q, X (EL), consisting of sublevels 
(orbitals) s-, p-, d-, f-, g-, h - at each level, satisfies the 
principle of minimum potential energy. The maximum 
number of electrons at the energy level is calculated by the 
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Fig. 2. Three-dimensional matrix of chemical elements with analytical parameters
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formula R = 2n2, where n is the level number or the prin-
cipal quantum number (1, 2, 3, etc.). Each filled level cor-
responds to a certain set of sublevels (orbitals) (Table 3).

The sequence of filling the orbitals with electrons is 
limited by the Madelung rule [12, 13]. Periodicity, as 
a cycle of valence transformation in a system of chemical 

elements, manifests itself in the formation of two suc-
cessive orbitals – the initial s-orbital and the valence 
p-orbital – with the number of valence electrons con-
tinuously increasing within the periods [8].

Initial are two groups of elements. Group ∫ of chemi-
cal elements with one electron at the s1 sublevel is Li3 – 

Block А – 1 energy level (valence orbital Кs ≡ 1s2)
ends with Helium He

Block В – 3 energy levels
КsLs-pMs-p- (valence orbital M2-6- ≡ 3s23p6)
ends with Argon Ar 

Block C – 5 energy levels 
КsLs-pMs-p-dNs-p-d-Os-p- (valence orbital O2-6- ≡ 5s25p6)
ends with Xenon Ксеноном Xe 

Block D – 7 energy levels
КsLs-pMs-p-dNs-p-d-fOs-p-d-f-Ps-p-d-Qs-p- 
(valence orbital Q2-6- ≡ 7s27p6)
ends with Oganesson Og 

Predicted energy levels 
and electronic structure of the orbitals 
(sublevels) of Block E

Block E – 9 energy levels are predicted. from №119 to №218
КsLs-pMs-p-dNs-p-d-fOs-p-d-f-gPs-p-d-f-g-Qs-p-d-f-Rs-p-d-Xs-p-

(valence orbital Х2-6- ≡ 9s29p6)
ends with element № 218

Table 2
The structure of energy levels and sublevels (orbitals) for blocks

Table 3
Principal quantum number, types and number of orbitals, maximum number of electrons at sublevels and levels

Energy level 
(n)

Number of 
sublevels (n) Orbital type

Number of orbitals Maximum number of electrons

In sublevel In level, 
equals to n2 In sublevel In level, 

equals to 2n2

К (n = 1) 1 1s 1 1 2 2

L (n = 2) 2 2s
2p

1
3 4 2

6 8

M (n = 3) 3
3s
3p
3d

1
3
5

9
2
6
10

18

N (n = 4) 4

4s
4p
4d
4f

1
3
5
7

16

2
6
10
14

32
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Fr87, etc. The filling of the s1 sublevel with the first elec-
tron indicates (signals) the completion of the filling of the 
valence shell of the previous period. The second group of 
chemical elements with two electrons at the s2 – sublevel 
are Be4 – Ra88, etc. The filling of the s2-sublevel with two 
electrons shows its saturation and the forthcoming for-
mation of the p-valence shell sublevel, starting with the 
first electron of the p1 – sublevel and the subsequent set 
of sublevels of the valence period. For clarity and conve-
nience of analysis, electronic formulas of chemical ele-
ments were used.

Thus, the unification of elements in new periods be-
gins with a systemically bound pair of chemical elements 
of groups I and II, showing the completion of the filling 
of the valence electron shells of the atoms of the ele-
ments of the previous period and the readiness for the 
formation of the valence electron shell of the new period. 
In this case, in the chemical elements of group I, an act 
of formation of a new two-electron initial orbital of the 
ns sublevel of the corresponding energy level (from K, 
L, M, N, P, O, Q, X) occurs by filling the formed en-
ergy shell with the first electron (ns1, electronic formula 
designation K, L1, M1, etc.), and in the subsequent 
chemical element of group II, the same atomic orbital 
is filled with a second saturating electron (ns2, electronic 
formula designation K2, L2, M2, etc.), forming a stable 
pair electrons of the outer atomic orbital. This initial 
pair completes the filling of the 1s2 sublevel, after which 
the next layers of the corresponding energy level of the 
periodic sequence of chemical elements of the Three-
dimensional matrix are filled. 

On the other hand, the filling of the outer atomic or-
bital with a stable pair of electrons always precedes the 
onset of the formation of a new layer of the valence shell 
of the atom. The initial elements of all periods of the ma-
trix form new periods, on a new valence orbital (np1), 
by filling the corresponding energy level with the first 
electron and reflect the periodic laws of the formation 
of the elements of the material world. The mechanism 
of block periodicity of filling atomic orbitals is present 
at all levels of the Three-dimensional periodic matrix of 
chemical elements.

According to the regularities of the periodicity of the 
formation of chemical elements, a special role is seen for 
the initial atomic orbitals of two successive elements. The 
first element of the pair states the completion of the stable 
state formation in the structure of the electronic layers 
of the previous, fully completed period with the limiting 
filling of the shells of all energy levels with electrons. All 
first elements are odd. Best practices confirm that the 
electronic layers of elements shells of a fully completed 
period have a high degree of resistance to external energy 
influences and a clear gravitation to stationary interaction 
with the energy field of the atomic nucleus [9, 12]. This 
regularity implies the indifference of the electronic layers 

of extremely filled atomic shells to the manifestation of 
valence (chemical interaction).

The second element is a harbinger of the formation 
of new electronic layers of elements in the subsequent 
period, consisting of electrons of energy levels new shells. 
All second elements are even. The electronic layers of the 
shells of the elements of the forming period do not have 
a high degree of resistance to external energy influences 
and have a lesser tendency to interact with the energy field 
of the atomic nucleus. This regularity implies the ability of 
the outer electronic layers of the unfilled shells of atoms 
to manifest polyvalence when combined into molecules.

The first elements of the valence p-orbitals of the new 
period in each energy level form elements with a p1-orbit-
al with one valence electron (B5 – Nh113, etc.). All such 
elements are odd and belong to group III of chemical 
elements. The second element – with two valence elec-
trons of the p2-orbital in each energy level (C6 – Fl114, 
etc.). All elements are even and belong to group IV of 
chemical elements. The subsequent elements with three 
valence electrons of the p3 orbital and a different number 
of electrons of the valence orbital in each energy level are 
structured similarly, belonging to groups V, VI, VII and 
VIII of chemical elements, respectively.

The regularities of the formation of models of elec-
tronic shells of atoms using electronic-level formulas al-
low, on the basis of the block approach and structural 
analysis, to predict chemical elements beyond the 118th el-
ement, to form the structure of new periods, starting with 
the chemical elements of the 11th period of D.I. Men-
deleev Table or the 8th period of the IUPAC table [15]. 
The electron-orbital formulas assume, based on the block 
approach, an extremely abbreviated description of the 
structure of chemical elements.

4. Prediction of new chemical elements

Of the known chemical elements in the short-period 
system, only 83 are found on Earth, the lightest of which 
is hydrogen (its atomic number is Z = 1), and the heavi-
est is uranium (Z = 92). Obviously, only those elements 
survived in the solar system and on the planet Earth, 
the lifetime of which is longer than the age of the Earth 
(4.5 billion years). Others broke up and did not survive 
to this day. Uranus, which has a half-life of about 4.5 bil-
lion years, is still decaying. It is a radioactive element 
[16]. In nature, stable formations (nuclei of elements, 
consisting of different numbers of protons and neutrons) 
exist only up to lead and bismuth, followed by a small 
area that includes thorium and uranium found on Earth. 
But as soon as the serial number of an element exceeds 
the number of uranium, its lifetime decreases sharply. 
For example, the nucleus of element 100 is 20 times less 
stable than the nucleus of uranium, and this instability 
only intensifies further due to the spontaneous nuclear 
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fission. With further attempts to obtain new elements, 
scientists around the world face the increasing difficulty 
of synthesis [18–20]. And only a small part of nuclear 
research ends with the successful synthesis of a new ele-
ment. No laboratory can be compared with a neutron star, 
which can create other forms of matter. During the life of 
stars there take place nuclear reactions that are beyond the 
human’s power. Scientists are trying to find new types of 
elements, but experiments in search of “natural” super-
heavy elements still continue [17]. There arises a question: 
What is the practical use of such an expensive event to 
create new unstable elements? Despite this, the develop-
ment of experimental methods for the transformation of 
elements led to the expansion of the periodic tables at 
the expense of transuranic elements, the problem of the 
table boundary remains one of the most fundamental in 
modern theoretical chemistry. 

The orbital structure representation formulated by the 
authors makes it possible to predict the block pattern for 
the emergence of new elements, with the formation of 
families of lactanoids, actinides and other with d-, f-, g-, 
h-orbitals in the reverse order between s- and p-orbitals 

in the third group. There is a special prospect to predict 
chemical elements of the families of group III outside 
block D. The reason is that if the cyclic families of lan-
thanides and actinides of group III in the paired block D 
consist of 14 f-elements in each period, then the families 
of elements in the paired block E will consist of 32 g-f-
elements in each period, and the families of elements in 
the paired block F will consist of 54 h-g-f-elements in 
each period, etc. [15]

The issues that determine the possibility of the pre-
dicted elements existence in special physical conditions 
have not been considered yet. However, taking into ac-
count the “theory of stability areas”, supported by the 
discoverer of the element Og118, Academician of the Rus-
sian Academy of Sciences Yu.Ts. Oganesyan, such exis-
tence of potential chemical elements is possible [16, 17], 
and the question of predicting new elements arises again. 
The structural analysis allows to predict the structure of 
so far unknown elements of the periodic system within 
119–168 elements of the 8th period and within 169–218 
elements of the 9th period of the block structure E, as 
well as within 219–290 elements of the 10th period and 

Table 4
Block structural analysis for D.I. Mendeleev Table with blocks E and F
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within 291–362 elements of the 11th period of the block 
structure F and subsequent blocks.

For the first time, a preliminary structural analysis 
of a short-period table is presented based on the fore-
cast of four new periods of predicted chemical elements 
(Table 4). Thus, the idea of block structure made it pos-
sible to substantiate electronic-level formulas, including 
the alleged new chemical elements of the 5th block E with 
numbers 119 to 218 and further.

Further the use of digital models for research in chem-
istry will be considered, which can significantly increase 
the effectiveness of computer modelling methods. Taking 
into account the crucial role of materials science, it is ap-
propriate to conclude: “whoever masters the digital system 
first can become a leader in many spheres of human life.”

CONCLUSION (MAIN CONCLUSIONS)

1. The periodic law and its representation in the form 
of tables of chemical elements is the greatest discovery 
in chemistry. DI Mendeleev’s two-dimensional tables of 
chemical elements and IUPAC table played a huge role 
in the development of chemistry. However, the fact that 
there are currently more than 500 options for their mod-
ernization, including the statements of N.N. Semyonov, 
indicate the need to continue work in this direction at 
a new level of comprehension.

2. First of all, it is the formation of a physical model 
for the probable origin of chemical elements. The concept 
of the Universe as an expanding system presented in the 
work of Stephen Hawking and Martin Rees is a compel-
ling evidence for it. In our opinion, the physical inter-
pretation (model) of the origin and development of the 

Universe makes it possible to formulate a more general 
concept of the structuring process of chemical elements 
and its representation in the form of an expanding conical 
spiral as well as to draw a number of new conclusions.

3. Like the Universe, the proposed three-dimensional 
Periodic Matrix is an expanding system (spiral) and a con-
tinuous sequence in the arrangement of elements from 
hydrogen (1) and helium (2) to Oganesson (118) with the 
inclusion of lanthanides and actinides in it and possible 
inclusion of other information with the preservation of 
the periodicity for the groups of elements and the valence 
framework of the matrix, proposed by D.I. Mendeleev. 
Hydrogen and helium are obviously structural elements and 
all other elements were formed on their basis.

4. The authors formulated the concept of cyclicity 
in the arrangement of the horizontal levels of chemical 
elements in the blocks of the Three-dimensional ma-
trix of chemical elements. Each of the blocks provides 
an approximate equality of the neutrons – protons mass 
ratio in the nuclei of chemical elements. There has been 
formulated the pattern of 4 levels of block cyclic structure 
in the existing system of chemical elements. The blocks 
additionally include all cluster formations, as well as the 
families of lanthanides and actinides. New regularities of 
periodicity in the block matrix structure of chemical ele-
ments from block A to block D were obtained, combining 
the periods presented in the tables of chemical elements 
by D.I. Mendeleev and IUPAC.

5. On the basis of cyclicity, the structures of the elec-
tron shells for the known 118 elements in four blocks A, 
B, C, D are presented, which also makes it possible to 
obtain electron-orbital formulas, including for new ele-
ments (119–218) of block E of the periodic system and 

Table 5
Comparison of Mendeleev’s Tables, IUPAC and VMCE

Mendeleev Table IUPAC Table VMCE/ GYS Novelty

no cell continuity complete continuity (no empty cells) 3D-Matrix model – continuously 
expanding eight-sector spiral

I – II – III ÷ VIII I ÷ XVIII I – II – III – IV ÷ VIII is based on 8 valence groups 
of elements

lanthanides and actinides are taken out 
of the tables

families of group III are part of matrices 
and are presented

in table 2

all families of chemical elements 
are included in group III

{La}, {Ac} {La},{Ac}

К-L-M-N- К-L-M-N- К-L-M-N-
and new levels (O-P-Q-) energy levels of chemical elements

He2, Ne10, Zn30, Yb70 He2, Ne10, Zn30, Yb70 He2, Ne10, Zn30, Yb70, (Yn138) boundary elements
with complete electronic structure

no forecast of new elements structural ordinal analysis is not limited Forecasting of new chemical 
elements
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the subsequent block F. In block E, for 100 new elements 
their atomic numbers and nuclear masses are presented. 
Elements 119 and 218 could be named after N.N. Se-
menov Sm1 and Sm2.

6. It should be noted that a progressive amount of new 
elements is in group III of the three-dimensional matrix 
and special attention should be paid to the formation 
of chemical elements in this group for blocks C, D and 
subsequent ones, the number of which is progressively 
increasing for new blocks E and F. This circumstance 
100 years ago made it necessary to move the groups of 
lanthanides and actinides outside the tables of D.I. Men-
deleev and IUPAC.

7. Thus, the three-dimensional matrix of chemical ele-
ments is a more general structure to further generalize main 
features of chemical elements (their valence, polyvalence 
and valence abodes in the tables of D.I. Mendeleev and 
IUPAC). Its volume and the concept of cyclicity made it 
possible to make such a generalization, and the tabular 
forms of D.I. Mendeleev and IUPAC are presented in its 
composition (Table 5).

8. The use of the three-dimensional matrix of chemi-
cal elements allows to apply mathematical methods and 
create digital models for the interaction of chemical ele-
ments with each other, which will make it possible to 
obtain new types of molecules for new materials.
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АННОТАЦИЯ: В статье отмечается, что благодаря открытию Д.И. Менделеева и существующей уже более 150 лет Перио
дической таблице химических элементов, а также международной таблице IUPAC активно развивалась и развивается 
химия. Предложено новое видение структурирования химических элементов в виде объемной матрицы. Это позволяет 
прогнозировать новые элементы с обозначением ядерных масс и электронным строением оболочек. Сформулированы 
новые закономерности по цикличности и блочности строения горизонтальных рядов, уточнено строение вертикальных 
групп и их физическое осмысливание.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: цикличность и блочность, объемная матрица химических элементов, ядерные массы, протонно-ней-
тронное строение ядер, электронные уровни, электронные характеристики уровней и подуровней (орбиталей), прогноз 
новых элементов.
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ВВЕДЕНИЕ

Периодический закон и его представление в виде 
таблиц химических элементов Д.И. Менделее-

ва и международной IUPAC – это выдающееся от-
крытие человечества. В конце 2019 года все миро-
вое научное сообщество под эгидой ООН отмечало 
150-летний юбилей этого события. В настоящее вре-
мя в таблицах представлены 118 элементов, однако 
в натуральном виде встречаются далеко не все, так 
как некоторые получены искусственным путем. Ав-
торами написана новая работа по Объемной матрице 
химических элементов [3]. 

Рассмотрены представления о Вселенной, и для 
описания возникновения химических элементов 
принята физическая модель взрыва и расширяющейся 
Вселенной, поставлена задача описать их в виде Объ-
емной расширяющейся матрицы химических элемен-
тов. В вершине матрицы представлены водород (Н) 
и гелий (Не) как основа создания всех последующих 
элементов, и далее по расширяющейся спирали рас-

положены другие элементы, а групповые принципы 
валентностей являются гранями такого построения.

Другим важнейшим моментом является общее 
представление о возникновении и развитии Вселен-
ной, всего неживого и живого в ней по спирали [10, 11]. 
Если для живой природы это очевидно, то для нежи-
вой природы сделано предположение, что кирпичи-
ками этой спирали могут быть химические элементы, 
которые будут в дальнейшем при взаимодействии 
между собой образовывать молекулы. Из молекул 
формируется весь материальный неорганический 
мир. А далее уже происходят природные процес-
сы, создание живой материи: растений, животных 
и людей. Таким образом, все развитие минерального 
и живого мира протекает по спиралям.

В представленных обобщениях показано, что при 
структурировании системы химических элементов, по-
мимо периодичности образования валентных групп 
внешних орбиталей, предпочтительными являются 
представления о цикличности и блочном структуриро-
вании элементов по горизонтали. 
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

1. Цикличность и блочность в структуре 
химических элементов

В основу современной периодической системы 
положен заряд ядра (Z), определяющий место эле-
мента в системе [1, 13, 14]. Ядерная периодичность 
выражается в периодическом изменении свойств 
ядер атомов. Основным параметром, определяю-
щим эту периодичность, является число протонов 
(Р) и нейтронов (N) в ядре. На рис. 1 представлена 
зависимость массы ядер элементов (протоны и ней-
троны) и массы нейтронов для открытых 118 хими-
ческих элементов.

Авторами подсчитаны соотношения количества 
нейтронов и протонов в ядрах химических элемен-
тов. В короткопериодной таблице 1a представлены 
усредненные показатели этих соотношений для бло-
ков. Следует обратить внимание, что эти усреднен-
ные величины для блоков равны как в короткопе-
риодной таблице, так и в таблице IUPAC (табл. 1b). 
Поэтому блочная структура, по нашему мнению, 
соответствует понятию цикличности – завершенно-
сти системы периодичности двух периодов, включая 
семейства лантаноидов и актиноидов. 

Изучение Объемной периодичной матрицы хи-
мических элементов на основе многопараметриче-
ской системы координат наглядно демонстрирует 
устойчивое формирование блочных закономерностей 

в циклической периодичности свойств химических 
элементов в периодах и блоках с увеличением их 
порядковых номеров и объединяет все описанные 
ранее варианты периодичности [4, 7]. Следует от-
метить, что понятия «период» двух видов таблиц 
идентичны (их по 7), но важным обстоятельством, 
требующим особого внимания, является явное несо-
ответствие «рядов» групповому валентному принципу 
периодичности в длиннопериодной таблице.

В работах [3, 4] сделан вывод, что 3D-спирально 
расходящаяся система матрицы химических эле-
ментов имеет 4 блока периодичности и 7 периодов. 
Анализ структуры периодообразования подтвержда-
ет, что периоды можно разделить на простые, в ко-
торых образуются по одному элементу в каждой 
группе (2 элемента с внешней сигнальной орбита-
лью и 6 элементов с внешней валентной орбиталью, 
всего 8 в периоде), и более сложные, содержащие 
сгруппириованные «семейства» элементов внутри 
одной группы (III или VIII). Таким образом, по бло-
кам все можно представить следующим образом 
(табл. 1):

– Первому блоку А  соответствуют короткие 
одноэлементные периоды (и ряды 0–1) матрицы, 
где представлены первые элементы водород и ге-
лий (Н1-водород и Не2-гелий). Для первого блока 
соотношение нейтронов (N) к протонам (P) можно 
принять равным 1.

– Второй блок В структурно позиционирует за-
вершенность циклической восьмиэлементной пери-

Рис. 1. Зависимости ядерных масс (протоны и нейтроны) и массы нейтронов 
(нейтроны) для 118 химических элементов: 1 – количество протонов 
и нейтронов; 2 – количество нейтронов; 3 – изотопы
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одичности, которому соответствуют простые пери-
оды (и ряды) 2 (включает 8 элементов с Li3 по Ne10) 
и 3 матрицы (включает 8 элементов с Na11 по Ar18). 
Для второго блока N:P менее 1,1.

– Третий блок С структурно представляет завер-
шенность циклической 10-и и 8-элементной пери-
одичности в блоке, появились два дополнительных 

«семейства»: от железа (Fe) до платины (Pt) и от ру-
тения (Ru) до палладия (Pd). 

В третьем блоке С представлены первая короткая 
пара рядов 4 (включает 10 элементов с K19 по Ni28) 
и 5 короткопериодной таблицы (включает 8 элемен-
тов с Cu29 по Kr36) и вторая короткая пара рядов 6 
(включает 10 элементов с Rb37 по Pd46) и 7 коротко-

Таблица 1
Соотношение нейтронов и протонов в ядрах атомов химических элементов

а) Таблица Д.И. Менделеева

b) Таблица IUPAC
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периодной таблицы (включает 8 элементов с Ag47 
по Xe54). В длиннопериодной таблице паре рядов 4 
и 5 соответствует период 4, а паре рядов 6 и 7 соот-
ветствует период 5. Для третьего блока соотношение 
N:P менее 1:1,3.

– Четвертый блок D структурно представляет 
завершенность циклической 24-х и 8-элементной 
периодичности в качестве блока химических элемен-
тов D, в который дополнительно вошли «семейства» 
лантаноидов (La) и актиноидов (Ac), а также два 
«cемейства»: осмий (Os), иридий (Ir), платина (Pt) 
и хассий (Hs), мейтнерий (Mt), дармштадтий (Ds).

Четвертому блоку соответствует первая пара 
длинного ряда лантаноидов 8 (включает 24 элемента 
с Cs55 по Pt78), и короткого ряда 9 короткопериод-
ной таблицы (включает 8 элементов с Au79 по Rn86), 
и вторая пара длинного ряда актиноидов 10 (вклю-
чает 24 элемента с Fr87 по Ds110), и короткого ряда 11 
короткопериодной таблицы (включает 8 элементов 
с Rg111 по Og118). В длиннопериодной таблице паре 
рядов 8 и 9 соответствует период 6, а паре рядов 10 
и 11 соответствует период 7. «Семейства» лантано-
идов, актиноидов и некоторых сгруппированных 
металлов требуют особого изучения и внимания ис-
следователей. Для блока D соотношение N:P менее 
1,55.

Таким образом, блочная структура Объемной 
матрицы химических элементов с использованием 
трехмерной системы координат может обеспечить 
существенное повышение информативности (много-
мерности) по сравнению с короткопериодной и длин-
нопериодной таблицами химических элементов.

2. Объемная периодическая матрица 
химических элементов

В различных литературных источниках отмеча-
ется вклад в развитие периодической системы хи-
мических элементов Д.И. Менделеева, Ю.Л. Мейера, 
А. Шанкуртуа, Дж. Ньюлендса, В. Одлинга [6]. 

Можно выделить основные предпосылки для соз-
дания Объемной периодической матрицы химиче-
ских элементов:
–	 исходя из закономерностей развития Вселенной 

авторы предлагают рассматривать структуру рас-
положения химических элементов в виде расши-
ряющейся конической спирали. В начале спирали 
располагаются основные первоначальные эле-
менты – водород и гелий;

–	 пространственная спираль обеспечивает, по срав-
нению с табличной формой, последовательное 
непрерывное расположение элементов с  воз-
можностью включения лантаноидов, актиноидов 
и всех обнаруженных (открытых) и прогнозиру-
емых семейств. На спирали должны найти свое 

отображение все известные структуры на осно-
вании глубокого изучения короткопериодной 
и длиннопериодной таблиц, принятых за основу 
в разных странах.
Таким образом, в  основе Объемной матрицы 

представлены:
–	 Распределение всех известных элементов по осям 

координат, что формирует планетарную модель 
их строения. Атомные номера n с размерностью 
непрерывного ряда натуральных чисел от 1 до 118 
(и более) равномерно распределены по спирали 
сверху вниз. 

–	 Порядковый номер элемента совпадает с вели-
чиной заряда ядра (Z) и таким же суммарным 
количеством энергетически уравновешивающих 
электронов на орбиталях оболочек. Подход уни-
версален как для короткопериодной, так и для 
длиннопериодной таблицы.

–	 Показано прогрессивное увеличение количества 
элементов в периодах с первого по одиннадцатый 
(и далее), что образует 3D-спиральную простран-
ственную систему каркаса матрицы химических 
элементов (рис. 2) [4].
Предлагаемое представление Объемной пери-

одической матрицы химических элементов в виде 
расширяющейся конической спирали является 
универсальным инструментом, который позволяет 
изучать большое многообразие физико-химических 
свойств уже известных и еще не открытых элемен-
тов и их соединений [5]. Универсальность объемной 
матрицы еще и в том, что помимо обязательного по-
рядкового номера и строгой координатной привязки 
химических элементов к группам появляются широ-
кие возможности структурного анализа физико-хи
мических свойств элементов и закономерностей их 
взаимодействия.

3. Электронные характеристики элементов и анализ
их цикличности в структуре Объемной матрицы 
химических элементов

Пространственная форма Объемной периоди-
ческой матрицы позволила структурировать ано-
мальные семейства III-й (лантаноиды и актиноиды) 
и VIII-й (металлоиды) групп третьего C и четвертого 
D уровней блочной периодичности, а уровневые 
формулы электронных оболочек облегчают изуче-
ние системных закономерностей периодичности, 
включая механизмы насыщения и перехода элек-
тронов по разным энергетическим уровням (ор-
битали) электронных оболочек [2, 3]. Системность 
периодичности актуальна при изучении тонких 
механизмов межуровневых переходов и устойчи-
вых сбоев процесса синтеза электронных орбиталей 
(табл. 2).
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Распределение электронов по энергетическим 
уровням (состояниям) оболочек K, L, M, N, O, P, Q, Х 
(ЭУ), состоящих из подуровней (орбиталей) s-, p-, d-, 
f-, g-, h- на каждом уровне, удовлетворяет принципу 
минимума потенциальной энергии. Максимальное 

число электронов на энергетическом уровне вычис-
ляется по формуле R = 2n2, где n – номер уровня или 
главное квантовое число (1, 2, 3 и т.д.). Каждому за-
полненному уровню соответствует определенный 
набор подуровней (орбиталей) (табл. 3).

Рис. 2. Объемная матрица химических элементов с аналитическими параметрами
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Последовательность заполнения электронами ор-
биталей определяется правилом Маделунга [12, 13]. 
Периодичность как цикл трансформации валент-
ности в системе химических элементов проявляется 
при образовании двух последовательных орбиталей – 
начальной s-орбитали и валентной р-орбитали – 
с непрерывно увеличивающимся в пределах периодов 
количеством валентных электронов [8].

Начальными являются две группы элементов. 
I-ю группу химических элементов с одним электро-
ном на подуровне s1 составляют Li3 – Fr87 и т.д. Запол-
нение s1-подуровня первым электроном показывает 
(сигнализирует) завершение заполнения валентной 
оболочки предшествующего периода. II-ю группу 
химических элементов с двумя электронами на s2-
подуровне составляют Ве4 – Ra88 и т.д. Заполнение 

Блок А – 1 энергетический уровень (валентная орбиталь Кs ≡ 1s2)
заканчивается Гелием He

Блок В – 3 энергетических уровня 
КsLs-pMs-p- (валентная орбиталь M2-6- ≡ 3s23p6)
заканчивается Аргоном Ar 

Блок C – 5 энергетических уровней 
КsLs-pMs-p-dNs-p-d-Os-p- (валентная орбиталь O2-6- ≡ 5s25p6)
заканчивается Ксеноном Xe 

Блок D – 7 энергетических уровней
КsLs-pMs-p-dNs-p-d-fOs-p-d-f-Ps-p-d-Qs-p- 
(валентная орбиталь Q2-6- ≡ 7s27p6)
заканчивается Оганесоном Og 

Прогнозируемые энергетические уровни 
и электронное строение орбиталей 
(подуровней) Блока Е 

Блок E – прогнозируется 9 энергетических уровней
с элемента №119 по элемент №218
КsLs-pMs-p-dNs-p-d-fOs-p-d-f-gPs-p-d-f-g-Qs-p-d-f-Rs-p-d-Xs-p-

(валентная орбиталь Х2-6- ≡ 9s29p6)
заканчивается элементом №218

Таблица 2
Структура энергетических уровней и подуровней (орбиталей)  для блоков

Таблица 3
Энергетические уровни, типы и число орбиталей, максимальное число электронов на подуровнях и уровнях

Энергетиче-
ский уровень 

(n)

Число 
подуровней 

(n)

Тип 
орбитали

Число орбиталей Максимальное
число электронов

в подуровне в уровне, 
равно n2 на подуровне на уровне, 

равно 2n2

К (n = 1) 1 1s 1 1 2 2

L (n = 2) 2 2s
2p

1
3 4 2

6 8

M (n = 3) 3
3s
3p
3d

1
3
5

9
2
6
10

18

N (n = 4) 4

4s
4p
4d
4f

1
3
5
7

16

2
6
10
14

32
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s2-подуровня двумя электронами показывает его 
насыщение и предстоящее образование подуровня 
р-валентной оболочки, начиная с первого электрона 
р1-подуровня и последующего за ним набора поду-
ровней валентного периода. Для наглядности и удоб
ства анализа использованы электронные формулы 
химических элементов.

Таким образом, объединение элементов в новые 
периоды начинается с  системно связанной пары 
химических элементов I и II групп, показывающих 
завершение заполнения валентных электронных обо-
лочек атомов элементов предшествующего периода 
и готовности к образованию валентной электронной 
оболочки нового периода. При этом в химических 
элементах I группы происходит акт образования но-
вой двухэлектронной начальной орбитали подуров-
ня ns соответствующего энергетического уровня (из 
К, L, М, N, Р, О, Q, X) путем заполнения образовав-
шейся энергетической оболочки первым электроном 
(ns1,электронное формульное обозначение К, L1, М1 
и т.д.), а в последующем химическом элементе груп-
пы II происходит заполнение этой же атомной ор-
битали вторым насыщающим электроном (ns2, элек-
тронное формульное обозначение К2, L2, М2 и т.д.), 
образующим устойчивую пару электронов внешней 
атомной орбитали. Эта начальная пара завершает за-
полнение подуровня 1s2, после чего происходит за-
полнение следующих слоев соответствующего энерге-
тического уровня периодической последовательности 
химических элементов Объемной матрицы. 

С другой стороны, заполнение устойчивой парой 
электронов внешней атомной орбитали всегда пред-
шествует началу процесса образования нового слоя 
валентной оболочки атома. Начальные элементы 
всех периодов матрицы образуют новые периоды, 
на новой валентной орбитали (пр1) путем заполнения 
первым электроном соответствующего энергетиче-
ского уровня и отражают периодические закономер-
ности образования элементов материального мира. 
Механизм блочной периодичности заполнения атом-
ных орбиталей присутствует на всех уровнях Объем-
ной периодической матрицы химических элементов. 

С точки зрения понимания закономерностей пе-
риодичности образования химических элементов 
просматривается особая роль начальных атомных ор-
биталей двух последовательных элементов. Первый 
элемент пары констатирует факт завершения обра-
зования устойчивого состояния структуры электрон-
ных слоев предшествующего, полностью завершен
ного периода с предельным заполнением электрона-
ми оболочек всех энергетических уровней. Все пер-
вые элементы – нечетные. Опыт подтверждает, что 
электронные слои оболочек элементов полностью 
завершенного периода обладают высокой степенью 
устойчивости к  внешним энергетическим влия-

ниям и явным тяготением к стационарному взаи
модействию с энергетическим полем ядра атома [9, 
12]. Из этой закономерности вытекает индифферент-
ность электронных слоев предельно заполненных 
оболочек атомов к проявлению валентности (хими
ческому взаимодействию).

Второй элемент является предвестником начала 
образования новых электронных слоев элементов 
последующего периода, состоящего из электронов 
новых оболочек энергетических уровней. Все вторые 
элементы – четные. Электронные слои оболочек 
элементов формирующегося периода не обладают 
высокой степенью устойчивости к внешним энерге
тическим влияниям и обладают меньшим стремлени-
ем к взаимодействию с энергетическим полем ядра 
атома. Из этой закономерности вытекает способ-
ность внешних электронных слоев незаполненных 
оболочек атомов к проявлению поливалентности 
при объединении в молекулы.

Первые элементы валентных р-орбиталей ново-
го периода в каждом энергетическом уровне обра-
зуют элементы с р1-орбиталью с одним валентным 
электроном (В5 – Nh113 и т.д). Все подобные элемен-
ты нечетные и относятся к III группе химических 
элементов. Второй элемент – с двумя валентными 
электронами р2-орбитали в каждом энергетическом 
уровне (С6 – Fl114 и т.д). Все элементы четные и отно-
сятся к IV группе химических элементов. Аналогично 
структурируются последующие элементы с тремя ва
лентными электронами p3-орбитали и иным коли-
чеством электронов валентной орбитали в каждом 
энергетическом уровне, относящиеся соответственно 
к V, VI, VII и VIII группам химических элементов. 

Закономерности образования моделей электрон-
ных оболочек атомов с использованием электронно-
уровневых формул позволяют на основе блочного 
подхода и структурного анализа прогнозировать хи-
мические элементы за пределами 118-го элемента, 
сформировать структуру новых периодов, начиная 
с еще не открытых химических элементов 11-го пе-
риода таблицы Д.И. Менделеева или 8-го перио-
да таблицы IUPAС [15]. Электронно-орбитальные 
формулы предполагают на основе блочного подхода 
предельно сокращенное описание структуры хими-
ческих элементов.

4. Прогнозирование новых химических элементов

Из известных химических элементов коротко-
периодной системы только 83 встречаются на Зем-
ле, самый легкий из них – водород (его атомный 
номер – Z = 1), а самый тяжелый – уран (Z = 92). 
Очевидно, в Солнечной системе и на планете Земля 
сохранились лишь те элементы, время жизни ко-
торых больше возраста Земли (4,5 миллиарда лет). 
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Другие распались и не дожили до наших дней. Уран, 
период полураспада которого около 4,5 миллиардов 
лет, еще распадается. Он является радиоактивным 
элементом [14]. В природе стабильные образования 
(ядра элементов, состоящие из разного числа про-
тонов и нейтронов) существуют только до свинца 
и висмута, затем следует небольшой «полуостров», 
включающий в себя торий и уран, обнаруженные 
на Земле. Но как только порядковый номер элемен-
та превышает номер урана, время его жизни рез-
ко уменьшается. Например, ядро 100-го элемента 
в 20 раз менее стабильно, чем ядро урана, а в даль-
нейшем эта нестабильность только усиливается из-за 
спонтанного деления ядер. При дальнейших попыт-
ках получения новых элементов ученые всего мира 
сталкиваются с возрастающей трудностью синтеза 
[16–20]. И только малая часть ядерных исследова-
ний завершается успешным синтезом нового эле-
мента. Ни одна лаборатория не может сравниться 
с нейтронной звездой, которая может создать иные 
формы материи. В процессе жизни звезд происходят 
ядерные реакции, которые человеку не подвластны. 

Ученые пытаются находить новые виды элементов, 
но  пока   эксперименты по  поиску «природных» 
сверхтяжелых элементов продолжаются [17]. Воз-
никает вопрос, а в чем практический смысл этого 
дорогого мероприятия по созданию новых неста-
бильных элементов? Несмотря на это разработка 
экспериментальных методов превращения элемен-
тов привела к расширению периодической таблицы 
за счет трансурановых элементов, проблема границы 
таблицы остается одной из важнейших в современ-
ной теоретической химии. 

Сформулированное авторами представление 
об орбитальных структурах позволяет прогнозировать 
блочную закономерность появления новых элементов, 
с образованием семейств с d-, f-, g-, h-орбиталями в об-
ратном порядке между s- и p-орбиталями в III-й груп-
пе. Особая перспектива по прогнозу химических эле-
ментов семейств III-й группы за пределами блока D. 
Причина в том, что если циклические семейства лан-
таноидов и актиноидов III-й группы в парном бло-
ке D состоят из 14-ти f-элементов в каждом периоде, 
то семейства элементов в парном блоке Е будут со-

Таблица 4
Блочный структурный анализ для таблицы Д.И.Менделеева с блоками E и F
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стоять из 32-х g-f-элементов в каждом периоде, а се-
мейства элементов в парном блоке F будут состоять 
из 54-х h-g-f-элементов в каждом периоде и т.д. [15]

Пока не рассматриваются вопросы, определяю-
щие возможность существования прогнозируемых 
элементов в специальных физических условиях. Но с 
учетом «теории островов устойчивости», поддержи-
ваемой открывателем элемента Og118 академиком 
РАН Ю.Ц. Оганесяном, такое существование буду-
щих химических элементов возможно [16, 17], и при 
этом снова возникает вопрос о прогнозировании но-
вых элементов. Возможности структурного анализа 
позволяют выполнить прогнозирование структуры 
неизвестных пока элементов периодической си-
стемы в пределах 119–168 элементов 8-го периода 
и в пределах 169–218 элементов 9-го периода блоч-
ной структуры Е, а также в пределах 219–290 эле-
ментов 10-го периода и в пределах 291-362 элементов 
11-го периода блочной структуры F и последующих 
блоков. 

Впервые представлен предварительный структур-
ный анализ короткопериодной таблицы на основе 
прогноза четырех новых периодов прогнозируемых 
химических элементов (табл. 4). Таким образом, 
представление о блочности позволило обосновать 
электронно-уровневые формулы, в том числе для 
предполагаемых новых химических элементов 
5-го блока Е с номерами от 119 по 218 и далее. 

В дальнейшем рассматривается применение циф-
ровых моделей для исследования в химии, что может 
существенно повысить эффективность применения 
методов компьютерного моделирования. С учетом 
важнейшей роли материаловедения уместен вывод – 
кто раньше других освоит цифровую систему, тот 
может стать лидером во многих сферах жизнедея-
тельности человека.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ (ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ) 

1. Периодический закон и  его представление 
в виде таблиц химических элементов – величайшее 
открытие в химии. Плоские таблицы химических эле-
ментов Д.И. Менделеева и IUPAK сыграли огромную 
роль в развитии химии. Однако факт наличия в на-
стоящее время более 500 вариантов по их модерниза-
ции, в том числе высказывания Н.Н. Семенова, сви-
детельствуют о необходимости продолжения работы 
в этом направлении на новом уровне осмысливания. 

2. Прежде всего, это формирование физической 
модели вероятных процессов происхождения хими-
ческих элементов. Убедительными обстоятельства-
ми являются представления о Вселенной как рас-
ширяющейся системе – работы Стивена Хокинга 
и Мартина Риса. По нашему мнению, физическая 
интерпретация (модель) по происхождению и раз-

витию Вселенной позволяет сформулировать бо-
лее общее понятие о процессе структурирования 
химических элементов и его представлении в виде 
расширяющейся конической спирали и сделать ряд 
новых выводов. 

3. Предлагаемая Объемная периодическая ма-
трица представляет собой, так же как и Вселенная, 
расширяющуюся систему (спираль) и непрерывную 
последовательность в  расположении элементов 
от водорода (1) и гелия (2) до оганесона (118) с вклю-
чением в нее лантаноидов и актиноидов и возмож-
ного включения другой информации с сохранением 
периодичности групп элементов и валентного кар-
каса матрицы, предложенного Д.И. Менделеевым. 
Водород и гелий, очевидно, являются структурообразу-
ющими элементами, и на их основе были образованы 
все другие элементы. 

4. Авторами сформулировано понятие циклич-
ности в расположении горизонтальных уровней хи-
мических элементов в блоках Объемной матрицы 
химических элементов. В каждом из блоков обеспе-
чивается примерное равенство соотношения масс 
нейтронов и  протонов в  ядрах химических эле-
ментов. Сформулирована закономерность о наличии 
4-х уровней блочной цикличности структуры в суще-
ствующей системе химических элементов. В блоки 
включены дополнительно все кластерные образова-
ния, а также семейства лантаноидов и актиноидов. 
Получены новые закономерности периодичности 
в блочной матричной структуре химических элемен-
тов от блока А до блока D, объединяющие периоды, 
представленные в таблицах химических элементов 
Д.И. Менделеева и IUPAK.

5. На основе цикличности представлены структуры 
электронных оболочек для известных 118 элементов 
в четырех блоках А, В, С, D, что позволяет также 
получить электронно-орбитальные формулы, в том 
числе и для новых элементов (119–218) блока Е 
периодической системы и последующего блока F. 
В блоке Е для 100 новых элементов представлены их 
порядковые номера и ядерные массы. Элементы 119 
и 218 можно было бы назвать именем Н.Н. Семенова 
Sm1 и Sm2. 

6. Следует отметить, что прогрессирующее количе-
ство новых элементов находится в III группе объемной 
матрицы, и надо обратить особое внимание на фор-
мирование химических элементов в этой группе для 
блоков С, D и последующих, количество которых 
прогрессирующе возрастает для новых блоков Е и F. 
Это обстоятельство 100 лет тому назад вызвало не-
обходимость вынесения групп лантаноидов и актино-
идов за пределы таблиц Д.И. Менделеева и IUPAС. 

7. Таким образом, Объемная матрица химиче-
ских элементов является более общей структурой для 
дальнейшего обобщения основных особенностей хими-
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ческих элементов (их валентности, поливалентности 
и валентных обителей в таблицах Д.И. Менделеева 
и IUPAС). Ее объемность и понятие цикличности 
позволили выполнить такое обобщение, а табличные 
формы Д.И.Менделеева и IUPAС представлены в ее 
составе (табл. 5). 

8. Использование Объемной матрицы химических 
элементов позволяет применить математические ме-
тоды и создать цифровые модели по взаимодействию 
химических элементов между собой, что даст воз-
можность получать новые виды молекул для новых 
материалов.

Таблица 5
Сравнение таблиц Д.И.Менделеева, IUPAC и ОМХЭ 

Таблица 
Д.И. Менделеева Таблица IUPAC Объемная матрица GYS Новизна

непрерывность заполнения клеточек 
отсутствует

полная непрерывность заполнения 
(отсутствие пустых клеточек)

модель Объемной матрицы – 
непрерывно расширяющаяся 

восьмисекторная спираль

I – II – III ÷ VIII I ÷ XVIII I – II – III – IV ÷ VIII в основе матрицы 8 валентных 
групп элементов

лантаноиды и актиноиды вынесены 
за пределы таблиц семейства группы III находятся 

в составе матрицы и представлены
в табл. 2

все семейства химических 
элементов входят в группу III

{La}, {Ac} {La}, {Ac}

К-L-M-N- К-L-M-N- К-L-M-N-
и новые уровни (O-P-Q-)

энергетические уровни 
химических элементов

He2, Ne10, Zn30, Yb70 He2, Ne10, Zn30, Yb70 He2, Ne10, Zn30, Yb70, (Yn138)
граничные элементы

с завершенной электронной 
структурой

прогноз новых элементов отсутствует структурный порядковый анализ 
не ограничен

прогноз новых химических 
элементов
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ABSTRACT: Introduction. Many research had worked on improving the performance of concrete subjected to severe environment 
and improve concrete corrosion resistance. Using nano-materials is one of the methods had been used recently to improve con-
crete properties. In this research, a comparison between the performance of nano-silica and nano-clay in enhancing the durability 
properties of concrete was investigated. Methods and Materials. The experimental program was carried out through examining 
water absorption, water permeability, rapid chloride penetration test, corrosion resistance, bond strength of steel rebar before and 
after subjected to corrosion, and finally microstructure test. Nano-silica and nano-clay were added at 1%, 3%, and 5% as a partial 
replacement by weight of cement. Results. Both nano-silica and nano-clay showed significant performance in reducing the perme-
ability and porosity of concrete and improve corrosion resistance of concrete. For comparison, nano-clay had a significant impact 
than that of nano-silica on concrete properties; in which the water permeability resistance of nano-clay mixes was enhanced by 
87% than that of the control mix, while for nano-silica, it was 51% only. The chloride ion penetration was reduced by 72% for nano-
clay mixes, while in nano-silica was 28%. Discussion. Nano-clay had a significant effect than that of nano-silica on the concrete 
durability properties; the flat-shaped of nano-clay particles had improved the microstructure of the cement matrix through the 
damping effect, besides the filling effect through the microstructure of the matrix which reduces the chloride ion penetration and 
improves water absorption and permeability of concrete. Conclusion. The optimum percentage of nano-silica is 1% by weight of 
cement as a partial replacement of cement by weight. However, for nano-clay is 5%, which gives the best performance in improve 
the durability properties of concrete.

KEYWORDS: nano-silica, nano-clay, permeability, chloride penetration, bond strength, corrosion resistance, microstructure analysis.
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1. INTRODUCTION

The construction revolution occurred in Egypt in the 
last 6 years, starting with the digging of the new Suez 

Canal and the development projects all over Egypt, from 
the development of the east bank of the Suez Canal and 
to the construction in new coastal cities as New Allamin 
City [1, 2]. In addition to, the new extension of Port-
Said and Damietta ports requires a new technique and 
new materials to be added in the construction industry. 
Also, introducing a new and optimized technique to 
improve concrete resistance to corrosion of the steel 
rebars [3–5].

Steel rebar corrosion is one of the major problems that 
cause deterioration and reduce the service life of concrete 
structures [6–8]. The presence of chloride ions or sulfates 
from seawater or air can penetrate and destroy the pas-
sive film formed by concrete [9–12]. By improving the 
cement matrix's microstructure to reduce the porosity 
and permeability of concrete [13–18]. 

Using supplementary cementing materials in the 
micro-scale as silica fume, fly ash, coal ash, and ground 
blast furnace slag had been studied in the last decades to 
improve the microstructure and to reduce the porosity 
of the cement matrix and studied their effect in improv-
ing the corrosion resistance of concrete [19–26]. Using 
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supplementary materials in nano-scale is one of the hot 
topics these days to enhance the cement matrix's poros-
ity andimprove the strength of the Interfacial Transition 
Zone (ITZ) [27–34]. 

Nano-Silica (NS), Carbon nanotubes (CNTs), Na-
no-Clay (NC), Nano-Cellulose (NCL) are one of the 
available nano-materials in the construction industry; 
however, nano-clay is the most available nano-materials 
in the Egyptian market as it is locally produced. These 
nano-materials are added as a replacing material to ce-
ment by weight to improve the mechanical and durabil-
ity properties of concrete; through filling, pozzolanic, 
and nucleation effect of the nano-materials [35–43]. 
One of the main problems that nano-materials face in 
the construction industry, besides its high cost, is the 
consistency of concrete, where adding nano-materials to 
concrete had a negative effect on its workability [15–17]. 
Many researchers had worked on improving the work-
ability of the nano-materials, generally, in concrete and 
enhance their dispersion in the cement matrix [35]. Some 
researchers had introduced the sonication process, es-
pecially the indirect sonication method, which was the 
optimum method to improve the dispersion of the nano-
materials in the cement matrix [39, 40, 44]. The research-
ers found that every nano-materials had a specific con-
centration, with a corresponding indirect sonication time 
that must be applied before adding to concrete [13, 14, 
35, 44, 43]. In this research program, a comparison will 
be carried out to investigate the individual performance 
of nano-silica and nano-clay on improving the porosity 
and corrosion resistance of concrete through absorption 
test and permeability test, in addition to their impact on 
the bond strength between the steel rebar and concrete 
before and after subjected to corrosion through a pull-out 
test. In addition, a microstructure test will be applied 
through Scanning Electron Microscopy (SEM) to study 
the effect of nano-silica and nano-clay in improving the 
microstructure of the cement matrix.

2. EXPERIMENTAL PROGRAM

2.1. Materials

Ordinary Portland Cement (CEM I) with a grade 
of 42.5 N, complying with the requirements of ASTM 

C150 [45] standard, was used. Table 1 shows the chemi-
cal composition of used cement. Natural sand was used 
complying with ASTM C33 [46] with a particle size less 
than 0.5 mm, and specific gravity of 2.58 g/cm3. Table 2 
shows the properties of fine aggregate used. Crushed do-
lomite is used as a coarse aggregate, with an average size 
of 12 mm and a specific surface area of 2.76 g/cm3. The 
mixes consist of 35% fine sand and 65% crushed dolomite 
by total aggregate weight. Nano-silica is used with white 
colorand with particles size ranges between10 nm and 
15 nm. The chemical properties of nano-silica are shown 
in Table 1. Nano-clay used was off-white in colorand with 
an average particles size of 30 nm. The chemical composi-
tion of nano-clay is shown in Table 1. The high value of 
L.O.I of nano-clay can be due to the evaporation of the 
physical combined water. Nano-Silica and Nano-clay 
were produced by the physics department in National 
Research Center in Egypt. Figure 1 shows the SEM of 
nano-silica and nano-clay particles, as the shape of nano-
silica particles is spherical while nano-clay particles are 
hexagonal shape (platelet). The superplasticizer used is a 
polycarboxylate solution of type G. 

2.2. Mix design proportions

In this research, seven concrete mixes were used; 
control mix, three mixes using nano-silica as a partial 
replacement of cement with different percentages (1, 3, 
and 5%), three mixes using nano-clay the same as used in 
nano-silica mixes. Nano-silica and nano-clay were both 
subjected to indirect sonication (bath sonicator). Nano-

Table 1
Chemical Composition of Cement, Nano-Silica, and Nano-Clay (%)

SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO TiO2 Na2O K2O P2O L.O.I

Cement 20.13 3.61 5.32 61.63 2.39 – 0.37 0.13 – 1.96
NS 99.1 0.06 0.13 0.14 0.11 – 0.4 – 0.01  
NC 61.24 1.06 20.89 0.16 0.22 1.61 0.71 – – 14.11

Table 2
Physical Properties of Sand and Crushed Dolomite

Property Sand Dolomite
Specific Weight (kg/m3) 2.89 2.76
Bulk Density (kg/m3) 1.67 1.82
Fineness Modulus 2.75  
Water Absorption % – 1.85
Crushing Value % – 14.3
Clay and Fine Dust 
Content % 1.95 0.55
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silica were added to the mix in a solution with a con-
centration of 1:10 and subjected to ultrasonic waves for 
5 minutes, as reported by [13,14]. While nano-clay was 
used in a solution with a concentration of 1:4, with an 
indirect sonication time of 10 minutes, as reported by 
[39, 43]. Indirect sonication was performed using a bath 
sonicator, as shown in Figure 2, with a constant power of 
135W and frequency of 40 kHz [44]. The water to binder 
ratio was a constant value of 0.35 for all mixes. Table 3 
shows the mix proportions of the concrete mixes. 

2.3. Mixing procedures

Half of the mixing water was added to the cement for 
the control mix and mixed for 2 minutes in a turn-tilt 
mixer. Then the second half of mixing water was added 
to the mix and continue mixing for 3 minutes. Fine ag-
gregate was added and mixed for 2 minutes, and finally, 
crushed dolomite was added and mixed for 3 minutes. 
A preparation step for the solution was carried out before 
the mixing process for nano-silica and nano-clay mixes. 
Both nano-silica and nano-clay, individually, were sub-

jected to ultra-sonic waves through a bath sonicator; 
each one was subjected to a specific sonication time and 
concentration ratio. As mentioned before, nano-silica 
was added to mixing water with a concentration ratio 
of 1:10 and subjected to ultrasonic waves for 5 minutes. 

Fig. 2. Bath sonicator

Fig. 1. SEM micrographs of (a) nano-silica (50 µm) and (b) nano-clay (10 µm) particles

(a) (b)

Table 3
Concrete Mixes Proportions (kg/m3)

Mix Cement Aggregate Water SP NS NC

C 450 1706 192 2.7 – –
1% NS 445.5 1706 192 2.7 4.5 –
3% NS 436.5 1706 192 2.7 13.5 –
5% NS 427.5 1706 192 2.7 22.5 –
1% NC 445.5 1706 192 2.7 – 4.5
3% NC 436.5 1706 192 2.7 – 13.5
5% NC 427.5 1706 192 2.7 – 22.5
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While the concentration ratio for a nano-clay solution 
was 1:4 and sonicated for 10 minutes. After that, the 
mixing process starts through dry mixing of cement, then 
the nano-solution was added and mixed for 3 minutes. 
The remaining mixing water was added to the mix with 
the superplasticizer and continued mixing for another 3 
minutes. Then both fine and coarse aggregate was added 
as done in the control mix. 

2.4. Preparation of the specimens, curing, and tests

After the mixing process had finished, cubes of (150 × 
150 × 150) mm3 were cast for water permeability test [47], 
bond strength [48], and corrosion resistance [49] tests af-
ter 28 days. For both bond and corrosion tests, steel rebar 

of diameter 12 mm was embedded in the cube to check 
the effect of nano-silica and nano-clay in enhancing the 
bond of the steel rebar in normal conditions and after sub-
jecting to corrosion. Three specimens were prepared for 
each test, and the final result is the average between them. 
A 75 mm length of polyvinyl chloride tubing is utilized to 
de-bond the steel rebar rooted inside the specimen, mak-
ing the bond sliding failure dominate over other types of 
failure like splitting and yielding steel rebar, as shown in 
Figure 3. Figure 4 shows the setup of the corrosion test. 
While the rapid chloride penetration test was carried ac-
cording to ASTM C1202 [50]. The specimen used in this 
test is a cylinder specimen with a diameter of 100 mm and 
a height of 50 mm. the specimen was coated with epoxy, 
then placed in a vacuum chamber for 3 hours to remove 
the humidity from the specimen before testing, as shown 
in Figure 5. While the chloride penetration test set-up is 
shown in Figure 6. A microstructure test was carried out 
to check the effect of nano-silica and nano-clay on the 
microstructure of the cement matrix through Scanning 
Electron Microscope (SEM).

Fig. 3. A schematic drawing for the bond 
test sample

Fig. 4. A schematic drawing for the corrosion test

Fig. 5. Vacuum chamber Fig. 6. Rapid chloride penetration test setup 

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

CONSTRUCTION MATERIAL SCIENCE

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2021; 13 (5): 
293–305

297

Fig. 7. Improvement in the absorption resistance for nano-silica and nano-clay concrete

Fig. 8. Gain in water permeability resistance of nano-silica and nano-clay concrete

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Water absorption test

Figure 7 shows a comparison between the effect of 
adding nano-silica and nano-clay on the absorption of 
concrete. Where both nano-silica and nano-clay had 
a positive impact in reducing the absorption of concrete. 
From Figure 7, it is clear that the impact of nano-clay 
in reducing the porosity and absorption of concrete is 
more significant than that with nano-silica. As the absorp-
tion of nano-silica, at 5% replacement with nano-silica, 
was reduced by 21% than that in the control mix, while 
in the nano-clay mix, the reduction of the absorption 
was by 51% at 5% nano-clay. These can be attributed to 

the filling effect, which plays a vital role in this property, 
where the nano-particles fill the internal pores in the ce-
ment matrix and improve its microstructure to become 
more denser and uniform as will be discussed later in the 
microstructure analysis. The more significant effect of 
nano-clay than that of nano-silica can be attributed to the 
flax shape of clay nano-particle that gives nano-clay an 
extra advance, which is the damming effect between the 
micro and nano-particles of the cement matrix.

 
3.2. Water Permeability Test

Figure 8 represents a comparison between the im-
pact of nano-silica and nano-clay on the permeability of 
concrete. The results obtained exhibit the same trend as 
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Fig. 9. Coulombs passed vs. nano-silica and nano-clay content

Fig. 10. Reduction of Coulombs passed of concrete with nano-silica and nano-clay content

in the water absorption test, as the effect of adding both 
nano-silica and nano-clay had reduced the permeability 
of concrete. This reduction can be attributed to the filling 
effect of both nano-silica and nano-clay, the pozzolanic 
effect in which reacting with the excess Ca(OH)2 forming 
more C–S–H, which improve the homogeneity of ITZ, 
and the nucleation effect of nano-silica and nano-clay, 
resulting in densifying the microstructure of the cement 
matrix. The damming effect of clay nano-particles had 
blocked the nano-voids in the cement matrix, resulting in 
a more homogenous cement matrix and, hence, reduced 
the permeability of concrete.

3.3. Chloride Penetration Test

Figures 9 and 10 show the charges passing through 
the control, nano-silica and nano-clay concrete with 
different dosages. For nano-silica concrete, at 1% of 
nano-silica, the charges passed reduced by 28% than the 
control mix and then the charges increase again until it 
reached 262 coulombs with an unremarkable reduction 
of 1%. This can be attributed to the fact that the nano-
silica filling effect had a significant impact on absorption 
and permeability properties. Whereby increasing nano-
silica percentage agglomeration occurred to silica nano-
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particles, which negatively impacted the homogeneity of 
the microstructure of the cement matrix; in other words,a 
large amount of nano-silica cannot be distributed well 
even after being subjected to sonication. As mentioned 
before in section 2.2. the concentration was 1:10, and as 
reported by Sharobim et al. [13, 14], the optimum per-
centage was 1:10. In which sonication will be difficult at 
higher percentages and not effective. 

While at nano-clay concrete, as increasing nano-clay 
percentages the coulombs passed reduced. This can be 
attributed to the fact that the optimum percentage for 
nano-clay is 5% by weight of cement. In addition to, the 

filling, pozzolanic, and nucleation effect of clay nano-
particles improve the microstructure of the ITZ and make 
it more homogenous, as reported by Nehal et al. [39]. 
Plus, the damming effect is the result of the clay particle 
shape, in which the microstructure of the ITZ became 
more homogenous and denser.

 
3.4. Corrosion Resistance 

The addition of both nano-silica and nano-clay to 
concrete had improved the corrosion resistance of con-
crete than that without any additive. Figures 11 and 12 

Fig. 11. Effect of nano-silica content on the corrosion rate of concrete

Fig. 12. Effect of nano-clay content on the corrosion rate of concrete
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showed the individual effect of nano-silica and nano-clay 
in reducing the corrosion rate of the steel rebar. This be-
havior can be attributed to the positive impact of nano-
silica and nano-clay in improving the microstructure of 
the cement matrix. In addition, the sonication process 
enhances the dispersion and homogeneity of these nano 
particles and reduces the porosity of the interfacial transi-
tion zone of the cement matrix. The filling effect property 
of both nano-silica and nano-clay fills the nano-pores 
and reduces the porosity of the cement matrix, in addi-
tion to the pozzolanic effect, which improves the cement 
matrix's microstructure. However, the damping effect of 

the flatshape of clay nano-particles reduces the cement 
matrix's porosity. These results agreed with Kelestemur 
et al. [51] and Eskandari et al. [52]. 

3.5. Bond strength

Figures 13 and 14 show the bond strength of a 12 mm 
steel rebar for nano-silica and nano-clay concrete be-
fore and after being subjected to a corrosive environ-
ment. The failure for all concrete specimens was a pull-
out failure. For nano-silica concrete mixes, as shown 
in Figure 10, the optimum percentages obtained for 

Fig. 13. Bond strength of nano-silica concrete at the natural and corrosive environment

Fig. 14. Bond strength of nano-clay concrete at the natural and corrosive environment
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Fig. 15. SEM Micrograph for control mix

nano-silica was 1% as a partial replacement of cement. 
However, after being subjected to corrosion, the bond 
strength is enhanced by increasing nano-silica percent-
ages; this can be attributed to the filling effect of silica 
nano-particles which improve the ITZ to make it more 
homogeneous and well-compacted and denser than that 
without nano-silica and reduce the spaces of the voids 
that aids the chlorides to attack the steel rebar. In addi-
tion, the pozzolanic reactivity of nano-silica improves 
the microstructure of the cement paste. On the other 
side in Figure 11, the effect of nano-clay is relatively 
more evident than that of nano-silica. This can be due 
to the formation of clay nanotubes, which will be illus-
trated in the microstructure analysis, which enhances 
the bond of the steel rebar even after being subjected to 
corrosion. That for sure, besides the filling, nucleation, 
pozzolanic, and damping effect of clay nano-particles, 
these findings agreed with those obtained byother re-
searchers [51–54]. 

3.6. Microstructure Analysis

3.6.1. Scanning Electron Microscopy 

Figures 15, 16, 17, and 18 showed the microstruc-
ture analysis of the control, nano-silica and nano-clay 
mixes; the microstructure analysis had explained the 
results of the permeability, corrosion, and bond tests 
shown previously in this paper. Figures 15(a) and 15(b) 
show the control mix's microstructure; without any na-
no-materials, the control mix showed a relatively much 
weaker microstructure compared with the nano-silica 
nano-clay samples. Ettringite needles, voids, and calci-

um hydroxide crystals are obvious in control, indicating 
a relatively weaker matrix. While in nano-silica mixes, 
the addition of nano-silica to the cement matrix had 
improved the homogeneity and the microstructure of 
the cement matrix, as shown in Figures 16 and 17. Fig-
ures 17(a) and 17(b) show the mixes with the optimum 
replacement percentage of 1% nano-silica by weight; it 
is clear that the microstructure had improved with the 
addition of nano-silica. The microstructure became 
more uniform and denser, attributed to the pozzola-
nic and the filling effect of silica nano-particles, which 
produce more CSH crystals and minimize the void 
ratio within the cement matrix. These results agreed 
with [56–59]. However, adding nano-silica more than 
1% wt. resulted in a relatively weaker microstructure, 
as shown in figures 16(a) and 16(b). this can explain 
the performance of nano-silica with a dosage of 5% in 
the corrosion, permeability, and bond test. This can 
be explained by reducing the pH value of concrete due 
to increasing the pozzolanic reactivity of nano-silica, 
resulting in reducing the amount of calcium hydroxide. 
For nano-clay specimens, the microstructure of the ce-
ment matrix had become denser and more uniform due 
to the filling and the pozzolanic effect of nano-clay, in 
addition to the pozzolanic effect. In figures 18(a) and 
18(b) showed the formation of clay nano-tubes pro-
duced from the rolling of the plate shape of clay nano-
particles forming fibers needles in the nano-scale, which 
had a positive effect on the bond strength of steel rebar 
and explained the relatively high results of bond strength 
before and after corrosion than that of the nano-silica 
samples, this results agreed with obtained by other re-
searchers [39, 31–33, 54].

(a) (b)
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Fig. 16. SEM Micrograph for nano-silica concrete at 5% nano-silica content

Fig. 17. SEM Micrograph for nano-silica concrete at 1% nano-silica content

Fig. 18. SEM Micrograph for nano-clay concrete at 5% nano-clay content

(a) (b)

(a)

(a)

(b)

(b)
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4. CONCLUSION

From the experimental work done through studying 
the individual effect of nano-silica and nano-clay, the 
following conclusions can be taken:
•	 The optimum percentage of nano-silica is 1% by 

weight of cement as a partial replacement of cement 
by weight. However, nano-clay can be taken by 5%.

•	 The filling effect of nano-clay and nano-silica improve 
the water absorption and permeability properties as 
by increasing their percentages, the porosity and the 
permeability of concrete are reduced.

•	 Nano-silica and nano-clay had improved the resis-
tance of concrete to chloride pentation and steel rebar 
corrosion through the filling, pozzolanic, and nucle-

ation effect by enhancing the ITZ's homogeneity and 
producing more C–S–H gels. 

•	 Nano-clay had introduced an advanced performance 
than nano-silica in the chloride penetration resistance 
and corrosion resistance and steel rebar de-bonding 
through the damming effect of the flat-shape of clay 
nano-particlesin addition to the fiber effect of the pro-
duced clay nano-fibers. 

•	 Using nano-clay as a partial replacement to portend 
cement is more optimum than using Nano-silica due 
to its structural and durability performance and pro-
duction cost as the production cost of nano-clay is 
much less than the production of nano-clay nano-
silica by 70% due to the availability of nano-clay in 
the Egyptian market. 
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Свойства нанобетона, 
подверженного ускоренной коррозии
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АННОТАЦИЯ: Введение. Многие исследования были посвящены улучшению технологических качеств бетона, подверженного 
суровым условиям, а также повышению его коррозионной устойчивости. Применение наноматериалов является одним из 
недавно применяемых методов для улучшения характеристик бетона. В данной работе было проведено сравнение свойств 
нанокремнозёма и наноглины в процессе улучшения прочности бетона. Методы и материалы. Экспериментальная про-
грамма проводилась посредством изучения водопоглощения, водопроницаемости, тестирования активной проницаемости 
хлорида, коррозионной устойчивости, прочности связей стальной арматуры до и после подвергания коррозии и в завер-
шении – изучением микроструктуры. Нанокремнозем и наноглина были добавлены в количестве 1%, 3%, и 5% массовых 
долей в качестве частичной замены по весу цемента. Результаты. Использование нанокремнезёма и наноглины оказало 
значительный эффект на сокращение проницаемости и пористости бетона, а также улучшило коррозионную стойкость 
бетона. По сравнению с нанокремнезёмом наноглина значительно сильнее повлияла на свойства бетона: так, стойкость 
к водопоглощению смесей на основе наноглины возросла на 87%, в то время как этот же показатель для смесей на основе 
нанокремнозёма составил всего 51%. Для смесей на основе наноглины проникновение ионов хлорида сократилось на 72%, 
а для нанокремноземных смесей – 28%. Обсуждение. Эффект, производимый наноглиной на прочностные свойства бетона, 
превосходит тот, что порождается нанокремнезёмом; плоская форма частиц наноглины способствовала улучшению микро-
структуры цементной матрицы за счет демпфирующего эффекта, а также благодаря заполняющему эффекту в микрострук-
туре матрицы, что сокращает проникновение ионов хлорида и улучшает водопоглощение и водопроницаемость бетона. 
Заключение (выводы). Оптимальное процентное соотношение нанокремнозема составляет 1% массовой доли цемента 
в качестве частичного заменителя цемента по весу. Однако для наноглины этот показатель равен 5%, т.к. это приводит к наи-
лучшему результату в повышении прочностных свойствах бетона.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нанокремнозем, наноглина, проницаемость, проникание хлорида, прочность связей, коррозионная 
стойкость, анализ микроструктуры.
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About Wuhan University of Technology 

Wuhan University of Technology (hereafter referred 
to as WUT) was merged on May 27th 2000, from 

the former Wuhan University of Technology (established 
in 1948), Wuhan Transportation University (established 
in 1946) and Wuhan Automotive Polytechnic Univer-
sity (established in 1958). WUT is one of the leading 
Chinese universities under the direct administration of 
the Ministry of Education and one of the universities 
in the country’s construction plan of world-class uni-
versities and first-class disciplines. WUT is also jointly 
constructed by the Ministry of Education, the Ministry 
of Transport, the State Oceanic Administration and the 
State Administration of Science, Technology and In-
dustry for National Defense. In the past 70 years, WUT 
has fostered over 500.000 engineers and technicians, 
maintaining itself the largest scale university under the 
direct administration of the Ministry of Education for 
nurturing talents oriented in the three industrial sectors: 
building materials industry, transportation industry and 
automobile industry and retaining itself an important 
base of nurturing high-level talents for the three indus-

WUHAN UNIVERSITY 
OF TECHNOLOGY 

IS ONE OF THE LEADING 
CHINESE UNIVERSITIES

trial sectors as well as providing significant scientific and 
technological achievements.

With the practice of long-term student’s education, 
WUT has formed educational ideology system with 
distinctive characteristics: focusing on the lofty ideal 
of building an excellent university to win a worldwide 
recognition and admiration, the University has forged 
the spirit of «Sound in Morality, Broad in Learning and 
Pursuing Excellence», promoted the guiding principle of 
«take the students cultivation as our essence, and take 
academic development as our priority», and exercised 
the educational concept of «implementing excellent ed-
ucation, nurturing excellent talents and creating an ex-
cellent life». WUT is committed to building an excellent 
university that provides an excellent education to lead 
our students to a fulfilled life with excellent pursuit and 
excellent capability.

The University has three main campuses, namely, 
the Mafangshan Campus, the Yujiatou Campus and the 
South Lake Campus, with a total occupying land area 
of 267 hectares. Currently, WUT has 5.508 staff mem-
bers, including 3.282 full-time academic staff members, 
1  academician of China Academy of Science, 3  aca-

http://nanobuild.ru/ru_RU/
https://whut.edu.cn/


http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2021; 13 (5): 
306–310

INTERNATIONAL SCIENTIFIC AND TECHNICAL COOPERATION

307

demicians of China Academy of Engineering, 1 for-
eign member of the Russian Academy of Engineering, 
1 member of European Academy of Sciences, 1 fellow 
of Australian Academy of Technological Sciences and 
Engineering and 1 member of World Academy of Ce-
ramics. Besides, the University has heldpublic global 
recruitment of 30  world-renowned professors to be its 
«Strategic Scientists» in the area of Materials Science 
& Engineering, Mechanical Engineering, Information 
Technology and Naval Architecture & Ocean Engineer-
ing. WUT owns a great number of academic staff mem-
bers listed in national high-level talents programs, with 
28 of them listed in the Recruitment Program of Global 
Experts»(known as »the Thousand Talents Plan»), 
6 listed in «Ten Thousand Talents Program», 14 listed in 
«Cheung Kong Scholars Program», 7 listed in «The Na-
tional Science Fund for Distinguished Young Scholars», 
3 listed in «National Renowned Teachers» and 11 listed 
in «The New Century National Hundred, Thousand 
and Ten Thousand Talent Project».

The University owns 24 academic schools, 4 State 
Key Laboratories, 8 State key Disciplines, 77 Doctoral 
programs, 226 Master’s programs as well as 90 Bach-
elor’s programs. The Universityhas 54.986 students, 
including 36.452 undergraduates, 17,224 postgraduates 
(Master and PhD students), and 1.310 international stu-
dents. Besides, Material Science, Engineering Science 
and Chemistry rank the top 5‰ in ESI (Essential Sci-
ence Indicators) global discipline ranking list.

WUT owns 34 innovative research centers with inter-
national leading level including two State Key Laborato-
ries, one State Engineering Laboratory, one National En-
gineering Research Center and ministerial or provincial 
level laboratories in the areas of new materials and build-

ing materials, transportation and logistics, mechatronics 
and automobile, information technology, new energy, 
resources and environmental technology as well as Pub-
lic Safety and Emergency Management. Meanwhile, the 
University has established about 230 Joint Research Cen-
ters with local governments and enterprises. From 2010, 
WUT has obtained 14 National Science and Technology 
Awards, ranking in the forefront of Chinese higher educa-
tion institutions.

WUT has established cooperative relations for 
students exchange and scientific research with more 
than 190 foreign universities and research institutions 
from USA, UK, Japan, France, Australia, Russia and 
the Netherlands, etc. and invited over 300 interna-
tional famous scholars to be strategic scientist, guest 
professors or honorary professors. From 2007, WUT 
was authorized to establish 5 Bases of Foreign Out-
standing Expertise-Introduction for Disciplines In-
novation in China Leading Universities in Advanced 
Technology for Materials Synthesis and Processing, 
Advanced Technology for High Performance Ship, 
Advanced Technology for Functional Film Materials 
Fabrication and Its Application in Engineering, Key 
Technology for New Energy Vehicles and Environ-
mental-friendly Building Materials. As well, the In-
ternational Joint Laboratory of Advanced Technology 
for Materials Synthesis and Processing, the Base of 
International Science and Technology Cooperation in 
Environmental-friendly Building Materials, the base 
of International Science and Technology Cooperation 
on Smart Shipping and Maritime Safety. From 2009, 
WUT has established 14 International Joint Research 
Centers with internationally renowned institutions 
from USA, UK, Italy and the Netherlands, including 
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the «WUT-UM Joint New Energy Material and Con-
version Technology Key Laboratory» with the Univer-
sity of Michigan, the «WUT-UoS High Performance 
Ship Technology Joint Center» with the University 
of Southampton andthe «Joint Research Center for 
Intelligent Ship and Traffic» with Delft University of 
Technology. In 2016, an international college initia-
tive – the UWTSD Wuhan Ligong College was estab-
lished in Swansea in partnership with the University of 
Wales Trinity Saint David, UK.

In 2017, the University was listed in Times Higher 
Education World University Rankings, QS Asia University 
Rankings, U.S. News Best Global Universities Rankings 
and ShanghaiRanking’s Academic Ranking of World Uni-
versities.

Overview of the International School 
of Materials Science and Engineering

Driven by the great demand for national higher edu-
cation reformation, the International School of Mate-
rials Science and Engineering (hereafter referred to as 
ISMSE), Wuhan University of Technology (hereafter re-
ferred to as WUT) is aimed to build the top-notch innova-
tive talent training base and knowledge innovation centre 
of Materials Science and Engineering.

WUT is one of the leading Chinese universities un-
der the direct administration of the Ministry of Educa-
tion and one of the universities constructed in priority 
by the «State 211 Project» for Chinese higher education 
institutions. 

Since 1996, WUT has implemented the talent culti-
vation system reforms through setting up pilot classes, 
including international cultivation programs, under-

graduate-Master program and undergraduate-PhD. 
program. In April 2014, ISMSE was founded and ap-
proved by the Hubei Provincial Department of Educa-
tion. In June 2015, ISMSE was selected into the list of 
the «Network of International Centers for Education» 
supported by the Ministry of Education of P. R. China 
and the State Administration of Foreign Experts Affairs. 
ISMSE is devoted to building the world-leading MSE 
discipline through optimization of a high-level research 
and teaching team and establishment of an innovative 
talents training system, thereby to support the develop-
ment of materials industry as a technology platform as 
well as a talent pool.

WUT’s Discipline «Material Science 
and Engineering» enters Top 2% 
in the Fourth China Discipline Ranking

China Academic Degrees & Graduate Education De-
velopment Center (CDGDC) has recently announced 
the results of the Fourth China Discipline Ranking, with 
WUT’s Discipline «Material Science and Engineering» 
listed at the highest level: Level A+ (3 universities listed 
in all, ranking Top 2% in China).

Among the evaluated disciplines, four disciples of 
WUT including Mechanical Engineering, Transporta-
tion Engineering, Design Science and Marxist Theory 
are listed at the Level B+ (ranking top 10%–20%), 
and six disciplines are listed at the Level B (ranking top 
20%–30%), including Applied Economics, Civil Engi-
neering, Information and Communication Engineer-
ing, Computer Science and Technology, Environmental 
Science and Engineering and Management Science and 
Engineering.
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Compared with the former three China Discipline 
rankings, the discipline rankings of WUT has witnessed 
a substantial improvement, with the discipline of Top 
2% rising from scratch.  Meanwhile, the number of Top 
10%–20% disciplines has increased from zero to four, 
Top 20%–30% disciplines from four to six. The followings 
are the disciplines with remarkable improvements: Mate-
rial Science and Engineering, Mechanical Engineering, 
Transportation Engineering, Marxist Theory and Applied 
Economics, etc.

Since the merge of three schools in 2000, driven by 
the national construction of significant projects such as 
«State Project 211» and «985 Innovation Platform for Su-
perior Disciplines», WUT’s discipline of «Material Sci-
ence and Engineering» has witnessed a significant growth 
in disciplinary connotations presented in high-level fac-
ulty, scientific researches, cultivation of innovative talents, 
and international cooperation communications, etc. The 
discipline’s overall strength and level have been boosted in 
the past years, ranking rising from No. 22 in 2002 to No. 5 
in 2012, and further up to No. 3 in this year. Over the past 
70 years, the discipline has cultivated a large number of 
high-level talents for our national building materials and 
new materials industry with more than 100 significant 
scientific and technological achievements. It has make 
historic contributions to the development of the national 
building materials industry, promoting the Chinese build-
ing materials industry to grow steadily to take the lead in 
the world building industries now. 

State Key Laboratory of Advanced Technology 
for Materials Synthesis and Processing 
(Wuhan University of Technology)

The State Key Laboratory of Advanced Technology 
for Materials Synthesis and Processing (short for SKL) is 
a state key Laboratory in the area of advanced materials 
which was funded by the National Planning Commis-
sion and established in Wuhan University of Technology 
in 1987. The SKL is under supervision of the administra-
tion of the Ministry of Science and Technology of the 
People’s Republic of China. Professor Gu Binglin, an 
Academician of Chinese Academy of Sciences, is the di-
rector of the academic committee of SKL and Professor 
Zhengyi Fu is the current director of SKL.

SKL aims at the frontiers of world materials science 
and major national needs, builds a world-class material 
composite and preparation technology platform, and 
develops key new materials for the development of na-
tional sophisticated weapons and emerging industries 
to support national strategies; SKL produces original 
and systematic research results with international in-
fluence in transformative technology and frontier new 
materials and their intersecting fields, leading interna-
tional development in the research of a number of stra-
tegic frontier new material; SKL leads in the training 
of top-notch innovation talents in world-class disci-
plines of materials science and engineering with out-
standing scientific research, creating an international 
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collaborative innovation culture, conducting «strong-
strong» international cooperation research to enhance 
the laboratory’s international influence, attractiveness 
and cohesion.

Focusing on the overall positioning and goals, SKL 
will create and develop multi-component, multi-scale, 
multi-level composite principle and material design 
theory as important guides to build material gradient 
composite technology, in-situ composite technology, 
nano-composite technology and integrated innovation 
platform as the core support, to study advanced com-
posite materials for advanced weaponry and equip-
ment for defense, efficient energy conversion and 
storage materials for new energy technologies, nano-
composite biomaterials for life sciences, information 
functional materials for information technology and 
transformation-oriented technology. SKL has formed 
the following five distinctive research directions: gra-
dient composite technology and new materials, in-situ 
composite technology and new materials, nano-com-
posite technologies and new materials, transformative 
technologies and cutting-edge new materials, material 
composite principles and material design.

SKL employs 103 full time researchers, includ-
ing 1 academician of Chinese Academy of Sciences, 
2  academicians of Chinese Academy of Engineering, 
1 academician of Belgian Royal Academy of Sciences 
and European Academy of Sciences, 1 academician of 
World Academy of Ceramics, 12 Distinguished Foreign 
Experts, 1 973 Program Chief Scientist, 5 winners for 
Outstanding Youth Training Fund, 4 leading talents of 
National Ten Thousand People Program, 7 winners for 
Pacesetter Engineering in the New Century, 5 Cheung-
Kong Scholars, and 18 winners for the New Century 
Excellent Talents Support Plan of the Ministry of Edu-
cation. It is a spirited team of innovation and creation. 
SKL encourages young scholars to visit famous interna-
tional universities or research institutes for further im-
provement and cooperation. In recent years, the lab has 
sent more than 20 young scholars to engage in studies 
and research collaboration abroad.

SKL has accomplished win-win cooperation with 
internationally renowned research institutes such as the 
University of Michigan, the Japan Aerospace Technol-
ogy Development Agency, the Institute of Metal Mate-
rials of Tohoku University in Japan, the Material Re-
search Center of the University of Oxford in the United 

Kingdom, the Composite Materials Research Center 
of the University of California, and the National Insti-
tute of Fuel Cell Research in Canada. Based on SKL, 
the Ministry of Science and Technology has established 
the International Joint Laboratory for New Materi-
als and Compound Technologies, which is one of the 
first batches of 33 international joint laboratories in the 
China. The State Administration of Foreign Experts Af-
fairs and the Ministry of Education established the In-
novation and Intelligence Base for Material Composite 
new Technology and Advanced Functional Materials 
and Advanced Preparation Technology and Applica-
tion Engineering of new Functional Thin Film Materi-
als. SKL has established the WUT – Harvard University 
Nano Joint Laboratory, Joint Laboratory of New Energy 
Materials and Technology of Wuhan University of Tech-
nology–University of Michigan, Wuhan University of 
Technology–University of California, Davis, Multiplex 
Multi-scale New Technology Laboratory for Compos-
ite Materials, Wuhan University of Technology–Ox-
ford Advanced Composite Ceramics Laboratory Etc.. 
Relying on those important international collaborative 
research platforms, SKL has undertaken a number inter-
national cooperation projects.

With an area of 25350 m2, SKL possesses the re-
quired equipment for advanced materials synthesis and 
processing, material structure analysis, characterization 
and performance test, in total value of about 225.38 mil-
lion RMB.

Contact information Address: 122 Luoshi Road, Hongshan District, Wuhan, Hubei, P. R. China 
Postal Code: 430070
Supporting Institution: Wuhan University of Technology
Tel: 86-27-87884448; Fax: 86-27-87879466 
E-mail: sklwut@whut.edu.cn
Contacts: Zhao Xiang, Zhou Lihua
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УХАНЬСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ ТЕХНОЛОГИЙ – 
ОДИН ИЗ ВЕДУЩИХ КИТАЙСКИХ 

УНИВЕРСИТЕТОВ

Об Уханьском университете технологий

Уханьский университет технологий (далее УУТ) 
был образован 27  мая 2000 года от  бывшего 

Уханьского университета технологий (основан 
в  1948 г.), Уханьского университета транспор-
та (основан в  1946  г.) и  Уханьского автомобиле-
строительного политехнического университета 
(основан в 1958 г.). УУТ является одним из веду-
щих китайских университетов, подчиняющихся 
Министерству образования, и  одним из  универ-
ситетов, входящих в  государственную программу 
по созданию университетов мирового уровня c вы-
сокопрофессиональной подготовкой по основным 
специальностям. УУТ также совместно курирует-
ся Министерством образования, Министерством 
транспорта, Государственным океаническим 
управлением и  Государственным управлением 
по  науке, технологиям и  национальной безопас-
ности. В предыдущие 70 лет УУТ выпустил более 
500 000 инженеров и  технических специалистов, 
став, таким образом, крупнейшим университетом 
по  подготовке кадров в  трех областях промыш-
ленности – строительных материалах, транспорте 
и автомобилестроении. Помимо подготовки высо-
копрофессиональных специалистов для вышеука-
занных областей промышленности, УУТ также до-
стигает значительных научных и технологических 
результатов.

На основе длительного обучения студентов УУТ 
сформировал образовательную модель с  отличи-
тельными особенностями: уделяя много внимания 
и сил высокому идеалу развития учреждения, кото-
рый обладал бы всемирным уважением и  призна-
нием, университет несет идею «твердости в этике, 
всесторонности в образовании и развитии высокого 
мастерства» и  следует основному принципу: «раз-
витие студентов – это наша сущность, развитие на-
уки – приоритет». УУТ реализует образовательную 
концепцию «обеспечения превосходного обучения, 
взращивания высококвалифицированных специ-
алистов и создания прекрасной жизни». УУТ несет 
ответственность за создание учреждения, который 
обеспечит качественное образование с целью под-
готовки студентов к жизни с востребованной про-
фессией и отличными навыками.

Университет обладает тремя основными кампу-
сами: Мафангшан, Юдзитоу и Сауф Лейк, которые 
занимают, в  общей сложности, площадь 267  гек-
таров. В настоящий момент численность штата 
УУТ составляет 5 508 человек, включая 3 282 штат-
ных единицы профессорско-преподавательского 
состава, 1 академика Китайской академии наук, 
3  академиков Китайской инженерной академии, 
1 иностранного члена Российской инженерной ака-
демии, 1 члена Европейской академии наук, 1 чле-
на Австралийской академии технологических наук 
и инженерного искусства и 1 члена Международной 
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академии керамики. Кроме того, Университет при-
влек к работе 30 профессоров с мировой известно-
стью в качестве «стратегических ученых» в области 
материаловедения и  инженерного дела, машино-
строения, информационных технологий, корабле-
строения и морского строительства. В УУТ работает 
много академических сотрудников из национальной 
программы поддержки высококвалифицированных 
кадров, из  них 28 входят в  Программу рекрутинга 
международных экспертов (также известной как 
Программа тысячи специалистов), 6 – в  Програм-
му десяти тысяч специалистов, 14 – в  Программу 
ученых Ченг Конг, 7 являются лауреатами Нацио-
нального научного фонда для молодых выдающих-
ся ученых, 3 входят в Национальную программу за-
служенных преподавателей и 11 – в Национальный 
проект сотни, тысячи и десяти тысяч специалистов 
нового века.

Университет включает 24 научные школы, 4 го-
сударственные ключевые лаборатории, 8 государ-
ственных ключевых специальностей, 77  образова-
тельных программ аспирантуры и  докторантуры, 
226  программ магистратуры, а  также 90 программ 
бакалавриата. В университете 54 986 обучающих-
ся, среди которых 36 452 студентов бакалавриа-
та, 17  224 студентов магистратуры и  аспирантов, 
а  также 1 310  иностранных студентов. Более того, 
публикации по  материаловедению, инженерному 
делу и химии занимают верхние 5% в наукометри-
ческой базе Института научной информации США 
(Essential Science Indicators) международного рей-
тинга областей знаний.

УУТ располагает 34 инновационными исследова-
тельскими центрами международного уровня, вклю-
чая две государственные ключевые лаборатории, 
одну государственный инженерную лабораторию, 
один национальный инжиниринговый исследова-
тельский центр, а  также лаборатории ведомствен-
ного или областного подчинения в  сфере новых 
материалов и строительных материалов, транспорта 
и  логистики, мехатроники и  автомобилестроения, 
информационных технологий, новых видов энер-
гии, ресурсов и  технологий защиты окружающей 
среды, а  также управления общественной безопас-
ностью и чрезвычайными ситуациями. Вместе с тем, 
университет основал около 230 исследовательских 
центров совместно с  муниципальными властями 
и  местными предприятиями. Начиная с  2010 года, 
УУТ получил 14 государственных премий по  науке 
и  технологиям, заняв топовые позиции в  рейтинге 
китайских высших учебных заведений.

УУТ установил связи для студенческого обмена 
и научных исследований с более, чем 190 иностран-
ными университетами и  научными институтами 
из  США, Великобритании, Японии, Франции, 

Австралии, России, Нидерландов и  др., а  также 
пригласил более 300 всемирно известных иссле-
дователей в  качестве стратегических ученых, при-
глашенных и  почетных профессоров. С 2007 года 
УУТ получил право основать в ведущих китайских 
университетах 5 базовых центров внедрения ино-
странных профессиональных направлений в  сле-
дующих областях: перспективные технологии для 
синтеза и  обработки материалов, перспективные 
технологии для высокопроизводительных кора-
блей, перспективные технологии для производства 
функциональных пленочных материалов и его ис-
пользование в  инженерии, ключевые технологии 
для транспортных средств с  использованием аль-
тернативных видов энергии и  экологичных стро-
ительных материалов. Кроме того, университетом 
были основаны: Международная совместная ла-
боратория перспективных технологий для синтеза 
и обработки материалов, База международного на-
учно-технического сотрудничества в  области эко-
логичных строительных материалов, База между-
народного научно-технического сотрудничества 
в  области интеллектуального кораблестроения 
и  морской безопасности. С 2009 года УУТ создал 
14 международных совместных исследовательских 
центров с международно признанными института-
ми из США, Великобритании, Италии и Нидерлан-
дов, включая ключевую лабораторию технологий 
новых энергоносителей и  конверсии (совмест-
но с  Мичиганским университетом). В этом пла-
не с  ним активно сотрудничали Саутгемптонский 
университет, центр технологий высокопроизводи-
тельных кораблей, а также Совместный исследова-
тельский центр интеллектуального кораблестрое-
ния и движения (вместе с Делфтским техническим 
университетом). В 2016 году в  партнерстве с  Уни-
верситетом Уэльс Тринити Сейнт Дэвид (Велико-
британия) в  Суонси был основан международный 
UWTSD Уханьский Лигонг Колледж.

В 2017 Университет вошел в  такие рейтинги, 
как Times Higher Education World University Rankings, 
QS Asia University Rankings, U.S.News Best Global 
Universities Rankings and Shanghai Ranking’s Academic 
Ranking of World Universities.

Обзор деятельности 
Международной школы материаловедения 
и инженерного дела

В связи с  большой необходимостью реформы 
национальной системы высшего образования, де-
ятельность Международной школы материалове-
дения и инженерного дела (далее МШМиИД) УУТ 
направлена на создание первоклассной инноваци-
онной площадки для подготовки высококвалифи-
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цированных кадров и инновационного центра зна-
ний материаловедения и инженерного дела. 

УУТ – один из ведущих китайских университе-
тов под управлением Министерства образования 
и  один из  университетов, приоритетно построен-
ного в рамках государственного проекта «State 211 
Project» для китайских высших учебных заведений.

С 1996 года УУТ реализовал изменения в  си-
стеме подготовки кадров путем проведения пи-
лотных занятий, включая международные про-
граммы, программы магистратуры и аспирантуры. 
МШМиИД была основана в апреле 2014 года и ут-
верждена Департаментом образования провинции 
Хубэй. В июне 2015 года МШМиИД была внесена 
в перечень «Сети международных образовательных 
центров», поддерживаемый Министерством обра-
зования КНР и  Министерством международного 
сотрудничества. Деятельность МШМиИД посвя-
щена разработке знаний в области материаловеде-
ния и инженерного дела за счет оптимизации высо-
коуровневых исследований и  преподавательского 
состава, а также основанию инновационной систе-
мы подготовки специалистов с целью развития ин-
дустрии материалов как технологической платфор-
мы и кузницы кадров.

Специальность УУТ «Материаловедение
и инженерное дело» вошла в топовые 2%
в четвертом рейтинге специальностей Китая

Центр развития китайского академического об-
разования недавно объявил результаты четвертого 
рейтинга специальностей Китая: специальность 
УУТ «Материаловедение и инженерное дело» заня-
ла самый высокий уровень – уровень А+ (3 универ-
ситета занимают этот уровень, образуя топовые 2% 
в Китае).

Среди оцениваемых специальностей – 4 спе-
циальности УУТ (машиностроение, транспортная 
инженерия, дизайн и  теория марксизма) заняли 
уровень В+ (10–20% верхних позиций рейтин-
га) и  6  специальностей расположились на  уровне 
В (20–30% верхних позиций рейтинга), а это: при-
кладная экономика, гражданское строительство, 
информационные и  коммуникационные техноло-
гии, теория вычислительных машин и  систем, за-
щита окружающей среды и  инженерное дело, ме-
неджмент и инженерное дело.

По сравнению с  бывшими тремя рейтингами 
специальностей в Китае позиции УУТ значительно 
улучшились, поднявшись до  верхних 2% практи-
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чески с нуля. Вместе с тем, число специальностей, 
занимающих верхние 10–20% строчек, выросло 
с 0 до 4, из 20–30% верхних строчек – с 4 до 6. Такие 
специальности, как материаловедение и инженер-
ное дело, машиностроение, транспортная инжене-
рия, теория марксизма и  прикладная экономика, 
показали заметные результаты.

В связи с  тем, что в  2000 году появились три 
школы в рамках реализации государственных круп-
номасштабных проектов, таких как «Государствен-
ный проект 211» и «985 Инновационная платформа 
для высших специальностей», значимость специ-
альности «Материаловедение и  инженерное дело» 
в  рамках факультета, научных изысканий, подго-
товки инновационных кадров и  международного 
сотрудничества значительно выросла. За последние 
несколько лет важность специальности и ее уровень 
были расширены, подняв ее с 22 места в рейтинге 
в 2002 году до 5 места в 2012 и до 3 места в текущем 
году. За 70 лет обучения по этой специальности для 
страны были подготовлены высококвалифициро-
ванные кадры для строительства и индустрии про-
изводства строительных материалов и  получены 
более 100 научно-технических достижений. Все это 
стало историческим вкладом в развитие националь-
ной индустрии стройматериалов, обеспечивая ее 
стабильный рост для занятия ведущего положения 
в мировом производстве строительных материалов.

Государственная ключевая лаборатория 
перспективных технологий синтеза 
и обработки материалов 

Государственная ключевая лаборатория пер-
спективных технологий синтеза и  обработки ма-
териалов (кратко ГКЛ) – это государственная 
лаборатория в области передовых материалов, ос-
нованная Государственным плановым комитетом 
в УУТ в 1987 г. ГКЛ находится под руководством 
Министерства науки и технологий КНР. В насто-
ящий момент научный комитет ГКЛ возглавляет 
член Китайской академии наук профессор Гу Бин-
глин и нынешний директор ГКЛ профессор Эфу 
Дженьги.

Деятельность ГКЛ направлена на передовые до-
стижения в материаловедении и выполнение госу-
дарственных заказов в этой области. В ГКЛ занима-
ются созданием высококачественных композитных 
материалов и  разработкой стратегически важных 
материалов с  целью их использования в  нацио-
нальной системе обороны и  развивающихся про-
мышленностях для обеспечения политики государ-
ства; ГКЛ проводит нестандартные и  системные 
исследования мирового опыта в  трансформатив-
ных технологиях и  новейших материалов, а  также 
в междисциплинарных областях, выполняя между-
народные разработки некоторых ключевых новей-
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ших материалов; ГКЛ является ведущей лаборато-
рией по  подготовке высококвалифицированных 
специалистов по материаловедческим специально-
стям и инженерному делу с научными изыскания-
ми. ГКЛ развивает международную культуру инно-
вационного сотрудничества, проводя совместные 
межгосударственные исследования для расшире-
ния сотрудничества с  другими странами, влияния 
отечественной культуры и  ее привлекательности 
в мире.

Фокусируясь на общих целях и задачах, ГКЛ соз-
дает и  разрабатывает многокомпонентную, разно-
масштабную и многоуровневую теорию проектиро-
вания материалов. Она станет важным руководством 
для разработки технологии градиентных композит-
ных материалов, технологии композитных сборных 
материалов, технологии нанокомпозитов и  инте-
грированной инновационной платформы в качестве 
главной опоры. Она  также позволит изучать пер-
спективные композитные материалы для улучшения 
военного оснащения и вооружения, материалы, спо-
собствующие рациональному использованию энер-
гетических ресурсов для новых энергоэффективных 
технологий, нанокомпозитные биоматериалы для 
медико-биологических наук, функциональные ма-
териалы для информационных технологий и транс-
формационно-ориентированных технологий. ГКЛ 
определил 5 научных направлений исследований: 
градиентные композиционные технологии и новые 
материалы, технологии композитных сборных ма-
териалов, нанокомпозитные технологии и  новые 
материалы, преобразующие технологии и передовые 
материалы, проектирование материалов и  основы 
композитных материалов.

В ГКЛ работают 103 штатных научных сотрудни-
ка, 1 академик Китайской академии наук, 2 акаде-
мика Китайской инженерной академии, 1 академик 
Бельгийской королевской академии наук и  Евро-
пейской академии наук, 1 академик Международ-
ной академии керамики, 12 почетных иностранных 
экспертов, 1973 научных руководителей программ, 
5 стипендиатов Фонда подготовки талантливой 
молодежи, 4 ведущих специалиста из  Националь-
ной программы десяти тысяч специалистов, 7 по-
бедителей премии Pacesetter Engineering in the New 
Century, 5 стипендиатов премии Ченг Конг и 18 по-
бедителей Проекта поддержки высококлассных 

специалистов нового века Министерства образо-
вания. Это команда, вдохновленная инновация-
ми и  созидательным процессом. ГКЛ мотивирует 
молодых ученых посещать знаменитые междуна-
родные университеты или исследовательские ин-
ституты в  целях установления сотрудничества. 
За  последнее время лаборатория отправила более 
20 молодых специалистов для участия в совместных 
исследованиях за границу.

ГКЛ установило взаимовыгодное сотрудниче-
ство со  всемирно известными научными инсти-
тутами: Мичиганским университетом, Японским 
агентством авиакосмических технологий, Институ-
том металлов университета Тохоку в Японии, Цен-
тром материаловедения Оксфордского университета 
в Великобритании, Научным центром композитных 
материалов Калифорнийского университета и  На-
циональным институтом исследования топливных 
элементов в Канаде. На основе ГКЛ Министерство 
науки и  технологий основал Международную ла-
бораторию новых материалов и  комплексных тех-
нологий, которая стала одним из  первых филиа-
лов из  33 международных совместных лабораторий 
в  Китае. Руководство Министерства международ-
ного сотрудничества и  Министерства образования 
учредили Базу инноваций и знаний для новых тех-
нологий создания композитных материалов и улуч-
шенных функциональных материалов, а  также для 
усовершенствованной технологии производства 
и  разработки инженерных решений новых функ-
циональных тонких пленочных материалов. ГКЛ 
основал совместную нанолабораторию между УУТ 
и Гарвардским университетом, совместную лабора-
торию новых энергоносителей и технологий между 
УУТ и Мичиганским университетом, комплексную 
лабораторию разномасштабных технологий компо-
зиционных материалов между УУТ и  Лаборатори-
ей улучшенной композитной керамики Оксфорда. 
Опираясь на указанные международные исследова-
тельские площадки, ГКЛ приняло участие в  целой 
серии совместных международных проектов.

На площади 25 350 кв.м. ГКЛ расположено не-
обходимое оборудование для синтеза и  обработки 
улучшенных материалов и  для проведения струк-
турного анализа материалов, испытаний их экс-
плуатационных характеристик общей стоимостью 
около 22 538 млн юаней.
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ABSTRACT: Introduction. Advanced technologies impress people’s imagination demonstrating the latest achievements (materials, 
methods, systems, technologies, devices etc.) that dramatically change the world. This, first of all, concerns nanotechnological 
inventions designed by scientists, engineers and specialists from different countries. Main part. The article provides an abstract 
overview of inventions of scientists, engineers and specialists from different countries: Russia, USA, China, Belarus, Italy. The results 
of the creative activity of scientists, engineers and specialists, including inventions in the field of nanotechnology and nanomaterials 
allow, when introduced to industry, achieving a significant effect in construction, housing and communal services, and related sectors 
of the economy. For example, the invention «Protective coating and method of its application» relates to the field of protecting 
metals from corrosion. To obtain a protective coating, a composition containing an industrial oil with a powder of a phosphorus-
modified copper-carbon nanocomposite is applied to the surface of an unalloyed steel and subjected to thermochemical activation 
by heating for 20 minutes at a temperature of 100–200°C. During the formation of the coating, strong donor-acceptor bonds of 
iron atoms with phosphorus, which are in the composition of the copper-carbon nanocomposite, are formed. In the course of 
experiments, it was found that heating samples with a coating of oil with the addition of a phosphorus-modified copper-carbon 
nanocomposite to 100–200°C increases the chemical activity of the nanocomposite, as a result of which a protective coating forms 
on the surface, which reduces the corrosion rate depending on the concentration of the modified metal-carbon nanocomposite. 
by 70–95%. The following inventions in the field of nanotechnology are also of interest to specialists: a method for obtaining 
a nanostructured surface of a metal workpiece by laser treatment, a device for producing nanodispersed metal oxides, a method 
for producing a nanostructured composite material based on aluminum, a method for modifying the surfaces of plates of a brazed 
plate heat exchanger, etc. Conclusion. One of the most challenging tasks the economy of every country face is to increase industrial 
competitiveness through technological upgrade. From the side of the state and companies the principal object to control in this 
process are the people and enterprises dealing with introduction of inventions and new technologies.

KEYWORDS: nanotechnologies in construction, nanoscale materials, nanocomposites, nanodispersed metal oxides, nanostructuring.
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Inventions of scientists, engineers and specialists 
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INTRODUCTION

Advanced technologies impress people’s imagination 
demonstrating the latest achievements (materials, 

methods, systems, technologies, devices etc.) that dra-
matically change the world. This primarily concerns nan-
otechnological inventions designed by scientists, engineers 
and specialists from different countries.
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MAIN PART

A method of obtaining a nanostructured surface 
of a metal workpiece by laser processing 
(RU 2752821 C1)

Nanoscale structures are characterized by the pe-
culiarities that the processes under consideration and 
the actions performed take place in the nanometer 
range of spatial dimensions, where the initial material 
is individual atoms, molecules, and molecular systems. 
Therefore, in contrast to traditional technology, nano-
technology is characterized by an “individual” approach, 
in which external control reaches individual atoms and 
molecules, which makes it possible to create nanoscale 
materials from them with a controlled structure and 
fundamentally new physicochemical properties - opti-
cal, electrical, magnetic, corrosion-resistant, including 
those that improve the mechanical and tribotechnical 
properties of the surface. Based on the foregoing, the 
new achieved technical result of the proposed invention 
is provided by the following technical advantages over 
the prototype [1]:

1. Improved quality of joining of dissimilar (differ-
ent in chemical composition) metal workpieces during 
diffusion welding is achieved - an increase by at least 
14% of the ultimate strength of the welded joint due to 
preliminary nanostructuring of the surface of the metal 
workpiece is obtained.

2. During nanostructuring, a change in the initial 
physicochemical properties of the surface of a metal work-
piece is provided - adhesive, optical, electrical, magnetic, 
corrosion-resistant, including those that improve the 
mechanical and tribotechnical properties of the surface, 
due to the formation of micron and submicron structures 
with a single scanning focused laser beam. The resulting 
surface structures have the form of micro-furrows, mi-
cropores, curved channels, microcones with transverse 
dimensions from 1 to 5 μm, as well as spherical structures 
with a diameter of about 500 nm on cylindrical supports-
legs (microjets) with a width of about 300 nm.

Foam gel (RU 2753652 C1)

The invention relates to the field of obtaining a foamed 
silica gel, structured with nanoadditives, which can be 
used as a low-density stemming of blast holes or bore-
holes when crushing a rock mass in the extraction of solid 
minerals [2].

A foam gel comprising aqueous solutions of liquid 
glass, a coagulator and a foaming agent, mixed with com-
pressed air, and used in the construction of a borehole 
charge as a dam, an inert gap and a bottom compensator, 
characterized in that, in order to increase stability, it ad-
ditionally contains a silicasol nanoadditive “Nanosil-30”, 

as a coagulator contains a mixture of iron chloride and 
phosphoric acid, and as a foaming agent

The technical result is achieved by the fact that the 
most accessible and cheapest component sodium silicate 
10–15% of the mass is used as the starting materials; as 
a nanoadditive is used “Nanosil-30” 0.05–0.15% of the 
mass, which enhances the sol-gel process; orthophospho-
ric acid 5–8% of the mass; ferric chloride 0.1–0.3% of the 
mass; foaming agent ABSK 3–5% of the mass and water 
71.55–81.85% of the mass. Depending on the amount 
of compressed air, the foam gel ratio varies from 5 to 
15 units. Since it is known that foam gel of medium and 
high expansion is not effective for stemming blastholes, 
that is, it does not ensure the locking of the explosion 
products.

High performance metal alloy for additive 
manufacturing of machine parts (RU 2750946 C1)

Internal combustion engine parts such as gas turbine 
parts (eg blades, nozzles, shrouds, combustion chambers) 
must be made of metal alloys designed to withstand high 
temperature operating conditions. This is especially true 
for parts that are located close to the combustion cham-
bers of the gas turbine, such as the turbine nozzles. The 
temperature of the working gas generated by the combus-
tion products in the first stage nozzles can be 1100оC or 
higher, while in the downstream turbine stage the tem-
perature drops to about 650–700оC.

Special high-temperature nickel-based alloys are used 
to produce rotating parts such as turbine first stage blades. 
These alloys are costly, but are required in terms of the 
need to withstand the combined stress of high temperature 
and high dynamic stresses generated in the rotor part of 
the turbomachine.

The invention relates to metallurgy, namely to a metal 
alloy with high performance characteristics and can be 
used for the additive production of machine parts, in 
particular a gas turbine nozzle [3]. A metal alloy for the 
manufacture of a gas turbine nozzle by the method of 
additive production, consisting of, wt%: O 0.01–0.05, 
N 0.005–0.025, S less than 0.003, C 0.005–0.07, Mn 0.6–
0, 8, Si 0.8–1.0, P less than 0.04, Cr 27–33, Ni 11–12, 
W 5–9, Fe 0.4–0.7, Ta less than 0.001, B less than 0.003, 
Cu less than 0.001, Zr less than 0.003, Co - the rest. The 
alloy is characterized by high performance characteristics, 
namely high resistance to high-temperature oxidation and 
corrosion, high thermal fatigue resistance, and satisfac-
tory weldability.

Device for producing nanodispersed metal oxides
(RU 2752756 C1)

The invention relates to the chemical industry and 
metallurgy [4]. The device for obtaining nanodispersed 
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metal oxides (Fig. 1) contains a line 1 for the preparation 
of precursors and a line 2 for hydrothermal synthesis, 
equipped with reactors, centrifuges and containers. Line 1 
includes the first reactor 3 – for preparing the precipitant 
solution, connected to the second reactor 6 – for pre-
paring the precursor suspension. Reactor 3 is connected 
to vessel 4 with a precipitant and vessel 5 with distilled 
water. A measuring tank 7 with a nitrate salt solution is 
connected to the reactor 6. Reactor 6 is connected to 
decanter 8, which in turn communicates with tank for 
decantate 9 and with first centrifuge 10. Line 2 is equipped 
with reactor 11 for hydrothermal synthesis, connected by 
means of elevator 12 to the first centrifuge 10. Tank 5 is 
connected to the inlet of reactor 11. distilled water, con-
nected to the decanter 8, and to the outlet of the reac-
tor 11 is connected the second centrifuge 10, the outlet 
of which is connected to the dryer 13. Reactors 3 and 
6 are made in the form of closed containers, on the outer 
sides of which are mounted heat exchange jackets, and 
inside – anchor-type agitators. The reactor 11 is made 
in the form of an autoclave, installed on a stirring device 
and connected to the controller with the ability to set and 
maintain a predetermined temperature regime. The device 
allows you to obtain various nanodispersed metal oxides 

without re-equipment, maintain optimal technological 
modes and reliably control the process.

The technical result is achieved due to the fact that 
tanks with a precipitant and with distilled water are con-
nected to the first reactor, a measuring tank with a solu-
tion of nitrate salt is connected to the second reactor, 
while this reactor is connected to a decanter, which, in 
turn, is connected to a tank for decantate and with the first 
centrifuge, and the device additionally contains a hydro-
thermal synthesis line equipped with a third reactor – for 
hydrothermal synthesis, connected by means of a lift with 
the outlet of the specified centrifuge, a container with 
distilled water connected to a decanter is connected to 
the inlet of the third reactor, and a second centrifuge is 
connected to the outlet of the third reactor, the outlet of 
which is connected to the dryer. In particular, the first and 
second reactors are designed as closed containers. In par-
ticular, heat exchange jackets are mounted on the outside 
of the first and second reactors. In particular, anchor-type 
agitators are mounted in the first and second reactors. In 
particular, the third reactor is designed as an autoclave. 
In particular, the third reactor is mounted on a mixing 
device. In particular, the third reactor is connected to the 
controller with the ability to set and maintain a predeter-
mined temperature regime.

Method of welding parts made of heat-resistant 
nickel-based alloys using laser radiation 
(RU 2752822 C1)

In power plants, two-layer welded pipes made of heat-
resistant nickel alloy and heat-resistant bronze with high 
thermal conductivity are often used, and they are joined 
together by diffusion welding. Although the implementa-
tion of diffusion welding in a vacuum or in an inert gas 
atmosphere expands the technological capabilities of this 
welding method, at present the problem of improving 
the quality of the joint and expanding the permissible 
temperature regime of welding is still urgent.

Improvement of the mechanical characteristics of 
welded joints during diffusion welding is possible due to 
the formation of various ordered structures on the sur-
faces to be welded, including the micron and submicron 
scale. To create them, such technological methods as 
laser modification of the surfaces of the workpieces being 
welded can be used. Direct laser nanostructuring with 
nanosecond pulses can become a promising method for 
the formation of a nanostructure on a metal surface. The 
ultraviolet region of the spectrum of laser radiation is 
more preferable due to the higher absorption of radiation 
by metals compared to the visible and infrared regions of 
the spectrum. The effective effect of laser radiation on 
a thin (~1 μm) surface layer of a metal makes it possible 
to obtain various micro- and nanostructures with speci-
fied parameters.

Fig. 1. Technological scheme for obtaining nanodispersed 
metal oxides by the method of hydrothermal synthesis, 
where 1 – precursor preparation line, 2 – hydrothermal 
synthesis line, 3 – first reactor, 4 – vessel with  
precipitant, 5 – vessels with distilled water, 6 – second 
reactor, 7 – measuring tank , 8 – decanter, 9 – con-
tainer for decantate, 10 – centrifuges, 11 – third reac-
tor, 12 – elevator, 13 – dryer.
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The invention relates to a method for welding parts 
made of heat-resistant alloys on a nickel base and can be 
used in various sectors of mechanical engineering and 
metallurgy [5]. The technical result of the invention is 
to improve the quality of the connection of the parts to 
be welded. The method includes processing with laser 
radiation of a nanosecond pulsed laser at a cooling rate 
of the nanostructured surface, providing the formation 
of relief structures on it with a size of less than 100 nm. 
The overlap ratio of the laser beam spots is defined as the 
ratio of the area treated with two laser pulses to the area of 
one laser beam spot. After nanostructuring the surfaces of 
parts made of high-temperature nickel-based alloys, their 
diffusion welding is performed in a sealed chamber by the 
action of pressure and heating of the parts to be welded 
from high-temperature nickel-based alloys in a vacuum 
or in an inert gas environment.

A method for producing a nanostructured 
composite material based on aluminum 
(RU 2751401 C2)

The invention relates to a method for producing 
a nanostructured composite material based on aluminum 
modified with C60 fullerene, with improved physical and 
mechanical properties, for use in mechanical engineering 
and aerospace [6].

Aluminum-based nanostructured composite materials 
modified with C60 fullerene demonstrate an increased 
level of mechanical properties. For nanostructured com-
posites of this kind, it is known that with a decrease in the 
average crystallite size of the matrix, the strength proper-
ties increase, while at the initial stages there is a laminar 
decrease in plasticity proportional to the decrease in the 
average crystallite size, and then, when the critical value 
of the average crystallite size is reached, there is a sharp 
decrease in plasticity almost to zero values. Therefore, the 
control of the properties of bulk nanostructured compos-
ite materials only by reducing the structural elements of 
the material is severely limited.

The problem to be solved by this invention is aimed 
at creating a nanostructured composite material with 
a duplex structure based on aluminum modified with 
C60 fullerene, with improved physical and mechanical 
properties for use in mechanical engineering and the 
aerospace industry. The task is solved due to the precise 
control of the chemical and phase composition of the 
powders, ensuring the average size of aluminum crys-
tallites ≤ 70 nm in a fine-crystalline powder and in the 
range of 70–150 nm in a coarse-crystalline one, due to 
strict adherence to the 1: 1 ratio of two types of powders 
in the final material, as well as due to their mixing at the 
level of individual crystallites. Powder of fullerene C60 in 
crystalline form in an amount of 0.1–5–0.5 wt.% Is used 
as a modifying carbon phase.

The technical result is to increase the plasticity of 
a  nanostructured composite material with a duplex 
structure based on aluminum modified with C60 fuller-
ene, with insignificant losses in strength characteristics. 
A method for producing a nanostructured composite ma-
terial with a duplex structure based on aluminum includes 
several stages of component preparation: 1 – preparation 
of coarse-crystalline powders; 2 – preparation of fine 
crystalline powders; 3 – mixing coarse and fine crystal-
line powders; 4 – consolidation of the obtained powder 
mixture by the method of severe plastic deformation – 
direct hot extrusion.

A method for producing a composite material 
with oriented carbon nanotubes (RU 2751882 C1)

The invention relates to the field of production of 
composite materials, consisting of a reinforcing mate-
rial, a polymer matrix and a filler, in the role of which are 
carbon nanotubes, and can be used to create composite 
materials with increased strength due to the use of a uni-
form constant electric field that destroys agglomerates of 
carbon nanotubes and orienting nanotubes [7]. A method 
for producing a composite material with oriented carbon 
nanotubes, which consists in creating a polymer com-
posite material with oriented nanotubes using an electric 
field, where the reinforcing material is passed through 
an impregnating bath containing a polymer binder and 
carbon nanotubes in the direction of the intensity vec-
tor of a uniform constant electric field that occurs when 
a constant electric field is applied. electric current, de-
stroying agglomerates of carbon nanotubes and orienting 
the nanotubes along the direction of movement of the 
reinforcing material.

The technical result is achieved by the fact that in the 
method of producing a composite material with oriented 
carbon nanotubes, which consists in creating a polymer 
composite material with oriented nanotubes using an 
electric field, the reinforcing material is passed through 
an impregnating bath containing a polymer binder and 
carbon nanotubes in the direction of the uniform constant 
electric stress vector. field arising when a direct electric 
current is applied, destroying agglomerates of carbon 
nanotubes and orienting the nanotubes along the direc-
tion of movement of the reinforcing material.

The invention is illustrated in Fig. 2 and Fig. 3.
The method of producing a composite material with 

oriented carbon nanotubes consists in creating a poly-
mer composite material with oriented nanotubes using 
an electric field, while the reinforcing material 1 is passed 
through an impregnating bath 2 containing a polymer 
binder 11 and carbon nanotubes 10 in the direction of the 
intensity vector of a uniform constant electric field, aris-
ing from the supply of direct electric current, destroying 
the agglomerates of carbon nanotubes 10 and orienting 
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the nanotubes along the direction of movement of the 
reinforcing material 1.

Protective coating and method of its application 
(RU 2752488 C1)

The invention relates to the field of protection of met-
als from corrosion [8]. The protective coating of the sur-
face of unalloyed steel contains 5–75 wt.% Of the powder 
of a phosphorus-modified copper-carbon nanocompos-
ite, distributed in industrial oil I-20. To obtain a protective 
coating, a composition containing industrial oil I-20 with 
5–75 wt.% Of powder modified with phosphorus copper-
carbon nanocomposite is applied to the surface of unal-
loyed steel, and subjected to thermochemical activation 
by heating for 20 minutes at a temperature of 100–200оC. 
During the formation of the coating, strong donor-accep-
tor bonds of iron atoms with phosphorus, which are in the 
composition of the copper-carbon nanocomposite, are 
formed, which, according to the X-ray electron spectros-

copy spectra, are stable at room temperature and when 
heated to 500оC and above. The invention provides a high 
degree of protection of the surface of unalloyed steel from 
corrosion by obtaining strong chemical bonds between the 
atoms of the anticorrosive coating and its strong chemical 
adhesion to the surface of the steel.

The objective of the claimed invention is to simplify 
the composition of the resulting coating as much as pos-
sible in terms of the number of components and to use 
the high chemical and adsorption activity of phosphorus-
modified metal-carbon nanocomposites. To achieve this 
task, we used a phosphorus-modified metal-carbon nano-
composite obtained by the method of mechanochemical 
interaction of copper-carbon nanostructures with am-
monium polyphosphate. Copper-carbon nanocompos-
ite is a nanosized copper-containing cluster stabilized 
by carbon fibers consisting of polyacetylene and carbine 
fragments with unpaired electrons at the fragments’ joints. 
Due to this structure, the initial nanocomposite easily re-
acts with ammonium polyphosphate, as a result of which 
phosphorus is reduced and enters the carbon shell of the 
copper-carbon nanocomposite between the fragments of 
carbon fibers. In this case, phosphorus can be a linking 
unit (linker) with substances on the metal surface.

The technical result is achieved by the fact that the 
powder of this modified copper-carbon nanocomposite 
was mixed with the base mineral oil I-20, which in its 
original state (in its pure form) does not have noticeable 
protective properties.

By mixing the I-20 oil with the powder of a phospho-
rus-modified copper-carbon nanocomposite, oil compo-
sitions containing from 5 to 75% of the nanocomposite 
were obtained. Preliminary experiments have shown that 
the introduction of a phosphorus-modified copper-car-
bon nanocomposite into mineral oil, although it increases 
the effectiveness of the protective coating, but it helps 
to reduce the corrosion rate of steel by 10-30%. In the 
course of experiments, it was found that heating samples 
with a coating of oil with the addition of a phosphorus-
modified copper-carbon nanocomposite to 100–200оC 
increases the chemical activity of the nanocomposite, as 
a result of which a protective coating forms on the surface, 
which reduces the corrosion rate depending on the con-
centration of the modified metal-carbon nanocomposite. 
by 70–95%.

Semiconductor photoelectric converter 
(RU 2750366 C1)

Solar energy is one of the fastest growing industries in 
the world economy, with an average annual growth rate 
of 20%. And since the cost of electricity generated by 
photovoltaic modules is still quite high (installed power 
~$1/W, electricity cost $ 0.07 1 / W), ways to make it 
cheaper by increasing the efficiency of converting solar 

Fig. 2. Schematic diagram of the installation, where 
1 – reinforcing material, 2 – impregnating bath, 
3 – covers, 4 – orienting block, 5 – rollers, 6 – man-
drel, 7 – container with a binder, 8 – creel, 9 – axes, 
10 – carbon nanotubes, 11 – polymer binder

Fig. 3. Schematic diagram of the orienting unit, where 
12 – transformer, 13 – diode bridge

to the plates
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radiation into electricity and increasing the generated 
electricity are very urgent tasks.

The invention relates to the field of direct conversion 
of light into electrical energy [9]. A solar cell is a multilayer 
structure for converting light and a layer with nanopar-
ticles deposited on, or inside, or under an antireflection 
coating layer, which have photoluminescence properties 
under the influence of UV radiation. Since photolumi-
nescence occurs in the region of visible light with a lower 
quantum energy, the flow of heat into the solar cell is re-
duced. To maintain or improve the efficiency of light con-
version, nanoparticles must have a quantum efficiency of 
photoluminescence K ≥ 1, where K is determined by the 
proposed calculation formula, which relates the absorption 
edge of the UV range by nanoparticles; the wavelength 
of the photoluminescence spectrum at the half-width of 
the photoluminescence peak, and the spectral response 
of the semiconductor photoelectric converter at the light 
wavelength λ. The design of the solar cell according to the 
invention increases the power generation of the solar cell 
by reducing the operating temperature of the cell.

The technical result of the invention is to increase 
the efficiency of conversion of light energy into electric-
ity under operating conditions when the temperature of 
the solar cell rises and the conversion efficiency falls. 
The technical result is achieved due to the fact that in 
a semiconductor photoelectric converter containing a bar-
rier layer for separating charge carriers in the form of 
a pn junction or heterojunction, an antireflection coat-
ing, a layer of nanoparticles and metallized contacts, 
where nanoparticles deposited on, or inside, or under 
a layer of an antireflection coating, have the ability to 
photoluminescence under the influence of UV light with 
a wavelength in the range of optimal sensitivity of the 
photoelectric converter and the quantum efficiency of 
photoluminescence K not less than 1, where K is deter-
mined by the proposed calculation formula.

Method for modifying the surfaces of plates of a brazed
plate heat exchanger (RU 2754338 C1)

The invention relates to nanotechnology and nano-
structures, in particular, to a method for producing 
a modified layer containing nanosized diamond phases 
and can be used for mechanical engineering and power 
engineering [10]. The objective of the invention: opti-
mization of the parameters of the technical process for 
improved modification of selective areas of the surfaces of 
the BPHE plates by using stencils in a vacuum chamber 
before further joining the plates to each other by solder-
ing or sintering.

The technical result is achieved by hardening the sur-
face and reducing hydrodynamic losses when the content 
of diamond phases in the modified layer is from 5 to 15%, 
which leads to an increase in the service life, a decrease in 

the load on the hydraulic system and an increase in the 
efficiency of heat transfer of the BPHE. The combination 
of physical features of the interaction of laser radiation 
with graphite makes it possible to form a modified layer 
containing carbon and diamond phases. The presence 
of diamond phases in the composition of the modified 
layer determines its high wear resistance and a decrease 
in hydrodynamic resistance.

A method for modifying the surfaces of plates of 
a brazed plate heat exchanger includes placing a plate 
and a carbon-containing target in a vacuum chamber, 
pumping out the chamber to the required vacuum level, 
laser processing the target, followed by condensation of a 
modified layer containing diamond phases on the surface 
of the plate. In this case, the application of the modified 
layer on the surface of the heat exchange plates is carried 
out by evaporation in a vacuum of 10–5 ... 10–7 mmHg of 
a carbon-containing target with pulsed laser radiation, for 
processing the target, laser radiation with a wavelength of 
190 to 310 nm, a pulse duration of 1 to 100 ns with a rep-
etition rate from 10 to 100 Hz and an energy density on 
the target surface from 1 to 10 J/cm2. The content of dia-
mond phases in the modified layer is from 5 to 15%, and 
the thickness of the modified layer is from 30 to 300 nm.

The implementation of the invention is shown in 
Fig. 4. A BPHE plate is installed in the vacuum cham-
ber 1. The laser beam 7 enters the chamber through the 
vacuum window 6 and is focused on the target surface 9. 
The target material evaporated as a result of laser action 
is transferred in the form of an expanding plasma cloud 8 
to the BPHE plate surface and condenses in the form of 
a modified layer 3. Areas intended for applying solder 
paste 4 are protected from applying a modified layer us-
ing a stencil 5. A stencil is placed above the surface to be 
treated, the task of which is to protect the areas of the 

Fig. 4. Schemes for applying a modified layer, where 
1 – vacuum chamber, 2 – BPHE plate, 3 – modified 
layer (ML), 4 – solder paste, 5 – stencil, 6 – vacuum 
window, 7 – laser radiation, 8 – plasma cloud, 
9 – target
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plate from applying MS to areas intended for subsequent 
formation of a junction. Thus, the MS will be applied to 
the surface areas of the PPTO plate that are in contact 
with the liquid during operation.

The specialists can also be interested in the following 
inventions related to nanotechnologies:

●	 A method to modify concrete with complex additive 
which includes hydrothermal nanoparticles SiO2 and 
multilayer carbon nanotubes [11].

●	 Method of obtaining gold nanoparticles [12].
●	 Vacuum gas oil hydrotreating method [13].
●	 Method of obtaining nanocrystalline epsilon phase of 

iron oxide [14].
●	 A method to produce strengthened nanocomposite 

with additional properties [15].
●	 Growing nanotubes from free atoms [16].
●	 Nanoscale pulse generator [17].
●	 An independent free-standing graphene film and 

a method for its preparation [18].
●	 Nano-engineering of construction materials using 

molecular dynamics simulations [19].

●	 A method for transferring whisker nanocrystals to 
a substrate [20].

●	 A method of obtaining an anticorrosive coating on 
articles made of monolithic titanium nickelide [21].

●	 Integral optical sensor for the determination of impuri-
ties in gas-air environments [22].

●	 Development of Nanotechnology in the World and 
Nanotechnology Standards in Turkey [23].

●	 Raw material mixture for the manufacture of large-
sized billets of superhard composite material [24].

CONCLUSION

One of the most challenging tasks the economy of 
every country face is to increase industrial competitive-
ness through technological upgrade. From the side of the 
state and companies the principal object to control in this 
process are the people and enterprises dealing with intro-
duction of inventions and new technologies. Therefore, 
we hope that the information published in this section 
will be in demand and useful for specialists.

To be concluded
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Изобретения ученых, инженеров и специалистов 
из разных стран в области нанотехнологий. Часть V1)

Леонид Алексеевич Иванов1* , Ли Да Сюй2 , Константин Эдуардович Разумеев3 ,  
Валентина Михайловна Феоктистова4 , Пётр Сергеевич Прокопьев5 
1 Российская инженерная академия, Москва, Россия 
2 Университет Олд Доминион, г. Норфолк, Вирджиния, США 
3 Российский государственный университет им. А.Н. Косыгина (Технологии. Дизайн. Искусство), Москва, Россия 
4 Российский государственный университет туризма и сервиса, Черкизово, Московская область, Россия 
5 Финансовый университет при Правительстве Российской Федерации, Москва, Россия

*Автор, ответственный за переписку: e-mail: L.a.ivanov@mail.ru

РЕЗЮМЕ: Введение. Высокие технологии поражают воображение людей, демонстрируя все новые и новые достижения 
(материалы, способы, системы, технологии, устройства и др.), кардинально меняющие окружающий мир. Это, прежде всего, 
можно отнести к изобретениям ученых, инженеров и специалистов из разных стран в области нанотехнологий. Основная 
часть. В статье в реферативной форме проводится обзор изобретений ученых, инженеров и специалистов из разных 
стран: России, США, Китая, Белоруссии, Италии. Результаты творческой деятельности ученых, инженеров и специалистов, 
в т.ч. и изобретения в области нанотехнологий и наноматериалов позволяют при их внедрении добиться значительного 
эффекта в строительстве, жилищно-коммунальном хозяйстве, смежных отраслях экономики. Например, изобретение «За-
щитное покрытие и способ его нанесения» относится к области защиты металлов от коррозии. Для получения защитного 
покрытия на поверхность нелегированной стали наносят композицию, содержащую индустриальное масло с порошком 
модифицированного фосфором медьуглеродного нанокомпозита, и подвергают термохимической активации путем нагрева 
в течение 20 мин при температуре 100–200°С. В ходе образования покрытия формируются прочные донорно-акцепторные 
связи атомов железа с фосфором, находящимся в составе медьуглеродного нанокомпозита. В ходе экспериментов было уста-
новлено, что нагревание образцов с покрытием из масла с добавлением модифицированного фосфором медьуглеродного 
нанокомпозита до 100–200°С повышает химическую активность нанокомпозита, в результате чего на поверхности образуется 
защитное покрытие, снижающее скорость коррозии в зависимости от концентрации модифицированного металлуглеродного 
нанокомпозита на 70–95%. Также представляют интерес для специалистов следующие изобретения в области нанотехноло-
гий: способ получения наноструктурированной поверхности металлической заготовки лазерной обработкой, устройство 
получения нанодисперсных оксидов металлов, способ получения наноструктурного композиционного материала на основе 
алюминия, способ модификации поверхностей пластин паяного пластинчатого теплообменника и др. Заключение. Одна из 
актуальных задач экономики любой страны – повышение конкурентоспособности промышленности за счет ее технологиче-
ского переоснащения. И в этом направлении главным объектом внимания со стороны государства и компаний становятся 
люди или предприятия, чья основная работа связана с изобретением и внедрением новых технологий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нанотехнологии в строительстве, наноразмерные материалы, нанокомпозит, нанодисперсные оксиды 
металлов, наноструктурирование.

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Иванов Л.А., Сюй Л.Д., Разумеев К.Э., Феоктистова В.М., Прокопьев П.С. Изобретения ученых, инжене-
ров и специалистов из разных стран в области нанотехнологий. Часть V // Нанотехнологии в строительстве. 2021. Т. 13, № 5. 
С. 311–318. https://doi.org/10.15828/2075-8545-2021-13-5-311-318
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1) Продолжение. Часть I – Часть IV опубликованы в журнале «Нанотехнологии в строительстве». 2021. Т. 13. №№ 1–4.

ВВЕДЕНИЕ

Высокие технологии поражают воображение лю-
дей, демонстрируя все новые и новые дости-

жения (материалы, способы, системы, технологии, 
устройства и др.), кардинально меняющие окружаю-
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нанодобавками, который может быть использован 
в качестве низкоплотной забойки взрывных скважин 
или шпуров при дроблении горного массива при до-
быче твердых полезных ископаемых [2].

Пеногель, включающий водные растворы жидкого 
стекла, коагулятора и пенообразователя, смешанные 
сжатым воздухом, и используемый в конструкции 
скважинного (шпурового) заряда в качестве забойки, 
инертного промежутка и придонного компенсатора, 
отличающийся тем, что с целью повышения устой-
чивости он дополнительно содержит нанодобавку 
кремнезоль – «наносил-30».

Технический результат достигается тем, что в каче-
стве исходных веществ используется наиболее доступ-
ный и дешевый компонент силикат натрия 10–15% 
масс; в качестве нанодобавки используется «нано-
сил-30» 0,05–0,15% масс, усиливающий золь-гель 
процесс; ортофосфорная кислота 5–8% масс; хлорид 
железа 0,1–0,3% масс; пенообразователь АБСК 3–5% 
масс и вода 71,55–81,85% масс. Получение пеногеля 
осуществляется на месте его применения в качестве 
забойки скважинного заряда на открытых горных 
работах или в шахтах при механическом смешива-
нии сжатым воздухом водных растворов указанных 
веществ. В зависимости от количества сжатого воздуха 
кратность пеногеля варьирует от 5 до 15 единиц. Из-
вестно, что пеногель средней и высокой кратности для 
забойки взрывных скважин недостаточно эффективен, 
то есть не обеспечивает запирание продуктов взрыва.

Металлический сплав с высокими
эксплуатационными характеристиками 
для аддитивного производства деталей машин 
(RU 2750946 C1)

Детали двигателей внутреннего сгорания, детали 
газовой турбины (например, лопатки, сопла, кожухи, 
камеры сгорания) должны быть изготовлены из ме-
таллических сплавов, выполненных с возможностью 
выдерживать высокотемпературные рабочие условия. 
Это особенно относится к деталям, которые располо-
жены рядом с камерами сгорания газовой турбины, 
такими как сопла турбины. Температура рабочего газа, 
образованного продуктами сгорания в соплах первой 
ступени, может составлять 1100оC или выше, в то вре-
мя как в самой нижней по потоку ступени турбины 
температура падает до приблизительно 650–700оC.

Для производства деталей вращения, таких как 
лопасти первой ступени турбины, используются 
специальные высокотемпературные сплавы на ос-
нове никеля. Эти сплавы являются дорогостоящими, 
но обязательными с точки зрения необходимости вы-
держивать совместное стрессовое воздействие высо-
кой температуры и высоких динамических напряже-
ний, образованных в роторной части турбомашины.

щий мир. Это, прежде всего, можно отнести к изобре-
тениям ученых, инженеров и специалистов из разных 
стран в области нанотехнологий. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Способ получения наноструктурированной 
поверхности металлической заготовки лазерной 
обработкой (RU 2752821 С1)

Наноразмерные структуры характеризуются осо-
бенностями, заключающимися в том, что рассматри-
ваемые процессы и совершаемые действия происходят 
в нанометровом диапазоне пространственных разме-
ров, где исходным материалом являются отдельные 
атомы, молекулы, молекулярные системы. Поэтому, 
в отличие от традиционной технологии, для нанотех-
нологии характерен «индивидуальный» подход, при 
котором внешнее управление достигает отдельных 
атомов и молекул, что позволяет создавать из них на-
норазмерные материалы с контролируемой структурой 
и принципиально новыми физико-химическими свой-
ствами – оптическими, электрическими, магнитными, 
коррозионностойкими, в том числе обеспечивающими 
улучшение механических и триботехнических свойств 
поверхности. На основании вышеизложенного новый 
достигаемый технический результат предполагаемого 
изобретения обеспечивается следующими по сравне-
нию с прототипом техническими преимуществами [1]:

1. Достигается повышение качества соединения 
разнородных (разных по химическому составу) ме-
таллических заготовок при диффузионной сварке – 
повышение не менее чем на 14% предела прочности 
сварного соединения за счет предварительного на-
ноструктурирования поверхности металлической 
заготовки.

2. Обеспечивается при наноструктурировании из-
менение исходных физико-химических свойств по-
верхности металлической заготовки – адгезионных, 
оптических, электрических, магнитных, коррозионно-
стойких, в том числе обеспечивающих улучшение ме-
ханических и триботехнических свойств поверхности, 
за счет формирования микронных и субмикронных 
структур одиночным сканирующим сфокусированным 
лазерным лучом. Полученные поверхностные структу-
ры имеют вид микроборозд, микропор, искривленных 
каналов, микроконусов с поперечными размерами 
от 1 до 5 мкм, а также шарообразных структур диа-
метром около 500 нм на цилиндрических подставках-
ножках (микроджетах) шириной около 300 нм.

Пеногель (RU 2753652 С1)

Изобретение относится к  области получения 
вспененного геля кремнезема, структурированного 
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этом данный реактор соединен с декантатором, со-
общенным, в свою очередь, с емкостью для декантата 
и с первой центрифугой, причем устройство дополни-
тельно содержит линию гидротермального синтеза, 
снабженную третьим реактором – для гидротермаль-
ного синтеза, соединенным посредством подъемника 
с выходом указанной центрифуги, к входу третьего 
реактора подключена емкость с дистиллированной 
водой, соединенная с декантатором, а к выходу тре-
тьего реактора подключена вторая центрифуга, выход 
которой соединен с сушилкой. В частности, первый 
и второй реакторы выполнены в виде закрытых ем-
костей. В частности, с наружной стороны первого 
и второго реактора смонтированы теплообменные 
рубашки. В частности, в первом и втором реакторах 
смонтированы мешалки якорного типа. В частности, 
третий реактор выполнен в виде автоклава. В частно-
сти, третий реактор установлен на перемешивающем 
устройстве. В частности, третий реактор подключен 
к контроллеру с возможностью задания и поддержания 
заданного температурного режима.

Способ сварки деталей из жаропрочных сплавов 
на никелевой основе с использованием лазерного
излучения (RU 2752822 С1)

В энергетических установках часто используются 
двухслойные сварные трубы из жаропрочного нике-
левого сплава и жаропрочной бронзы, обладающей 
высокой теплопроводностью, причем соединяют-

Изобретение относится к металлургии, а именно 
к металлическому сплаву с высокими эксплуатаци-
онными характеристиками, и может быть использо-
вано для аддитивного производства деталей машин, 
в частности сопла газовой турбины [3]. Металличе-
ский сплав для изготовления сопла газовой турбины 
методом аддитивного производства, состоящий из, 
мас.%: O 0,01–0,05, N 0,005–0,025, S менее 0,003, 
C 0,005–0,07, Mn 0,6–0,8, Si 0,8–1,0, P менее 0,04, Cr 
27–33, Ni 11–12, W 5–9, Fe 0,4–0,7, Ta менее 0,001, 
B менее 0,003, Cu менее 0,001, Zr менее 0,003, Co – 
остальное. Сплав характеризуется высокими эксплу-
атационными характеристиками, а именно высокой 
устойчивостью к высокотемпературному окислению 
и коррозии, высокой стойкостью к термической уста-
лости, а также удовлетворительной свариваемостью.

Устройство получения нанодисперсных оксидов 
металлов (RU 2752756 С1)

Изобретение относится к химической промышлен-
ности и металлургии [4]. Устройство для получения 
нанодисперсных оксидов металлов (рис. 1) содержит 
линию 1 приготовления прекурсоров и линию 2 ги-
дротермального синтеза, снабженные реакторами, 
центрифугами и емкостями. Линия 1 включает пер-
вый реактор, 3 – для приготовления раствора оса-
дителя, соединенный со вторым реактором 6 – для 
приготовления суспензии прекурсора. К реактору 3 
подключены емкость 4 с осадителем и емкость 5 с дис-
тиллированной водой. К реактору 6 подключен мер-
ник 7 с раствором нитратной соли. Реактор 6 соеди-
нен с декантатором 8, сообщенным, в свою очередь, 
с емкостью для декантата 9 и с первой центрифугой 10. 
Линия 2 снабжена реактором 11 для гидротермального 
синтеза, соединенным посредством подъемника 12 
с первой центрифугой 10. К входу реактора 11 под-
ключена емкость 5 с дистиллированной водой, со-
единенная с декантатором 8, а к выходу реактора 11 
подключена вторая центрифуга 10, выход которой 
соединен с сушилкой 13. Реакторы 3 и 6 выполнены 
в виде закрытых емкостей, с наружных сторон которых 
смонтированы теплообменные рубашки, а внутри – 
мешалки якорного типа. Реактор 11 выполнен в виде 
автоклава, установлен на перемешивающем устрой-
стве и подключен к контроллеру с возможностью зада-
ния и поддержания заданного температурного режима. 
Устройство позволяет получать различные наноди-
сперсные оксиды металлов без его переоборудования, 
поддерживать оптимальные технологические режимы 
и надежно контролировать процесс.

Технический результат достигается за счет того, что 
к первому реактору подключены емкости с осадителем 
и с дистиллированной водой, ко второму реактору 
подключен мерник с раствором нитратной соли, при 

Рис.1. Технологическая схема получения наноди-
сперсных оксидов металлов методом гидротермально-
го синтеза: 1 – линия приготовления прекурсоров, 
2 – линия гидротермального синтеза, 
3 – первый реактор, 4 – емкость с осадителем, 
5 – емкости с дистиллированной водой, 6 – второй 
реактор, 7 – мерник, 8 – декантатор, 9 – емкость 
для декантата, 10 – центрифуги, 11 – третий реак-
тор, 12 – подъемник, 13 – сушилка
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ся они между собой диффузионной сваркой. Хотя 
осуществление диффузионной сварки в вакууме или 
в инертной газовой среде расширяет технологические 
возможности данного способа сварки, в настоящее 
время проблема повышения качества соединения 
и расширение допустимого температурного режима 
сварки по-прежнему остается актуальной.

Улучшение механических характеристик сварных 
соединений при диффузионной сварке возможно 
за счет формирования на свариваемых поверхностях 
разных упорядоченных структур, в том числе микрон-
ного и субмикронного масштаба. Для их создания мо-
гут применяться такие технологические приемы, как 
лазерная модификация свариваемых поверхностей 
заготовок. Перспективным методом формирования 
наноструктуры на металлической поверхности может 
стать прямое лазерное наноструктурирование нано-
секундными импульсами. Ультрафиолетовая область 
спектра лазерного излучения более предпочтительна 
вследствие более высокого поглощения излучения 
металлами по сравнению с видимой и инфракрас-
ной областями спектра. Эффективное воздействие 
лазерного излучения на тонкий (~1 мкм) приповерх-
ностный слой металла позволяет получать разные 
микро- и наноструктуры с заданными параметрами.

Изобретение относится к способу сварки деталей 
из жаропрочных сплавов на никелевой основе и может 
найти применение в разных секторах машинострое-
ния и металлургии [5]. Технический результат изо-
бретения состоит в повышении качества соединения 
свариваемых деталей. Способ включает обработку 
лазерным излучением наносекундного импульсного 
лазера со скоростью охлаждения наноструктурируемой 
поверхности, обеспечивающей формирование на ней 
рельефных структур с размером менее 100 нм. Коэф-
фициент перекрытия пятен лазерного луча определяют 
как отношение площади, обработанной двумя лазер-
ными импульсами, к площади одного пятна от лазер-
ного луча. После наноструктурирования поверхностей 
деталей из жаропрочных сплавов на никелевой основе 
осуществляют их диффузионную сварку в герметичной 
камере воздействием давления и нагрева свариваемых 
деталей из жаропрочных сплавов на никелевой основе 
в вакууме или в среде инертного газа.

Способ получения наноструктурного 
композиционного материала на основе 
алюминия (RU 2751401 С2)

Изобретение относится к способу получения на-
ноструктурного композиционного материала на ос-
нове алюминия, модифицированного фуллереном 
С60, с улучшенными физико-механическими свой-
ствами, для применения в области машиностроения 
и авиакосмической отрасли [6].

Наноструктурные композиционные материалы 
на основе алюминия, модифицированные фуллере-
ном С60, демонстрируют повышенный уровень меха-
нических свойств. Для такого рода наноструктурных 
композитов известно, что при уменьшении среднего 
размера кристаллитов матрицы прочностные свой-
ства возрастают, при этом на начальных стадиях 
происходит ламинарное снижение пластичности, 
пропорциональное уменьшению среднего размера 
кристаллитов, а затем, при достижении критического 
значения среднего размера кристаллитов, происхо-
дит резкое снижение пластичности почти до нулевых 
значений. Поэтому управление свойствами объемных 
наноструктурных композиционных материалов лишь 
за счет уменьшения структурных элементов матери-
ала сильно ограничено.

Задача, на решение которой направлено данное 
изобретение, нацелена на создание наноструктурного 
композиционного материала с дуплексной структурой 
на основе алюминия, модифицированного фуллереном 
С60, с улучшенными физико-механическими свой-
ствами для использования в машиностроении и авиа-
космической отрасли. Поставленная задача решается 
благодаря точному контролю химического и фазового 
состава порошков, обеспечению среднего размера кри-
сталлитов алюминия ≤ 70 нм в мелкокристаллическом 
порошке и в диапазоне 70–150 нм в крупнокристалли-
ческом, за счет строго соблюдения соотношения 1:1 
порошков двух типов в конечном материале, а также 
за счет их смешивания на уровне отдельных кристал-
литов. В качестве модифицирующей углеродной фазы 
используется порошок фуллерена С60 в кристалличе-
ской форме в количестве 0,1–5–0,5 вес.%.

Техническим результатом является увеличение 
пластичности наноструктурного композиционного 
материала с дуплексной структурой на основе алюми-
ния, модифицированного фуллереном С60, при незна-
чительных потерях в прочностных характеристиках. 
Способ получения наноструктурного композиционно-
го материала с дуплексной структурой на основе алю-
миния включает в себя несколько стадий подготовки 
компонентов: 1 – подготовка крупнокристаллических 
порошков; 2 – подготовка мелкокристаллических по-
рошков; 3 – смешивание крупно и мелкокристалли-
ческих порошков; 4 – консолидация полученной по-
рошковой смеси методом интенсивной пластической 
деформации – прямой горячей экструзии.

Способ получения композиционного материала
с ориентированными углеродными нанотрубками
(RU 2751882 С1)

Изобретение относится к области производства 
композиционных материалов, состоящих из арми-
рующего материала, полимерной матрицы и напол-
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нителя, в роли которого выступают углеродные на-
нотрубки, и может быть использовано при создании 
композиционных материалов с повышенной прочно-
стью за счет использования однородного постоянного 
электрического поля, разрушающего агломераты угле-
родных нанотрубок и ориентирующего нанотрубки 
[7]. Способ получения композиционного материала 
с ориентированными углеродными нанотрубками, 
заключающийся в создании полимерного композици-
онного материала с ориентированными нанотрубками 
с помощью электрического поля, где армирующий 
материал пропускается через пропиточную ванну, 
содержащую полимерное связующее и углеродные 
нанотрубки в направлении вектора напряженности 
однородного постоянного электрического поля, воз-
никающего при подаче постоянного электрического 
тока, разрушающего агломераты углеродных нанотру-
бок и ориентирующего нанотрубки вдоль направления 
движения армирующего материала. 

Технический результат достигается тем, что 
в способе получения композиционного материала 
с ориентированными углеродными нанотрубками, 
заключающемся в создании полимерного компози-
ционного материала с ориентированными нанотруб-
ками с помощью электрического поля, армирующий 
материал пропускается через пропиточную ванну, 
содержащую полимерное связующее и углеродные 
нанотрубки в направлении вектора напряженности 
однородного постоянного электрического поля, воз-
никающего при подаче постоянного электрического 
тока, разрушающего агломераты углеродных нанотру-
бок и ориентирующего нанотрубки вдоль направле-
ния движения армирующего материала.

Изобретение поясняется рис. 2 и рис. 3.
Способ получения композиционного материала 

с ориентированными углеродными нанотрубками за-
ключается в создании полимерного композиционного 

материала с ориентированными нанотрубками с по-
мощью электрического поля, при этом армирующий 
материал 1 пропускается через пропиточную ванну 2, 
содержащую полимерное связующее 11 и углеродные 
нанотрубки 10 в направлении вектора напряженно-
сти однородного постоянного электрического поля, 
возникающего при подаче постоянного электриче-
ского тока, разрушающего агломераты углеродных 
нанотрубок 10 и ориентирующего нанотрубки вдоль 
направления движения армирующего материала 1.

Защитное покрытие и способ его нанесения 
(RU 2752488 С1)

Изобретение относится к области защиты метал-
лов от коррозии [8]. Защитное покрытие поверхности 
нелегированной стали содержит 5–75 мас.% порошка 
модифицированного фосфором медьуглеродного на-
нокомпозита, распределенного в индустриальном 
масле И-20. Для получения защитного покрытия 
на поверхность нелегированной стали наносят ком-
позицию, содержащую индустриальное масло И-20 
с 5–75 мас.% порошка модифицированного фосфо-
ром медьуглеродного нанокомпозита, и подвергают 
термохимической активации путем нагрева в течение 
20 мин при температуре 100–200оС. В ходе образова-
ния покрытия формируются прочные донорно-ак-
цепторные связи атомов железа с фосфором, нахо-
дящимся в составе медьуглеродного нанокомпозита, 
которые, согласно спектрам рентгеноэлектронной 
спектроскопии, устойчивы при комнатной темпе-
ратуре и при нагреве до 500оС и выше. Изобретение 
обеспечивает высокую степень защиты поверхности 
нелегированной стали от коррозии за счет получения 
прочных химических связей между атомами противо-
коррозионного покрытия и его прочного химическо-
го сцепления с поверхностью стали.

Задачей заявляемого изобретения является мак-
симально упростить по числу компонентов состав 
получаемого покрытия и  использовать высокую 
химическую и адсорбционную активность моди-
фицированных фосфором металлуглеродных нано-
композитов. Для достижения поставленной задачи 
нами был использован модифицированный фосфо-
ром металлуглеродный нанокомпозит, полученный 

Рис. 3. Принципиальная схема ориентирующего бло-
ка: 12 – трансформатор, 13 – диодный мост

Рис. 2. Принципиальная схема установки: 1 – арми-
рующий материал, 2 – пропиточная ванна, 
3 – обкладки, 4 – ориентирующий блок, 5 – роли-
ки, 6 – оправка, 7 – емкость со связующим, 
8 – шпулярник, 9 – оси, 10 – углеродные нанотруб-
ки, 11 – полимерное связующее
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методом механохимического взаимодействия медь
углеродных наноструктур с полифосфатом аммония. 
Медьуглеродный нанокомпозит представляет собой 
наноразмерный медьсодержащий кластер, стабили-
зированный углеродными волокнами, состоящими 
из фрагментов полиацетилена и карбина с неспарен-
ными электронами на стыках фрагментов. Благода-
ря такому строению исходный нанокомпозит легко 
вступает в реакцию с полифосфатом аммония, в ре-
зультате которой фосфор восстанавливается и входит 
в углеродную оболочку медьуглеродного нанокомпо-
зита между фрагментами углеродных волокон. При 
этом фосфор может быть связывающим звеном (лин-
кером) с веществами поверхности металла.

Технический результат достигается тем, что по-
рошок данного модифицированного медьуглеродного 
нанокомпозита смешивали с базовым минеральным 
маслом И-20, которое в исходном состоянии (в чистом 
виде) не обладает заметными защитными свойствами.

При смешивании масло И-20 с порошком мо-
дифицированного фосфором медьуглеродного 
нанокомпозита были получены масляные компо-
зиции, содержащие от  5 до  75% нанокомпозита. 
Предварительные опыты показали, что введение 
модифицированного фосфором медьуглеродного 
нанокомпозита в минеральное масло хотя и повы-
шает эффективность защитного покрытия, однако 
способствует снижению скорости коррозии стали 
на 10–30%. В ходе экспериментов было установлено, 
что нагревание образцов с покрытием из масла с до-
бавлением модифицированного фосфором медьу-
глеродного нанокомпозита до 100–200оС повышает 
химическую активность нанокомпозита, в результате 
чего на поверхности образуется защитное покрытие, 
снижающее скорость коррозии в зависимости от кон-
центрации модифицированного металлуглеродного 
нанокомпозита на 70–95%.

Полупроводниковый фотоэлектрический 
преобразователь (RU 2750366 С1)

Солнечная фотоэнергетика является одной из наи-
более быстрорастущих отраслей мировой экономи-
ки, среднегодовые темпы роста которой оцениваются 
в 20%. И поскольку стоимость генерируемого фото-
электрическими модулями электричества пока еще 
остается достаточно высокой (установленная мощ-
ность ~$1/Вт, стоимость электроэнергии 0,07 $1/Вт), 
способы ее удешевления за счет увеличения эффектив-
ности преобразования солнечного излучения в элек-
тричество и увеличения произведенной электроэнер-
гии являются весьма актуальными задачами.

Изобретение относится к области прямого преоб-
разования света в электрическую энергию [9]. Сол-
нечный элемент представляет собой многослойную 

структуру для преобразования света и слой с нанесен-
ными наночастицами на или внутри, или под слоем 
просветляющего покрытия, обладающими свойствами 
фотолюминесценции под действием УФ излучения. 
Поскольку фотолюминесценция происходит в области 
видимого света с меньшей энергией квантов, то поток 
тепла внутрь солнечного элемента сокращается. Для 
сохранения или улучшения эффективности преобра-
зования света наночастицы должны обладать кванто-
вой эффективностью фотолюминесценции К ≥ 1, где 
К определяется по предложенной расчетной формуле, 
связывающей край поглощения УФ диапазона нано-
частицами; длину волны спектра фотолюминесценции 
на полуширине пика фотолюминесценции и спек-
тральный отклик полупроводникового фотоэлектри-
ческого преобразователя на длине волны света λ. Кон-
струкция солнечного элемента согласно изобретению 
обеспечивает увеличение выработки электроэнергии 
солнечным элементом за счет снижения рабочей тем-
пературы элемента.

Техническим результатом изобретения является 
увеличение эффективности преобразования энергии 
светового излучения в электроэнергию в рабочих ус-
ловиях, когда температура солнечного элемента по-
вышается и эффективность преобразования падает. 
Технический результат достигается за счет того, что 
в полупроводниковом фотоэлектрическом преобра-
зователе, содержащем барьерный слой для разделе-
ния носителей заряда в виде p–n перехода или гетеро-
перехода, просветляющее покрытие, слой наночастиц 
и металлизированные контакты, где наночастицы, 
нанесенные на или внутри, или под слоем просвет-
ляющего покрытия, обладают возможностью фото-
люминесценции под воздействием света УФ диапа-
зона с длиной волны в диапазоне оптимальной чув-
ствительности фотоэлектрического преобразователя 
и квантовой эффективностью фотолюминесценции 
К не менее 1, где К определяется по предложенной 
расчетной формуле.

Способ модификации поверхностей пластин паяного
пластинчатого теплообменника (RU 2754338 С1)

Изобретение относится к нанотехнологии и на-
ноструктурам, в частности, к способу получения мо-
дифицированного слоя, содержащего наноразмерные 
алмазные фазы, и может быть использовано для маши-
ностроения и энергетики [10]. Задача изобретения – 
оптимизация параметров техпроцесса улучшенной 
модификации выборочных областей поверхностей 
пластин ППТО за счет применения трафаретов в ва-
куумной камере перед дальнейшим соединением пла-
стин друг с другом пайкой или спеканием.

Технический результат достигается за счет упроч-
нения поверхности и снижения гидродинамических 
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потерь при содержании алмазных фаз в модифициро-
ванном слое от 5 до 15%, что приводит к увеличению 
срока службы, снижению нагрузки на гидравличе-
скую систему и повышению эффективности тепло-
обмена ППТО. Совокупность физических особенно-
стей взаимодействия лазерного излучения с графитом 
позволяет сформировать модифицированный слой, 
содержащий углеродные и алмазные фазы. Наличие 
алмазных фаз в составе модифицированного слоя 
обуславливает его высокую износостойкость и сни-
жение гидродинамического сопротивления. 

Способ модификации поверхностей пластин 
паяного пластинчатого теплообменника включает 
размещение в вакуумной камере пластины и углерод-
содержащей мишени, откачку камеры до требуемого 
уровня вакуума, лазерную обработку мишени с по-
следующей конденсацией на поверхность пластины 
модифицированного слоя, содержащего алмазные 
фазы. При этом нанесение модифицированного слоя 
на поверхность теплообменных пластин осущест-
вляют путем испарения в вакууме 10–5...10–7 торр 
углеросодержащей мишени импульсным лазерным 
излучением, для обработки мишени используют ла-
зерное излучение с длиной волны от 190 до 310 нм, 
длительностью импульсов от 1 до 100 нс с частотой 
повторения от 10 до 100 Гц и плотностью энергии 
на поверхности мишени от 1 до 10 Дж/см2. Содер-
жание алмазных фаз в модифицированном слое со-
ставляет от 5 до 15%, а толщина модифицированного 
слоя составляет от 30 до 300 нм.

Осуществление изобретения представлено на 
рис. 4. В вакуумной камере 1 установлена пластина 
ППТО 2. Лазерный луч 7 попадает в камеру через 
вакуумное окно 6 и фокусируется на поверхности 
мишени 9. Материал мишени, испаренный в резуль-
тате лазерного воздействия, переносится в виде рас-
ширяющегося плазменного облака 8 на поверхность 

пластины ППТО и конденсирует в виде модифици-
рованного слоя 3. Участки, предназначенные для на-
несения паяльной пасты 4, защищаются от нанесения 
модифицированного слоя с помощью трафарета 5. 
Над обрабатываемой поверхностью располагают 
трафарет, задачей которого служит защита участков 
пластины от нанесения МС на участки, предназна-
ченные для последующего образования спая. Таким 
образом, нанесению МС будут подвергаться участ-
ки поверхности пластины ППТО, контактирующие 
в процессе эксплуатации с жидкостью.

Также представляют интерес для специалистов 
следующие изобретения в области нанотехнологий:

●	 Способ модифицирования бетона комплексной до-
бавкой, включающей гидротермальные наночастицы 
SiO2 и многослойные углеродные нанотрубки [11].

●	 Способ получения наночастиц золота [12].
●	 Способ гидрооблагораживания вакуумного газойля [13].
●	 Способ получения нанокристаллической эпсилон-фазы 

оксида железа [14].
●	 Способ получения упрочненного нанокомпозита с до-

полнительными свойствами [15].
●	 Выращивание нанотрубок из свободных атомов [16].
●	 Наноразмерный генератор импульсов [17].
●	 Независимая свободнорасполагающаяся графеновая 

пленка и способ ее получения [18].
●	 Проектирование строительных наноматериалов при 

помощи моделирования молекулярной динамики [19].
●	 Способ переноса нитевидных нанокристаллов на под-

ложку [20].
●	 Способ получения антикоррозионного покрытия на из-

делиях из монолитного никелида титана [21].
●	 Интегральный оптический сенсор для определения 

примесей в газовоздушных средах [22].
●	 Развитие нанотехнологий в мире и стандарты нанотех-

нологий в Турции [23].
●	 Сырьевая смесь для изготовления крупноразмерной 

заготовки сверхтвердого композитного материала [24].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Одна из актуальных задач экономики любой стра-
ны – повышение конкурентоспособности промыш-
ленности за счет ее технологического переоснаще-
ния. И в этом направлении главным объектом вни-
мания со стороны государства и компаний становятся 
люди или предприятия, чья основная работа связана 
с изобретением и внедрением новых технологий. По-
этому надеемся, что публикуемая в данной рубрике 
информация будет востребованной и полезной для 
специалистов.

Окончание следует

 Рис. 4. Схемы нанесения модифицированного слоя: 
1 – вакуумная камера, 2 – пластина ППТО, 3 – мо-
дицифированный слой (МС), 4 – паяльная паста, 
5 – трафарет, 6 – вакуумное окно, 7 – лазерное из-
лучение, 8 – плазменное облако, 9 – мишень
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ABSTRACT: Introduction. Bitumen is a mixture of hydrocarbons and hetero-organic compounds. It is one of the most popular build-
ing materials today. Due to the growing consumption of bitumen for various purposes, the requirements for its quality characteristics 
are increasing, which prompts a comprehensive study of the physical and mechanical properties and methods of its modification. 
Currently, various additives are used, from inorganic materials to organic binders, including waste chemical, petrochemical and 
household industries. These additives create a nanodispersed structure inside the bitumen, which provides a change in the physical 
and mechanical properties in the required direction. Methods and materials. The work proposes a method for obtaining a fixer 
for waterproofing road bitumen based on nitrogen-containing organic compounds. The goal of research is to study the effect of 
the additive-derivative of triethylenediaminedicyan, which leads to the formation of a nanodispersed structure of bitumen of the 
“sol-gel” type, the quality indicators of which will meet the requirements of the new standard GOST 33133-2014 “Viscous road oil 
bitumen”. The object of the study is the bitumen production unit of workshop No. 14 of Gazprom neftekhimSalavat LLC, designed 
to produce commercial bitumen: oil road grades CB 90/130 in accordance with GOST 22245-90, used in road, civil and industrial 
construction as a binder and waterproofing material. Results and discussion. In the course of the study, the nature of the interaction 
and the effect of the modifier on the properties of bitumen, which ensure the production of nanostructured bitumen of the “sol-gel” 
type, were revealed. As a result of the study, a comparative assessment of the effect of the fixer on the properties of waterproofing 
bitumen revealed a significant improvement in physical and mechanical properties in comparison with bitumen grade CB 90/130. 
Conclusion. The obtained compound based on triethylenediaminedicyancan can be used as a fixing additive to road bitumen.

KEYWORDS: bitumen, tar, asphaltenes, oils, dicyandiammonium compounds, nanodispersed systems, fixing additive, physico-
chemical properties.
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INTRODUCTION

The use of high quality petroleum bitumen ensures 
the durability of asphalt concrete pavements in con-

ditions of heavy traffic. The quality of bitumen as oil dis-
persed systems is directly related to their structure and 
properties, which are determined by the quantitative ratio 
of oils, resins and asphaltenes [1–3]. These three main 
structural elements of bituminous binders interact with 
each other and form one or another kind of microhetero-
geneousnanodispersed structure [4–6].

The physical and mechanical properties of bitumen 
depend on the production technology and the nature 
of the feedstock. The raw material source for obtain-
ing bitumen for various purposes is the residual prod-
ucts of oil refining. As practice shows, these residues are 

subjected to all kinds of modification methods in order 
to give them high quality characteristics. In connection 
with the increase in the pace of construction in our coun-
try, the consumption of bitumen continues to grow, so 
the production and improvement of their quality char-
acteristics is relevant [7, 8].

Modification of bitumen contributes to the expansion 
of the temperature range of operability, increased heat 
and frost resistance, ensuring the reliability and durabil-
ity of structures.

Obtaining high-melting bitumen by oxidizing raw ma-
terials does not allow achieving results in terms of quality 
that meet the requirements of GOST. Therefore, com-
pounding is the most optimal method. To create high-
melting compositions, it is necessary to select certain 
additives that act as astringents. Therefore, the first stage 
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of the work was the study of the process of obtaining 
a binder additive [9–11].

METHODS AND MATERIALS

A method of obtaining a waterproofing composition 
by mixing bitumen, polymer additives and plasticizers, 
characterized in that the process takes place in mild con-
ditions, the resulting bitumen is resistant at temperatures 
from minus 20 to plus 80оC. Known modifications with 
isoprene copolymers, oligomerizates. With the addition 
of binders, no more than 5–7% of 100% by weight of the 
waterproofing composition.

To increase adhesion, mastic is used, it additionally 
contains waste from the production of butadiene-styrene 
latex, with the following ratio of components,% wt.: bi-
tumen 20–25%, asbestos 20–25%, waste from the pro-
duction of butadiene-styrene latex 3–15%, sulfur sludge 
2.0–5.5%, water – the rest. Various copolymers are used 
for modification that increase plasticity, reducing water 
absorption in the ratio of % wt: oil hydrocarbons 55–63%, 
resins 12–15%, asphaltenes 25–30%, and as an addi-
tive – atactic polypropylene or a concentrate of rubber 
isoprenes with bitumen in ratio 1:1 at the following ratio, 
% wt.: oxidized residue of atmospheric distillation of oil 
85–95%, polymer additive 5–15%.

Bituminous-latex emulsion composition containing 
bitumen, an emulsifier based on sulfonal and synthetic 
fatty acids, which increases weather resistance, at the fol-
lowing ratio, wt%: bitumen 100%, vat residue of synthetic 
fatty acids 1–2%, emulsifier 2.8–5.1%, synthetic latex 
65–70%, 45–48% solution of lignosulfonates 2–4%, 
hexamethyldisilazane 2–4%, water 55–65%.

In the work of obtaining a composition for waterproof-
ing, the filler is polyethylene, a plasticizer, extracts (waste 
after selective purification of distillate oils, asbestos and 
polypropylene glycol. This composition is distinguished 
by high atmospheric resistance, the  following ratio 
of components, wt%: polyethylene 1.0-2.2%, asbestos 
17–30%, extract 3.0–5.5%, propylene glycol 0.2–1.5%, 
bitumen – the rest.

Bituminous composition for roofing and waterproof-
ing materials, containing bitumen and a mineral filler, 
characterized in that in order to increase the biostability 
of the composition, as a filler it contains a cake of copper 
smelting production, with the following ratio of compo-
nents, wt%: bitumen 75–90%, cake 10–25%.

It is known that styrene-butadiene rubbers are part 
of the bitumen as a binder. Their use makes it possible to 
improve the technical characteristics of the product, fill-
ers for bitumen – asbestos, white spirit, rubber (styrene 
butadiene), oil (automobile) [12–14].

In order to increase the weather resistance, add to 
bitumen: polyethylene, oil (automobile), oligovinyletha-
nolamine, talcomagnesite.

A method of obtaining waterproofing mastic. Mastic 
contains 39–99% wt oxidized bitumen and 1–8% oxi-
dized polyethylene. To regulate the viscosity, up to 40% 
of a saturating substance is introduced into its composi-
tion – not oxidized bitumen. Mastics containing 71–89% 
of oxidized bitumen, 1–4% of polyethylene and 10–25% 
of a saturating substance have optimal properties; 50–60% 
of mineral chips are used as a filler. The mastic is prepared 
by adding oxidized bitumen to oxidized polyethylene. Poly-
ethylene, molecular weight – 2000–6000, softening point 
130–1500оC, Brookfield viscosity at 149оC 5000–30000 cP.

A waterproofing composition comprising bitumen, 
a thermoplastic copolymer of ethylene, propylene, ethy-
lidene, characterized in that, in order to increase biosta-
bility, it contains a filler such as ash, asbestos, fiberglass, 
polymer fibers, soot of silicate or carbonate mineral pow-
ders, with the following composition ratio, wt%.: bitumen 
20%, ternary copolymer and polyethylene 20%, filler 60% 
(polyethylene content is equal to 0.3% by weight of the 
ternary copolymer weight).

The method of obtaining a bitumen composition for 
priming steel pipes, which allows to increase the stabil-
ity of the material, is used as a binder CPL (50:50). It is 
prepared by mixing at 200оC for 2 hours a mixture with 
the following content of components, wt%: bitumen 45%, 
a mixture of CPL 42%, 2-methyl-1-butene and 3-methyl-
1-butene 42%, high density polyethylene 5%, isobutyl rub-
ber 5%, epoxy 5%. Theflowcoatinghasahightearstrength. 

Waterproofing material made of polymer bitumen, 
characterized in that the cover layer consists of a mixture 
of bitumen (penetration 70-420*0.1 mm, softening tem-
perature 20–50оC, 10–30% homo- and copolymers based 
on atactic polypropylene, 5–20% isotactic polypropylene 
(melt index 20–40).The outer surface of the cover layer 
contains polypropylene crystals in the form of spherulites, 
which improve adhesion and prevent oil components from 
sweating out of bitumen.

Bitumen at a temperature of 160–200оC is mixed with 
polymers, the mixture is homogenized under high gravity, 
at 180–200оC it is cast in the form of a film and cooled at 
a rate of 120 K/min.

Waterproofing composition, characterized in that in 
order to increase the adhesion to concrete and metal, 
as well as to increase the temperature range, add to bi-
tumen: polypropylene and plasticizers filtration waste. 
The sludge contains 30–50% dialkyl phthalates, 2–7% 
sodium salts of monoesters of phthalic acid, the rest is 
activated carbon. The proposed composition has a soft-
ening temperature by ring-and-ball method 92–100оC, 
heat resistance 85–95оC, adhesion to concrete and metal, 
respectively, 0.61–0.86 and 0.7–0.9 MPa, water absorp-
tion 0.8–0.83%.

Currently, many researchers make a great contribution 
to the selection of effective fillers, binders, etc., in order 
to impart crack resistance, strength, adhesion and other 
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performance characteristics to bitumen in various climatic 
conditions [15]. When studying reagents that meet the re-
quirements of GOST, we were guided by the operating 
conditions of the material and the design of the reaction 
unit, as well as climatic influences (Table 1).

These properties were the main criteria when choosing 
polymer additives for bitumen.

By the nature of the effect on bitumen, polyethylene 
and EPC belong to additives that change the structure 
of the product. Table 2 shows the composition of mastics 
based on polymer additives to bitumen.

Currently, there are GOSTs for bitumen, which are 
used as insulating bitumen. The characteristics of insulat-
ing bitumen are given in table 4 [16–17].

Synthesis of dicyandiammine is carried out in a reac-
tor, which is a four-necked round-bottom flask equipped 
with a stirrer, thermometer, glycerin bath, separating 
funnel, reflux condenser, thermostat. 46 g of ethylene-
diamineare poured into the reactor, the temperature in 
the reactor is brought to 30оC and 0.23 g of the catalyst 

is tetraethylammoniumethoxide (alcohol solution). With 
stirring, 106.0 g of propenenitrile (acrylonitrile) is added 
dropwise to the reactor through a separating funnel and 
the mixture is stirred for two hours.

The reaction of the synthesis of triethylenediamin-
edicyan:

2СН2 = СН–С ≡ N + Н2NСН2–СН2–NН2 +
+ [(С2Н5)4N]+•O−(С2Н5) →
N ≡ С–СН2–СН2–HN–СН2–СН2–NН–
–СН2–СН2–С ≡ N

Next, a solution of methanal (37% aqueous solution) 
was added to the reaction mixture, in a molar ratio to 
ethylenediamine equal to 1:2. At a temperature of 30оC, 
the mixture is stirred for two hours to obtain a compound 
of structure:

N ≡ С–СН2–СН2–N(СH2OH)–СН2–
–СН2–N(CH2OH)–СН2–СН2–С ≡ N.

Table 1
Basic technical requirements for waterproofing various structures

Materialproperties Hydraulic
structures

Overground 
structures

Underground 
structures Roofs

Waterabsorption, %wt. 1.0 3.0 1.5 5.0

Swelling,%vol. 0.5 1.0 0.8 1.5

Heat resistance, not less, оС +40 +60 +40 +70

Brittlenesstemperature, оС –15 –40 –5 –50

Tensile strength at break, N/m, MPa 1.0 0,8 0.5 1,5

Resistance against aggression:
– Total acid, pH, less
– Alkaline, g/l
– Sulfate, mg/l

5.0
80

2000

4.0
100

5000

4.0
150

2000

6.5
50

1000

Decrease in elongation after 500 h, % 25 10 30 5

Minimumdurability, years 50 10 50 10

Table 2
Composition of mastics (polymer–bitumen), wt%

Component Bitudien-3 Bitudien-L Bitulen-90

Powderedpolyethylene – – 3

Polydiene 20 20 –

Petroleumbitumens for insulation 
of oil-and-gas pipelines:
– BPI-IV
– BPI-V

–
80

–
80

97
–
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Ethanic acid is added dropwise to the resulting com-
pound through a  separating funnel (the molar ratio 
of ethanic acid to ethylenediamine is 2:1). Stirring is carried 
out at a temperature of 30÷40оC for at least three hours.

During the study, the following methods were used:
1. Compounding of additives is the mixing of different 

additives in different proportions in order to improve their 
effect on the properties of bitumen. Additives in different 
mass ratios were placed in a metal container, placed on 
a hotplate, a stirrer was installed and stirred for 15 min-
utes, then the stirrer was turned off, and a sample was 
taken to determine various properties. After that, the stir-
rer was turned on, and so every 15 minutes for two hours.

2. Compounding bitumen with additive
In a metal container, 100 g of bitumen was taken and, 

depending on the ratio, the additive, a stirrer was placed 
there and stirred for one hour, and a sample was taken for 
analysis, turning off the stirrer.

3. Softening temperature according to GOST 11506-73
The temperature at which the bitumen in the ring 

of given dimensions softens and, moves under the weight 
of the ball, touches the disk of the device. Pour bitumen 
with some excess into two rings, which are preheated. 
After cooling the rings with bitumen, smoothly cut off 

the excess with a heated knife flush with the edges of the 
rings. Install a thermometer in the intermediate hole. Bi-
tumen research is carried out in a glycerin bath at a tem-
perature of 33–35оC. After 10 minutes, the suspension is 
removed, a heated steel ball is placed with tweezers, and 
placed back into the bath, set so that the plane of the rings 
is horizontal.

For each ring and ball, we note the temperature at 
which the bitumen squeezed out by the ball touches 
the control disk of the apparatus.

4. Penetration according to GOST 11501-73. Es-
sence – measuring the depth of penetration of the pen-
etrometer needle into the test sample at a given load, 
temperature and time. We place the cup with bitumen in 
a bath filled with water. The water temperature in the bath 
should be 25оC. The depth of penetration of the needle 
is determined at 25оC and 0оC. Remove the cup with 
the sample from the bath after 60 minutes, and place it 
in a vessel with water with a capacity of at least 1 liter. 
We put the container on one hundred of laboratory in-
stallation and bring the end of the needle to the surface 
of the material under study so that the needle touches it 
slightly. We set the reading to zero, turn on the stopwatch, 
press the device button, allowing the needle to freely enter 

Table 3
Main technical properties of bitumen-polymer mastics

Mastic
SPby ring-and-
ball method, К, 

not less

Elongation, 
cm, notless

Penetration, 
10–1 mm, 
not less

Maximum tempera-
ture of the transported 

product, K

Permissible ambient 
temperature when 
applying mastic, K

Bitudien 3 343 4 30 293 253–278

Bitudien-L 363 3 20 308 263–303

Bitulen-90 363 2 15 308 268–308

Table 4
Characteristics of insulating bitumen GOST 9812-61

Indicators
Insulating

BPI–IV BPI–IV-3 BPI–V

1) Penetration25, 0.1 mm 25–40 30–40 not less 20

2) Elongation at 25оC, cm, notless 4 4 2

3) Softening point, оС, notless 75 65–75 90

4) Water resistance for 24 hours,% weight, no more 0.2 0.2 0.2

5) Content, %:
а) water-soluble compounds, no more;
б) asphaltogenic acids, not less;
в) paraffin, no more;
г) sulfur, nomore

0.2
1.25

–
–

0.2
1.25

4
2

0.2
1.25

–
–
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the test sample for 5 seconds. Releasing the button, write 
down the readings (we take measurements 3 times). The 
depth of penetration of the needle at 0оC is determined 
with the changes indicated below.

Pour ice water into the bath. The water temperature 
should be 0оC, the sample is kept for 60 minutes.

5. Adhesion
Essence – to determine the adhesion of bitumen to 

a metal surface.
Heat 0.5 g of the test sample on a metal plate. Cover 

with another hot plate and place a weight of 500 grams on 
top. We make two samples. When the plates have cooled 
down, we apply a tensile load and write down the read-
ings in kgf/cm.

6. Heatresistance
The essence is to determine the resistance to heat.
We weigh the  plates and pour a  certain amount 

of heated bitumen onto them. After cooling, cut off 
the edges and weigh the plate with bitumen.

Determine the mass of bitumen before heating (mb1). 
We install the plate in a vertical position in a muffle fur-
nace and keep it at 125оC for 4 hours. After cooling, cut 
off the edges of the plate and weigh it. Determine the mass 
of the remaining bitumen (mb2). Heat resistance is deter-
mined by the formula, in%:

.

RESULTS

When performing the experiment, the optimal syn-
thesis parameters were selected, providing a high yield 
of the fixer, such as temperature, reaction time, molar 
ratio of reactants. The results of the experiment are shown 
in Figures 1–3.

According to the presented graph, as the temperature 
rises from 30о to 40оC, the yield of the reaction products 

Fig. 1. Influence of the molar ratio of reactantsto the output of dicyandiammonium compound:
ethylenediamine : propene nitrile : methanal : ethanoic acid
1 – 1,0:2,0:2,1:2,0; 2 – 1,0:2,0:2,0:2,0; 3 – 1,0:2,0:2,0:2,1

Fig. 2. Dependence of the yield of dicyandiammonium compounds from temperature 
(* exposure duration 0.5 hours)
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increases. A further increase in temperature does not af-
fect the yield of the dicyandiammonium compound.

At a temperature of 40оC, the synthesis of the dicy-
andiammonium compound is completed in 5.0 h with 
a yield of the reaction product of 99.0% wt.

The dicyandiammonium compound obtained was 
identified by the elemental composition of the NMR1N 
spectrum.

The obtained NMR1Nspectra confirm the proposed 
structure of the synthesized dicyandiammonium com-
pound.

At a temperature of 40оC, the synthesis of the dicy-
andiammonium compound is completed in 5.0 h with 
a yield of the reaction product of 99.0% wt.

The obtained dicyandiammonium compound was 
identified by the elemental composition of the NMR1N-
spectrum, which is shown in Figure 3.13. The NMR1N 
spectrum was recorded on a Bruker-AM-300 spectrom-
eter with an operating frequency of 300 MHz, the in-

ternal standard is TMS. The spectrum was recorded in 
deutero-acetone (D-Ac), chemical shifts were measured 
on the δ-scale and given in ppm, and the spin-spin cou-
pling constant (SSCC) in Hz. NMR1N spectrum: 1.3 (s, 
6H, CH3); 2.35 (m, 4H, CH2); 2.63 (m, 4H, CH2); 2.73 
(m, 2H, CH2); 3.05 (m, 2H, CH2); 3.72 (d, 2H, CH2, 
J = 10); 3.8 (d, 2H, CH2, J = 10).

In the  NMR1N spectrum, due to the  presence 
of symmetry in the molecule, only seven groups of peaks 
are observed. Intensive multiplet 2.05 ppm. is the reso-
nance signal of the protons of the partially deuterated 
acetone present in the deuteroacetone. Singlet 1.3 ppm 
with an integrated intensity of six protons belongs to 
the methyl protons of two equivalent acetate groups. 
In the weakest field, the multiplet is 3.72÷3.80 ppm. 
(integrated intensity – four protons), two equivalent 
methylene groups with nitrogen atoms and hydroxyl 
groups in the α-positions resonate. Multiplet 2.35 ppm 
(integrated intensity – four protons) refers to two methy-

Table 5
Physical and chemical indicators of dicyandiammine

Name Indicator

1. Appearance Syrupy mass from
colorless to yellow

2. Solubility in distilled water at 30оC complete
3. The relative viscosity of an aqueous solution 
in a ratio of 1:1 vol. at 20оС, cPs 1.480

4. Density at 20°C, g/cm3 1.0800
5. рН 7.0
6. Acidity, mg KOH 19.1
7. Stability, rpm 
(3000 rpm, τ = 15 min.)

Resilient
(does not delaminate)

8. Mass fraction of nitrogen,% wt. 15.0

Fig. 3. Dependence of the yield of dicyandiammonium compounds onreaction time
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lene groups at С ≡ N – group.The other three groups 
of peaks 2.63 ppm, 2.73 ppm. and 3.05 ppm. belong 
to four CH2-groups at nitrogen atoms (the integrated 
intensity corresponds to eight protons).

The obtained NMR1Nspectra confirm the proposed 
structure of the synthesized dicyandiammonium com-
pound.

The physicochemical parameters of the dicyandiam-
monium compound are shown in Table 5.

The dicyandiammine synthesized by us has high ef-
ficiency when added to bitumen as a fixing agent, is envi-
ronmentally safe during its synthesis and practical use due 
to the complete binding of free ethanic acid and methanal 
in the complex.

DISCUSSION

It follows from the literature review that at present 
the production of nitrogen-containing compounds is used 
in many areas of industry.

The current stage of development of the petrochemi-
cal industry is currently focused on obtaining products 
of the main organic and petrochemical synthesis with 
high technical and operational characteristics.

In this direction, diamines are of scientific and practi-
cal interest, as the practical experience of their use con-
firms, they provide protection of polymer compounds 
from abrasion, aging, exposure to an aggressive environ-
ment, improve their physical and mechanical properties, 
and have a long service life.

In order to study the effect of the modifier (fixer) 
synthesized by us on bitumen, the following methods 
of analysis were carried out: penetration, softening tem-
perature (ring-and-ball method).

An increase in the concentration of the fixer in the test 
samples did not lead to its stratification with bitumen, 
which indicates their compatibility. The experimental 
results are shown in table 6.

The presented data indicate an increase in the pen-
etration index with an increase in the mass fraction of di-
cyandiamine. That is, an excessive increase in the con-
tent of dicyandiamine leads to a decrease in the hardness 
of the samples, which indicates a decrease in the value 
of such an indicator as surface tension.

Measurements of the softening point (using the ring-
and-ball method) showed that with an increase in the 
content of the fixer, an increase in the softening tem-
perature occurs, which means that the modified samples 

Table 6
Dependence of indicators on the concentration of the modifier

Nameofsamples
Qualitativeindicators

Penetration, mm Temperature softening (Ts), оС

Initialbitumen 3.1 95

Bitumen with 10% additive 3.3 98

Bitumen with 20% additive 3.6 100

Bitumen with 30% additive 3.9 102

Bitumen with 40% additive 4 103

Table 7
Research results at various concentrations

Concentration, % Softeningpoint, оC Penetrationat 
25оС, mm

Penetrationat 
0оС, mm

Adhesion, 
kgf/cm

Heatresistance, 
%

10 160 3.3 6 41 16.7

20 163 3.6 6 39 16.0

30 165 3.9 6.3 35 15.7

40 167 4 6.5 32 15.0

50 168 Not a homogeneousmixture

60 169 Not a homogeneousmixture
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are not subject to softening at the temperature at which 
the initial sample softens and softens only with a further 
increase in temperature, and with an increase in the con-
tent of the fixer, the difference is Ts only increases.

Thus, the proposed bitumen fixer, at various ratios, 
gives the product elasticity and increased resistance to 
softening with increasing temperature.

In order to study the operational characteristics of road 
bitumen for its compatibility with the fixer, experiments 
were carried out at higher softening temperatures.

Compounding was carried out at a  temperature 
of 210оC for 60 minutes. The resulting products have been 
tested to determine their physical and mechanical char-
acteristics. The research results are presented in table 7.

According to the presented data in the table, the best 
properties of bitumen with a modifier were found at 
a concentration of a fixer of 30–40% by weight.

It can also be noted that an increase in temperature 
contributed to an improvement in technical performance. 

Characteristics of the obtained samples: homogeneous 
structure, high softening point and good adhesion proper-
ties. It was also observed that an increase in the content 
of the fixer leads to the destabilization of the dispersed 
structure of bitumen.

CONCLUSION

Thus, the outcome of the study is a fixative based on 
an additive, a derivative of triethylenediaminedicyan, 
which led to the formation of a nanodispersed structure 
of bitumen of the “sol-gel” type, the quality indicators 
of which would meet the requirements of the new stan-
dard GOST 33133-2014 “Viscous road oil bitumen”. Its 
synthesis laws and physical and chemical parameters were 
studied, the structure was proved.

The proposed bitumen fixer, at various ratios, gives 
the product elasticity and increased resistance to softening 
with increasing temperature.
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Получение закрепителя для гидроизоляционных 
дорожных битумов
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РЕЗЮМЕ: Введение. Битум представляет собой смесь углеводородов и гетероорганических соединений. Это один из самых 
популярных сегодня строительных материалов. В связи с ростом потребления битумов различного назначения возрастают 
требования к его качественным характеристикам, что подталкивает к всестороннему изучению физико-механических свойств 
и способам его модификации. В настоящее время применяются различные добавки, начиная с материалов неорганическо-
го характера до органических связующих, в том числе отходы химических, нефтехимических и бытовых производств. Эти 
добавки создают внутри битума нанодисперсную структуру, обеспечивающую изменение физико-механических свойств 
в требуемом направлении. Методы и материалы. В работе предложен способ получения закрепителя для гидроизоляци-
онных дорожных битумов на основе азотсодержащих органических соединений. Целью исследования является изучение 
влияния добавки-производного триэтилендиаминдициана, которое приводит к образованию нанодисперсной структуры 
битума типа «золь-гель», показатели качества которого будут соответствовать требованиям нового стандарта ГОСТ 33133-
2014 «Битумы нефтяные дорожные вязкие». Объектом исследования является установка производства битумов цеха № 14 
ООО «Газпром нефтехимСалават», предназначенная для получения товарных битумов: нефтяных дорожных марок БНД 90/130 
по ГОСТ 22245-90, применяемых в дорожном, гражданском и промышленном строительстве в качестве связующего и ги-
дроизоляционного материала. Результаты и обсуждения. В ходе исследования были выявлены характер взаимодействия 
и влияние модификатора на свойства битума, которые обеспечивают получение наноструктурированного битума типа 
«золь-гель». В результате исследования сравнительная оценка влияния закрепителя на свойства гидроизоляционных битумов 
выявила значительное улучшение физико-механических свойств по сравнению с битумом марки БНД 90/130. Заключение. 
Полученное соединение на основе триэтилендиаминдициана может быть использовано в качестве закрепляющей добавки 
к дорожным битумам.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: битум, гудрон, асфальтены, масла, дициандиаммониевое соединение, нанодисперсные системы, за-
крепляющая добавка, физико-химические свойства.
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ВВЕДЕНИЕ

Применение высококачественных нефтяных би-
тумов обеспечивает долговечность асфальтобе-

тонных покрытий в условиях интенсивного движе-
ния автотранспорта. Качество битумов как нефтяных 
дисперсных систем непосредственно связано с их 
структурой и свойствами, которые определяются ко-
личественным соотношением масел, смол и асфаль-
тенов [1–3]. Эти три основных структурных элемента 
битумных вяжущих взаимодействуют между собой 

и образуют ту или иную разновидность микрогете-
рогенной нанодисперсной структуры [4–6]. 

Физико-механические свойства битумов зави-
сят от технологии получения и природы исходного 
сырья. Сырьевой источник получения битумов раз-
личного назначения – остаточные продукты нефте-
переработки. Как показывает практика, эти остатки 
подвергают всевозможным способам модификации 
с целью придания им высоких качественных характе-
ристик. В связи с увеличением темпов строительства 
в нашей стране потребление битумов продолжает 
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расти, поэтому производство и улучшение их каче-
ственных характеристик является актуальным [7, 8].

Модификации битума способствуют расширению 
температурного интервала работоспособности, по-
вышению тепло- и морозостойкости, обеспечивая 
надежность и долговечность сооружений.

Получение высокоплавких битумов окислением 
сырья не позволяет добиться результатов по пока-
зателям качества, удовлетворяющих требованиям 
ГОСТ, поэтому компаундирование является наи-
более оптимальным методом. Для создания вы-
сокоплавких композиций необходимо подобрать 
определенные добавки, которые выступают в роли 
вяжущих агентов, поэтому первым этапом работы 
было исследование процесса получения вяжущей 
добавки [9–11]. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Способ получения гидроизоляционного состава 
путем смешения битума, полимерных добавок и пла-
стификаторов, отличающийся тем, что процесс про-
текает в мягких условиях, полученный битум стоек 
при температуре от минус 20 до плюс 80оС. Извест-
ны модификации с изопреновыми сополимерами, 
олигомеризатами, с добавлением вяжущих не более 
5–7% от 100% масс. гидроизоляционного состава.

Для повышения адгезии применяют мастику, она 
содержит дополнительно отход производства бута-
диен-стирольного латекса, при следующем соотно-
шении компонентов, % масс.: битум 20–25%, асбест 
20–25%, отход производства бутадиен-стирольного 
латекса 3–15%, серный шлам 2,0–5,5%, вода – осталь-
ное. Применяются для модификации различные со-
полимеры, повышающие пластичность, уменьшая 
водопоглощение в соотношении % масс.: масляные 
углеводороды 55–63%, смолы 12–15%, асфальтены 
25–30%, а в качестве добавки – атактический поли-
пропилен или концентрат изопренов каучука с биту-
мом в соотношении 1:1 при следующем соотношении, 
% масс.: окисленный остаток атмосферной перегонки 
нефти 85–95%, полимерная добавка 5–15%.

Битумно-латексная эмульсионная композиция, 
содержащая битум, эмульгатор на основе сульфонала 
и жирных синтетических кислот, которая повыша-
ет атмосферостойкость, при следующем соотноше-
нии, % масс.: битум 100%, кубовый остаток жирных 
синтетических кислот 1–2%, эмульгатор 2,8–5,1%, 
синтетический латекс 65–70%, 45–48%-ный рас-
твор лигносульфонатов 2–4%, гексаметилдисилазан 
2–4%, вода 55–65%.

В ходе получения композиции для гидроизоляции 
наполнителем является полиэтилен, пластификатор, 
экстракты (отходы после селективной очистки дис-
тиллятных масел, асбест и полипропиленгликоль). 

Данная композиция отличается высокой атмосфе-
ростойкостью, следующим соотношении компонен-
тов, % масс.: полиэтилен 1,0–2,2%, асбест 17–30%, 
экстракт 3,0–5,5%, пропиленгликоль 0,2–1,5%, би-
тум – остальное.

Битумная композиция для кровельных и гидрои-
золяционных материалов, содержащая битум и ми-
неральный наполнитель, отличающаяся тем, что 
с целью повышения биостойкости композиции в ка-
честве наполнителя она содержит кек медеплавиль-
ного производства, при следующем соотношении 
компонентов, % масс.: битум 75–90%, кек 10–25%.

Известно в качестве связующего включение в со-
став битума бутадиен-стирольных каучуков. Их при-
менение позволяет улучшить технические характе-
ристики продукта, наполнители для битума – асбест, 
уайтспирит, каучук (бутадиен-стирольный), масло 
(автомобильное) [12–14].

Гидроизоляционная композиция, отличающаяся 
тем, что с целью повышения атмосферостойкости 
композиции в битум добавляют полиэтилен, масло 
(автомобильное), олиговинилэтаноламин, талько-
магнезит.

Способ получения гидроизоляционной мастики

Мастика содержит 39–99% масс. окисленного би-
тума и 1–8% окисленного полиэтилена. Для регулиро-
вания вязкости в ее состав вводится до 40% насыщаю
щего вещества – неокисленный битум. Оптималь-
ные свойства имеют мастики, содержащие 71–89% 
окисленного битума, 1–4% полиэтилена и 10–25% 
насыщающего вещества, в качестве наполнителя ис-
пользуется 50–60% минеральной крошки. Мастику 
готовят добавлением окисленного битума к окислен-
ному полиэтилену. Полиэтилен, молекулярная мас-
са – 2000–6000, температура размягчения 130–150оС, 
вязкость по Бруксфильду при 149оС 5000–30000 сП.

Гидроизоляционная композиция, включающая 
битум, термопластичный сополимер этилена, про-
пилена, этилидена, отличающаяся тем, что с целью 
повышения биостойкости она содержит наполнитель 
типа золы, асбеста, стекловолокна, полимерных во-
локон, сажи силикатного или карбонатного мине-
ральных порошков, при следующем соотношении 
композиций, % масс.: битума 20%, тройного сопо-
лимера и полиэтилена 20%, наполнителя 60% (со-
держание полиэтилена равно 0,3% масс. от массы 
тройного сополимера ).

Способ получения битумной композиции для 
грунтования стальных труб, позволяющих увели-
чить стабильность материала, применяют в качестве 
вяжущего СПЛ (50:50). Готовится путем смешения 
при 2000оС в течение 2 часов смеси со следующим со-
держанием компонентов, % масс.: битум 45%, смесь 
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СПЛ 42%, 2-метил-1-бутен и 3-метил-1-бутен 42%, 
полиэтилен высокой плотности 5%, изобутилово-
го каучука 5%, эпоксидной смолы 5%. Нанесенное 
струйным обливом покрытие имеет высокую проч-
ность на разрыв.

Гидроизоляционный материал из полимерного 
битума, отличающийся тем, что покровный слой со-
стоит из смеси битума ( пенетрация 70–420*0,1 мм, 
температура размягчения 20–50оС, 10–30% гомо- 
и сополимеров на основе атактического полипропи-
лена, 5–20% изотактического полипропилена (индекс 
расплава 20–40)). Наружная поверхность покровного 
слоя содержит кристаллы полипропилена в форме 
сферолитов, улучшающих склеивание и препятствую-
щих выпотеванию из битума масляных компонентов.

Битум при температуре 160–200оС смешивают 
с полимерами, смесь гомогенизируют при высокой 
гравитации, при 180–200оС отливают в виде пленки 
и охлаждают со скоростью 120 К/мин.

Гидроизоляционная композиция, отличающаяся 
тем, что с целью повышения способности налипания 
к бетону и металлу, а также повышения темпера-
турного интервала к битуму добавляют полипропи-
лен и отходы фильтрации пластификаторов. Шлам 
включает 30–50% диалкилфталатов, 2–7% натрие-
вых солей моноэфиров фталевой кислоты, остальное 
активированный уголь. Предлагаемая композиция 
имеет температуру размягчения по КиШ 92–100оС, 
теплостойкость 85–95оС, адгезию к бетону и металлу 
соответственно 0,61–0,86 и 0,7–0,9 МПа, водопо-
глощение 0,8–0,83%.

В настоящее время многие исследователи вно-
сят большой вклад в подборе эффективных напол-
нителей, вяжущих и т.д., с целью придания битуму 
трещиностойкости, прочности, адгезии и других 
эксплуатационных характеристик в различных кли-
матических условиях [15]. При изучении реагентов, 
удовлетворяющих требованиям ГОСТ, руководство-
вались условиями работы материала и  конструкции 
реакционного узла, а также климатическими воз-
действиями (табл. 1).

Эти свойства и были основными критериями при 
выборе полимерных добавок к битуму.

Полиэтилен и СЭП по характеру воздействия 
на битум относится к добавкам, изменяющим струк-
туру продукта. В табл. 2 представлен состав мастик 
на основе полимерных добавок к битуму.

В настоящее время существуют ГОСТы на биту-
мы, которые применяются в качестве изоляционных 
битумов. Характеристика изоляционных битумов 
приведена в табл. 4 [16–17].

Синтез дициандиаммин проводят в  реакторе, 
представляющем собой четырехгорлую круглодонную 
колбу, снабженную мешалкой, термометром, глице-
риновой баней, делительной воронкой, обратным 
холодильником, термостатом. В реактор заливают 
46 г этилендиамина, доводят температуру в реакторе 
до 30оС и добавляют 0,23 г катализатора – тетраэти-
ламмоний этоксида (спиртовый раствор). При пере-
мешивании в реактор через делительную воронку 
каплями добавляют 106,0 г пропеннитрил (акрило-
нитрил) и перемешивают смесь в течение двух часов.

Таблица 1
Основные технические требования, предъявляемые к гидроизоляции различных сооружений

Свойства материалов Гидро
сооружения

Надземные 
сооружения

Подземные 
сооружения Кровли

Водопоглощение, % масс. 1,0 3,0 1,5 5,0

Набухание, % об. 0,5 1,0 0,8 1,5

Теплостойкость, не менее, оС +40 +60 +40 +70

Температура хрупкости, оС –15 –40 –5 –50

Предел прочности при разрыве, н/м, МПа 1,0 0,8 0,5 1,5

Стойкость против агрессии:
– Общекислотной, рН, менее
– Щелочной, г/л
– Сульфатной, мг/л

5,0
80

2000

4,0
100

5000

4,0
150

2000

6,5
50

1000

Снижение относительного удлинения 
через 500 ч, % 25 10 30 5

Минимальная долговечность, лет 50 10 50 10
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Реакция синтеза триэтилендиаминдициана:

2СН2=СН–С ≡ N + Н2NСН2–СН2–NН2 +
+ [(С2Н5)4N]+•O−(С2Н5) →
N ≡ С–СН2–СН2–HN–СН2–СН2–NН–
–СН2–СН2–С ≡ N

Далее в реакционную смесь добавляют раствор 
метаналя (37 %-ный водный раствор) в мольном со-

отношении к  этилендиамину, равным 1:2. При тем-
пературе 30оС смесь перемешивают два часа, получая 
соединение структуры:

N ≡ С–СН2–СН2–N(СH2OH)–СН2–СН2–
–N(CH2OH)–СН2–СН2–С ≡ N.

К полученному соединению через делительную 
воронку каплями добавляют этановую кислоту 

Таблица 2
Состав макстик (полимерно-битумных), % масс.

Компонент Битудиен-3 Битудиен-Л Битулен-90

Порошкообразный полиэтилен – – 3

Полидиен 20 20 –

Битумы нефтяные для изоляции 
нефтегазопроводов:
– БНИ-IV
–БНИ-V

–
80

–
80

97
–

Таблица 3
Основные технические свойства битум-полимерных мастик

Мастика Тр по КиШ, 
К, не менее

Растяжи-
мость, см, 
не менее

Пенетрация, 
10–1 мм, 
не менее

Максимальная темпе-
ратура транспортируе-

мого продукта, К

Допустимая темпе-
ратура окружающего 

воздуха при нанесении 
мастики, К

Битудиен 3 343 4 30 293 253–278

Битудиен-Л 363 3 20 308 263–303

Битулен-90 363 2 15 308 268–308

Таблица 4
Характеристика изоляционных битумов ГОСТ 9812-61

Показатели
Изоляционные

БНИ–IV БНИ–IV-3 БНИ–V

1) Пенетрация25, 0,1 мм 25–40 30–40 не менее 20

2) Растяжимость при 25оС, см, не менее 4 4 2

3) Температура размягчения, оС, не ниже 75 65–75 90

4) Водонепроницаемость за 24 ч, % вес, не более 0,2 0,2 0,2

5)Содержание, %:
а) водорастворимых соединений, не более;
б) асфальтогеновых кислот, не менее;
в) парафина, не более;
г) серы, не более

0,2
1,25

–
–

0,2
1,25

4
2

0,2
1,25

–
–

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2021; 13 (5): 
319–327

323

ПРИМЕНЕНИЕ НАНОМАТЕРИАЛОВ И НАНОТЕХНОЛОГИЙ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ

(мольное соотношение этановой кислоты к эти-
лендиамину равно 2:1). Перемешивание ведут при 
температуре 30÷40оС не менее трех часов.

В ходе исследования использовали следующие 
методы:

1. Компаундирование добавок – это смешивание 
различных добавок в разных соотношениях с целью 
улучшения их влияния на свойства битума. В металли-
ческую емкость помещали добавки в разных массовых 
соотношениях, ставили на плитку, устанавливали ме-
шалку и перемешивали в течение 15 мин., затем вы-
ключали мешалку, отбирали пробу для определения 
различных свойств. После этого включали мешалку, 
и так каждые 15 минут в течение двух часов.

2. Компаундирование битума с добавкой
В металлическую емкость брали 100 г битума 

и, в зависимости от соотношения, добавку, туда же 
помещали мешалку и перемешивали в течение од-
ного часа и отбирали пробу для анализов, выключая 
мешалку.

3. Температура размягчения по ГОСТ 11506-73 
Температура, при которой битум, находящийся 

в кольце заданных размеров, размягчается и пере-
мещается под весом шарика, касается диска при-
бора. Битум наливаем с некоторым избытком в два 
кольца, которые предварительно нагреваем. После 
охлаждения колец с битумом избыток гладко срезаем 
нагретым ножом вровень с краями колец. В про-
межуточное отверстие устанавливаем термометр. 
Исследование битума проводят в глицериновой бане 
при температуре 33–35оС. Через 10 минут подвеску 
вынимают, кладут пинцетом нагретый стальной ша-
рик и помещают обратно в баню, установленную так, 
чтобы плоскость колец была горизонтальной.

Для каждого кольца и шарика отмечаем темпера-
туру, при которой выдавливаемый шариком битум 
коснется контрольного диска аппарата.

4. Пенетрация по ГОСТ 11501-73. Сущность – из-
мерение глубины проникновения иглы пенетроме-
тра в испытуемый образец при заданных нагрузках, 
температуре и времени. Чашку с битумом помеща-
ем в баню, заполненную водой. Температура воды 
в бане должна быть 25оС. Глубину проникновения 
иглы определяем при 25оС и 0оС. Чашку с образцом 
вынимаем из бани через 60 минут и помещаем в со-
суд с водой емкостью не менее 1л. Емкость ставим 
на стол лабораторной установки и подводим конец 
иголки к поверхности исследуемого материала так, 
чтобы иголка слегка касалась ее. Ставим показа-
ние на ноль, включаем секундомер, жмем кнопку 
прибора, давая игле свободно входить в испытуе-
мый образец в течение 5 секунд. Отпустив кнопку, 
записываем показания (замеры проводим 3 раза). 
Глубину проникновения иглы при 0оС определяем 
с изменениями, указанными ниже. 

В баню наливаем воду со льдом. Температура 
воды должна быть 0оС, образец выдерживаем 60 ми-
нут. 

5. Адгезия
Сущность – определить сцепляемость битума 

с металлической поверхностью. 
На металлической пластинке нагреваем 0,5 г 

испытуемого образца. Другой горячей пластинкой 
накрываем и  устанавливаем сверху груз массой 
500  грамм. Делаем две пробы. Когда пластинки 
остынут, придаем нагрузку на разрыв и записываем 
показания в кгс/см. 

6. Теплостойкость 
Сущность – определить стойкость против на-

гревания.
Взвешиваем пластинки и наливаем на них не-

которое количество нагретого битума. После ох-
лаждения обрезаем края и взвешиваем пластинку 
с битумом. 

Определяем массу битума до нагревания (mб1). 
Устанавливаем в  вертикальном положении пла-
стинку в муфельной печи и выдерживаем при 125оС 
в течение 4 часов. После охлаждения обрезаем края 
пластинки и взвешиваем ее. Определяем массу остав-
шегося битума (mб2). Теплостойкость определяем 
по формуле, в %:

.

РЕЗУЛЬТАТЫ

При выполнении эксперимента были подобраны 
оптимальные параметры синтеза, обеспечивающие 
высокий выход закрепителя, такие как температура, 
время реакции, мольное соотношение реагирующих 
веществ. Результаты эксперимента представлены 
на рис. 1–3.

Согласно представленному графику с повыше-
нием температуры от 30 до 40оС выход продуктов 
реакции увеличивается. Дальнейшее повышение 
температуры не влияет на выход дициандиаммони-
евого соединения.

При температуре 40оС синтез дициандиаммони-
евого соединения заканчивается за 5,0 ч с выходом 
продукта реакции 99,0% мас.

Идентификацию полученного дициандиаммони-
евого соединения проводили по элементному составу 
ЯМР1Н – спектра.

Полученные ЯМР1Н – спектры подтверждают 
предполагаемую структуру синтезированного дици-
андиаммониевого соединения.

При температуре 40оС синтез дициандиаммони-
евого соединения заканчивается за 5,0 ч с выходом 
продукта реакции 99,0% мас.
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Идентификацию полученного дициандиаммони-
евого соединения проводили по элементному составу 
ЯМР1Н – спектра, который приведен на рис. 3.13. 
Спектр ЯМР1Н записан на спектрометре «Bruker-
AM-300» с рабочей частотой 300МГц, внутренний 
стандарт ТМС. Спектр снят в  дейтеро-ацетоне 

(Д-Ас), химические сдвиги измерены в  δ-шкале 
и даны в м.д., а константа спин-спинового взаимо-
действия (КССВ) в Гц. Спектр ЯМР1Н: 1,3 (с, 6Н, 
СН3); 2,35 (м, 4Н, СН2); 2,63 (м, 4Н, СН2); 2,73 (м, 
2Н, СН2); 3,05 (м, 2Н, СН2); 3,72 (д, 2Н, СН2, J = 10); 
3,8 (д, 2Н, СН2, J = 10).

Рис. 1. Влияние мольного соотношения реагирующих веществ 
на выход дициандиаммониевого соединения: 
этилендиамин : пропеннитрил : метаналь : этановая кислота
1 – 1,0:2,0:2,1:2,0; 2 – 1,0:2,0:2,0:2,0; 3 – 1,0:2,0:2,0:2,1

Рис. 2. Зависимость выхода дициандиаммониевого соединения 
от температуры (продолжительность экспозиции 0,5 часа)

Рис. 3. Зависимость выхода дициандиаммониевого соединения 
от времени реакции
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В спектре ЯМР1Н из-за наличия симметрии в мо-
лекуле наблюдается всего семь групп пиков. Ин-
тенсивный мультиплет 2,05 м.д. – это резонансный 
сигнал протонов частично дейтерированного аце-
тона, присутствующего в дейтеро-ацетоне. Синглет 
1,3 м.д. с интегральной интенсивностью в шесть 
протонов принадлежит метильным протонам двух-
эквивалентных ацетатных групп. В наиболее сла-
бом поле мультиплет 3,72÷3,80 м.д. (интегральная 
интенсивность – четыре протона) резонируют две 
эквивалентные метиленовые группы с атомами азо-
та и гидроксильными группами в α– положениях. 
Мультиплет 2,35 м.д. (интегральная интенсивность – 
четыре протона) относится к двум метиленовым 
группам при С ≡ N – группе. Остальные три группы 
пиков 2,63 м.д., 2,73 м.д. и 3,05 м.д. относятся к че-
тырем СН2-группам при атомах азота (интегральная 
интенсивность соответствует восьми протонам).

Полученные ЯМР1Н-спектры подтверждают 
предполагаемую структуру синтезированного ди-
циандиаммониевого соединения.

Физико-химические показатели дициандиаммо-
ниевого соединения приведены в табл. 5.

Синтезированный нами дициандиаммин обла-
дает высокой эффективностью при добавке в битум 
в качестве закрепителя, экологически безопасен при 
его синтезе и практическом применении за счет пол-
ного связывания в комплексе свободной этановой 
кислоты и метаналя.

ОБСУЖДЕНИЕ

Из литературного обзора следует, что в настоящее 
время производство азотсодержащих соединений 
используется во многих областях промышленности.

Современный этап развития нефтехимической 
промышленности в настоящее время ориентирован 
на получение продуктов основного органического 
и нефтехимического синтеза, обладающих высокими 
техническими и эксплуатационными характеристи-
ками.

В этом направлении научный и практический 
интерес представляют диамины, как подтверждает 
практический опыт их применения, они обеспечи-
вают защиту полимерных соединений от истирания, 
старения, воздействия агрессивной среды, улучшают 
их физико-механические свойства, имеют долгий 
срок службы.

С целью изучения влияния на битум синтези-
рованного нами модификатора (закрепителя) были 
проведены следующие методы анализа: пенетрация, 
температура размягчения (метод КиШ). 

Увеличение концентрации закрепителя в опыт-
ных образцах не приводило к его расслоению с би-
тумом, что свидетельствует об их совместимости. 
Результаты экспериментов приведены в табл. 6.

Представленные данные свидетельствуют об уве-
личении показателя пенетрации по мере увеличе-
ния массовой доли дициандиамина. Т.е. чрезмер-
ное повышение содержания дициандиамина ведет 
к уменьшению твердости образцов, что свидетель-
ствует о снижении величины такого показателя, как 
поверхностное натяжение.

Замеры температуры размягчения (по методу 
КиШ) показали, что при увеличении содержания 
закрепителя происходит увеличение температуры 
размягчения, а значит модифицированные образ-
цы не подвержены размягчению при температуре, 
при которой происходит размягчение исходного 
образца, и размягчаются лишь при дальнейшем 

Таблица 5
Физико-химические показатели дициандиаммина

Наименование Показатель

1. Внешний вид Сиропообразная масса от бесцветного 
до желтого цвета

2. Растворимость в дистиллированной воде при 30оС полная

3. Относительная вязкость водного раствора 
в соотношении 1:1 об. при 20оС, спз 1,480

4. Плотность при 20оС, г/см3 1,0800

5. рН 7,0

6. Кислотность, мг КОН 19,1

7. Стабильность, об/мин (3000 об/мин., τ = 15 мин.) Устойчив (не расслаивается)

8. Массовая доля азота, % мас. 15,0
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повышении температуры, причем с увеличением 
содержания закрепителя разница Тр только воз-
растает.

Таким образом, предложенный закрепитель биту-
ма при различных соотношениях, придает продукту 
эластичность и повышенную устойчивость к раз-
мягчению при увеличении температуры.

С целью изучения эксплуатационных характе-
ристик дорожного битума на  совместимость его 
с закрепителем были проведены опыты при более 
высоких температурах размягчения.

Компаундирование вели при температуре 210оС 
в течение 60 минут. Полученные продукты прошли 
анализы на определение физико-механических ха-
рактеристик. Результаты исследований представлены 
в табл. 7.

Согласно представленным данным таблицы наи-
лучшие свойства битума с модификатором выявлены 
при концентрации закрепителя 30–40 % масс.

Также можно отметить, что повышение темпе-
ратуры способствовало улучшению технических по-
казателей. Характеристика полученных образцов: 
гомогенная структура, высокая температура раз-
мягчения и хорошие адгезионные свойства. Также 

наблюдалось увеличение содержания закрепителя 
и дестабилизация дисперсной структуры битума.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получено новое соединение класса дициандиа-
минов и изучено его применение в качестве нано-
структурированной добавки к нефтяным битумам. 

Изучены закономерности синтеза добавки и его 
физико-химические показатели, доказана структура 
полученного закрепителя. 

Закрепитель на основе триэтилендиаминдици-
ана обладает полимерно-вяжущими свойствами, 
обеспечивающими высоким сцеплением с основой 
дорожного покрытия и стойкостью к агрессивным 
климатическим условиям за счет образования на-
нодисперсной структуры битума типа «золь-гель», 
соответствующие показателям качества согласно 
требованиям нового стандарта ГОСТ 33133-2014 
«Битумы нефтяные дорожные вязкие».

Предложенный закрепитель битума при различ-
ных соотношениях придает продукту эластичность 
и повышенную устойчивость к размягчению при 
увеличении температуры.

Таблица 6
Зависимость показателей от концентрации модификатора

Наименование образцов
Качественные показатели

Пенетрация, мм Температура размягчения (Тр), оС

Исходный битум 3,1 95

Битум с 10%-ной добавкой 3,3 98

Битум с 20%-ной добавкой 3,6 100

Битум с 30%-ной добавкой 3,9 102

Битум с 40%-ной добавкой 4 103

Таблица 7
Результаты исследований при различных концентрациях

Концентрация, % Температура 
размягчения, оС

Пенетрация 
при 25оС, мм

Пенетрация 
при 0оС, мм

Адгезия, 
кгс/см

Теплостойкость, 
%

10 160 3,3 6 41 16,7

20 163 3,6 6 39 16,0

30 165 3,9 6,3 35 15,7

40 167 4 6,5 32 15,0

50 168 Негомогенная смесь

60 169 Негомогенная смесь
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On the procedure in case of abusive practice (infringement)
Publisher, editor-in-chief, each member of editorial staff member of editorial board, author, reviewer or reader 

must comply journal’s Publication Ethics and are obliged to report any known facts concerning committed or poten-
tial infringement.
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Ответственность рецензентов журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Рецензент оценивает свою занятость перед согласием на экспертизу рукописи и соглашается на рецензи-

рование только при наличии достаточного времени на качественную работу.
2. Рецензент использует разработанную редакцией журнала форму, которую он получает вместе со статьей. 

Рецензент вправе дать более расширенную рецензию.
3. Рецензент предупреждает редакцию о наличии конфликта интересов (если он возник) до начала работы 

со статьей. 
Об отсутствии конфликта интересов рецензент указывает в рецензии – «Рецензент заявляет об отсутствии 

конфликта интересов».
4. Рецензент не передает сведения о статье и данные, которые в ней содержатся, третьим лицам.
5. Рецензент не использует информацию, полученную из статьи, в личных и коммерческих целях.
6. Рецензент не делает выводов о качестве статьи на основе субъективных данных: личного отношения к ав-

тору, его пола, возраста, вероисповедания.
7. Рецензент использует только корректные выражения и объяснения в отношении статьи, не переходит на 

личности.

Ответственность издателя журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Издатель не только поддерживает научные коммуникации и инвестирует в данный процесс, но также не-

сет ответственность за соблюдение всех современных рекомендаций в публикуемой работе.
2. Издатель не влияет на редакционную политику журнала.
3. Издатель оказывает юридическую поддержку редакции журнала при необходимости.
4. Издатель обеспечивает своевременность выхода очередных выпусков журнала.
5. Издатель публикует правки, пояснения и отзывает статьи, в которых были выявлены нарушения научной 

этики или критические ошибки.

Ответственность главного редактора журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Главный редактор отвечает за принятие решения о том, какие из представленных в редакцию журнала 

работ следует опубликовать. Это решение всегда должно приниматься на основе проверки достоверности ра-
боты и ее важности для исследователей и читателей. Главный редактор может руководствоваться методиче-
скими рекомендациями, разработанными редколлегией журнала, и такими юридическими требованиями как 
недопущение клеветы, нарушения авторского права и плагиата. Также при принятии решения по публикации 
главный редактор может советоваться с членами редсовета, редколлегии, рецензентами.

2. Главный редактор оценивает представленные работы по их интеллектуальному содержанию, невзирая 
на расу, пол, сексуальную ориентацию, религию, этническое происхождение, гражданство или политические 
взгляды автора.

3. Главный редактор, сотрудники редакции, члены редколлегии не должны раскрывать информацию о пред-
ставленной рукописи кому-либо другому, за исключением автора, рецензентов, потенциальных рецензентов, 
а также издателя.

4. Сведения, содержащиеся в представленной статье, не должны использоваться в какой-либо собственной 
работе главного редактора и членов редсовета и редколлегии без письменного разрешения автора. Конфи-
денциальная информация или идеи, полученные при рецензировании, должны храниться в секрете и не ис-
пользоваться для получения личной выгоды.

5. Главному редактору следует отказаться от своего участия в рецензировании в случае, если присутствует 
конфликт интересов, проистекающий из конкуренции, сотрудничества или других отношений с кем-либо из 
авторов, компаний или учреждений, имеющих отношение к статье.

6. Главному редактору следует требовать от всех авторов журнала предоставлять сведения о соответствую-
щих конкурирующих интересах и публиковать исправления, если конфликт интересов был разоблачен после 
публикации. В случае необходимости, может выполняться другое подходящее случаю действие, такое как пуб
ликация опровержения или выражения озабоченности.

7. Главному редактору следует принимать разумно быстрые меры при поступлении жалоб этического ха-
рактера в отношении представленной рукописи или опубликованной статьи, имея контакт с редакцией, из-
дателем.
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Обработка жалоб и апелляций
В случае поступления жалоб и аппеляций назначается комиссия, в состав которой могут входить: издатель, 

главный редактор, заместитель главного редактора, члены редакционной коллегии, авторы и специалисты, 
компетентные в рассматриваемых вопросах. Проводится расследование, результаты которого доводятся всем 
заинтересованным лицам. При необходимости и в соответствии с законодательством материалы передаются 
в соответствующие государственные органы.

Политика раскрытия и конфликты интересов/конкурирующих интересов
Неопубликованные данные, полученные из представленных к рассмотрению рукописей, нельзя использо-

вать в личных исследованиях без письменного согласия Автора. 
Информация или идеи, полученные в ходе рецензирования и связанные с возможными преимуществами, 

должны сохраняться конфиденциальными и не использоваться с целью получения личной выгоды.
Редакторы и рецензенты не должны участвовать в рассмотрении рукописей в случае наличия конфликтов 

интересов вследствие конкурентных, совместных и других взаимодействий и отношений с любым из авторов, 
компаниями или другими организациями, связанными с представленной работой.

Политики журнала в отношении обмена данными и воспроизводимости
Статьи из журнала (метаданные статей) размещаются в открытом доступе на сайте журнала и на сайтах раз-

личных систем цитирования (баз данных). Авторы публикуемых в журнале материалов допускают использо-
вание контента в соответствии с лицензией Creative Commons CC-BY «Attribution» («Атрибуция»). Эта лицензия 
позволяет другим распространять, редактировать, поправлять и брать за основу произведение авторов, даже 
коммерчески, до тех пор, пока они указывают ваше авторство. Лицензия рекомендована для максимального 
распространения и использования лицензированных материалов. 

Политика журнала в отношении обмена данными и воспроизводимости в конечном итоге способствует более 
«открытой» науке, а открытость научной информации есть гарант исследований и инноваций высокого качества.

Этический надзор за опубликованными материалами
Издатель и главный редактор должны работать над защитой репутации опубликованных материалов путем 

изучения и оценки заявленных или предполагаемых нарушений (исследований, публикаций, рецензий и ре-
дакторской деятельности) совместно с научным сообществом.

Это включает в себя взаимодействие с автором рукописи или тщательное рассмотрение соответствующей 
жалобы или высказанных претензий. Для выявления таких нарушений, как плагиат, редактор должен пользо-
ваться соответствующими лицензионными системами.

Главный редактор, получивший убедительное свидетельство нарушения, должен сообщить об этом изда-
телю, членам редколлегии, организуя немедленное уведомление автора о необходимости внесения поправок 
или отзыва публикации, в зависимости от ситуации.

Заимствования и плагиат
Редакция журнала «Нанотехнологии в строительстве» при рассмотрении статьи может произвести провер-

ку материала с помощью системы Антиплагиат. В случае обнаружения многочисленных заимствований редак-
ция действует в соответствии с правилами COPE.

Интеллектуальная собственность 
Редакторы должны внимательно относиться к вопросам, касающимся интеллектуальной собственности, 

и взаимодействовать с издателем при урегулировании случаев возможных нарушений законов и соглашений 
об охране интеллектуальной собственности.

Редакторы, кроме применения инструментов обнаружения плагаиата, могут также: 
–	 поддерживать авторов, чье авторское право было нарушено, или тех, кто стал жертвой плагиата; 
–	 быть готовыми к совместной работе с издателем по защите авторских прав и к преследованию нарушите-

лей (например, путём подачи запросов для отзыва статей или удаления материалов с веб-сайтов).

Обсуждение работ, опубликованных в журнале. Исправления плосле публикаций
Редакторы должны быть открытыми для исследований, которые оспаривают предыдущие работы, опубли-

кованные в журнале; поощрять и с готовностью рассматривать обоснованную критику работ, публикуемых 
в их журнале. 
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Авторы критикуемых материалов должны иметь возможность ответить на критику. Работы, сообщающие 
только об отрицательных результатах, также могут публиковаться. 

Политика размещения препринтов и постпринтов
В процессе подачи статьи автору необходимо подтвердить, что статья не была опубликована или не была 

принята к публикации в другом научном журнале. При ссылке на опубликованную в журнале «Нанотехнологии 
в строительстве» статью издательство просит размещать ссылку (полный URL материала) на официальный сайт 
журнала.

К рассмотрению допускаются статьи, размещенные ранее авторами на личных или публичных сайтах, не 
относящихся к другим издательствам.

О процедурах в случае злоупотреблений (нарушений)
Издатель, главный редактор, каждый сотрудник редакции, член редакционной коллегии, автор, рецензент 

и читатель обязаны соблюдать этику научных публикаций в журнале действующих законов, правил или поло-
жений и обязуются сообщать о любых известных у случаях уже совершенного или потенциального злоупотре-
бления (нарушения).

Редакцией журнала незамедлительно проводится расследование по всем сообщениям о злоупотреблениях 
(нарушениях) и, если информация подтверждается, принимаются меры по устранению злоупотреблений (на-
рушений). Если это требуется в соответствии с законодательством, материалы передаются в соответствующие 
государственные органы.

На все претензии авторов редакция предоставляет развернутые и обоснованные ответы, прилагая все уси-
лия для разрешения конфликтных ситуаций.
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AUTHOR GUIDELINES

Admission of articles

The authors submit to the editors:
•	 electronic manuscript by e-mail: info@nanobuild.ru;
•	 accompanying letter (the editors send the sample of the letter to the authors on demand).

The authors of the materials published in the journal permit using their content according to the license Creative 
Commons CC-BY «Attribution»; agree to publish full texts (parts or metadata) of the paper in free access in Internet at 
the official website of the edition (www.nanobuild.ru), citation systems (data bases). All that authors indicate in the 
cover letter. More details about the license Creative Commons CC-BY are available here http://creativecommons.ru/.

When submitting articles to the journal, it is presumed that:
•	 the work has not been previously published in any other journal;
•	 the article is not under consideration in any other journal;
•	 all co-authors consent to the publication of the article;
•	 there is implicit or explicit consent of the organization in which the study was conducted.

Information about the conflict of interest
The article should exclude any actual or potential conflict of interest. If there is no conflict of interest, you should 

write that «the author declares no conflict of interest.»

When submitting a manuscript to the journal, authors should ensure that the content of the paper corre-
sponds the topic of the journal; the structure and the format of the paper meet the editorial requirements; all citations 
are properly formatted and the source of tables and figures are shown (unless otherwise indicated, it is assumed that 
the tables and figures created by the author).

Basic the sections of the journal:
•	 construction material science;
•	 the study of the properties of nanomaterials;
•	 the results of the specialists’ and scientists’ researches;
•	 manufacturing technology for building materials and products;
•	 international scientific and technical cooperation;
•	 overview of inventions in the field of nanotechnology;
•	 development of new materials;
•	 rational use of natural sources;
•	 efficient use of recycled resources;
•	 the application of nanotechnology and nanomaterials;
•	 system solutions for technological problems;
•	 in related sectors;
•	 forums, exhibitions, conferences and events in the area of construction and nanoindustry. 

These are the topics of the papers published in the journal: creation of new functional materials; nanostruc-
tured systems strength and penetrability formation theory development; the problems of nanomaterials and nano-
technologies implementation in construction and building materials; cement and other binders with mineral and 
organic additives; diagnostics of building systems nanostructures and nanomaterials; modification of building mate-
rials with nanofibers; disperse composite materials with nanocoating; formation of nanostructure coatings by means 
of laser sputtering; technologies aimed at studying nanomaterial properties; the systems of teaching the fundamen-
tals of nanotechnologies; technological principles of nanostructures creation (liquid melts, sol and gel synthesis). 
The topics may be different, directly or indirectly related to the areas mentioned above.

The journal can also publish: original article, review article, editorial, discussion paper, individual bibliography, edi-
torial notes, book reviews, article reviews, etc.
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The structure of the paper

IN ENGLISH

NAME OF THE SECTION (In English)
Original article (review article, editorial, discussion paper, individual bibliography, editorial notes, book reviews, 

article reviews, etc.) (In English)
https://doi.org/10.15828/2075-8545-202Х-х-х-х-х

Title (In English)
Authors’ first name and last name (In English)
place of employment of each author, city, country (In English)
(name of institution (organization) at which the author works or studies is given without legal form: Ltd, SOE, etc.)
*Corresponding author: e-mail: хххххххххх

ORCID author:
first name and last name – https://orcid.org/хххх-хххх-хххх-хххх

Abstract: the source of information, which is independent on the paper and which allows Russian and foreign 
specialists to make conclusion about the quality of the content of the paper (extended abstracts must be informative, 
original, novelty, contain main results of research, structured according to IMRAD (Introduction, Methods and Materi-
als, Results and Discussion), compact – 200–250 words) (In English):

Abstract: Introduction... Methods and Materials... Results... Discussion... Conclusion...
Keywords: (In English)
Acknowledgments: (if available) (In English)
For citation: (In English)

Example.
For citation: Sinitsin D.A., Shayakhmetov U.Sh., Rakhimova O.N., Khalikov R.M., Nedoseko I.V. Nanostructured 
foam ceramics for building purposes: production technology and applications. Nanotechnologies in Construc-
tion. 2021; 13(4): 213–221. https://doi.org/10.15828/2075-8545-2021-13-4-213-221.

© authors, 2021

Text of the paper: (In English, number of words 3000–6000)
• INTRODUCTION
• METHODS AND MATERIALS
• RESULTS
• DISCUSSION
• CONCLUSIONS

References (In English) (Vancouver Style) 

Information about the author (authors) (In English)
– first name, last name (full);
– academic degree;
–name of institution (organization) and its department at which the author works or studies is given without legal 

form: Ltd, SOE, etc.;
– address of the institution (organization), its department at which the author works or studies (city and country);
– authors’ e-mail address; 
– Open Researcher and Contributor ID (ORCID) (if available). 
E-mail address is given without word “e-mail” and is not followed by dot. ORCID is given as an electronic address 

in Internet and is not followed by dot. Name of institution (organization), its address, e-mail address and ORCID of the 
author are separated with a comma.

The editors can give additional information about the author: position, honorary title, membership in organiza-
tions, etc.
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Example.
Zhanna V. Pisarenko – Dr. Sci. (Econ.), Assistant Professor, Saint-Petersburg State University, Economic Faculty, 
Department of Risk Management and Insurance, Saint-Petersburg, Russia, 
z.pisarenko@spbu.ru, https://orcid.org/0000-0002-9082-2897

Contribution of the authors (In English):
author’s last name and initials; author’s personal contribution in article writing is briefly described (concept, col-

lection of materials, analytical work, article writing, scientific editing of the text, all authors made equal contribution 
to preparation of the article, etc.).

Example.
Marina S. Morozova – scientific management; research concept; methodology development; participation in 
development of curricula and their implementation; writing the draft; final conclusions.
Elena V. Bokova – participation in development of curricula and their implementation; follow-on revision of 
the text; final conclusions.

The authors declare no conflicts of interests.

The article was submitted ХХ.ХХ.202Х; approved after reviewing ХХ.ХХ.202Х; accepted for publication ХХ.ХХ.202Х.

IN RUSSIAN

NAME OF THE SECTION (In Russian)
Original article (review article, editorial, discussion paper, individual bibliography, editorial notes, book reviews, 

article reviews, etc.) (In Russian)
https://doi.org/10.15828/2075-8545-202Х-х-х-х-х

Title (In Russian)
Authors’ first name and last name (In Russian)
place of employment of each author, city, country (In Russian)
(name of institution (organization) at which the author works or studies is given without legal form: Ltd, SOE, etc.)
* Corresponding author: e-mail: хххххххххх

ORCID author:
first name and last name (In Russian) - https://orcid.org/хххх-хххх-хххх-хххх

Abstract: the source of information, which is independent on the paper and which allows
Russian and foreign specialists to make conclusion about the quality of the content of the paper (extended ab-

stracts must be informative, original, novelty, contain main results of research, structured according to IMRAD (Intro-
duction, Methods and Materials, Results and Discussion), compact – 200–250 words) (In Russian):

Abstract: Introduction... Methods and Materials... Results... Discussion... Conclusion...
Keywords: (In Russian)
Acknowledgments: (if available) (In Russian)
For citation: (In Russian)

Example.
Для цитирования: Синицин Д.А., Шаяхметов У.Ш., Рахимова О.Н., Халиков Р.М., Недосеко И.В. Нанострук-
турированная пенокерамика строительного назначения: технология производства и применения // На-
нотехнологии в строительстве. 2021. Т. 13, № 4. С. 213–221. https://doi.org/10.15828/2075-8545-2021-13-4-
213-221.

© authors, 2021
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Text of the paper: (In Russian, number of words 3000–6000)
• INTRODUCTION
• METHODS AND MATERIALS
• RESULTS
• DISCUSSION
• CONCLUSIONS

References (In Russian) (Vancouver Style) 

Information about the author (authors) (In Russian)
– first name, last name (full);
– academic degree;
–name of institution (organization) and its department at which the author works or studies is given without legal 

form: Ltd, SOE, etc.;
– address of the institution (organization), its department at which the author works or studies (city and country);
– authors’ e-mail address; 
– Open Researcher and Contributor ID (ORCID) (if available). 
E-mail address is given without word “e-mail” and is not followed by dot. ORCID is given as an electronic address 

in Internet and is not followed by dot. Name of institution (organization), its address, e-mail address and ORCID of the 
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lection of materials, analytical work, article writing, scientific editing of the text, all authors made equal contribution 
to preparation of the article, etc.).
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Text layout
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Abbreviations
All abbreviations should be defined when first used. If the article contains a large number of abbreviations, a list 

deciphering each of them can be included before the text of the article

Tables and Figures
All tables and figures must be numbered and identified, they should be a reference in the text. The tables should 

not contain empty columns. Figures should be of good quality, suitable for printing. Figures should be submitted 
together with the article, with each figure submitted as an individual file.

One way to check the quality of the image, is to increase its size using any image manipulation software. A high 
quality image is not burred or distorted when enlarged.

Footnotes
If necessary, use footnotes with continuous numbering (Arabic numerals) throughout the document. Footnotes 

can be quotes from the works mentioned in the text, for more information.

Citations and bibliography
The journal requires the use of the Vancouver citation style (a reference in the text in square brackets, full biblio-

graphic description of the source in the bibliography in the order mentioned in the text of the article).

References
The list of references includes sources used in the text. 
References accepted for publication but not yet published articles must be labeled with the words “in press”; 

authors should obtain written permission to refer to these documents and evidence that they are accepted for pub-
lication. Information from unpublished sources must be marked with the words “unpublished data / documents,” the 
authors must also receive written confirmation of the use of such materials. The journal adopted the Vancouver style 
of reference design and citation.

Copyright Notice

Authors who publish in journal agree to the following:
1. Authors retain copyright of the work and provide the journal right of first publication of the work.
2. The authors retain the right to enter into certain contractual agreements relating to the non-exclusive distribu-

tion in the published version of the work here form (eg, post it to an institutional repository, the publication of the 
book), with reference to its original publication in this journal.

3. The authors have the right to post their work on the Internet (eg in the institute store or personal website) prior 
to and during the review process of its data log, as this may lead to a productive discussion and a large number of 
references to this work.

Privacy Statement

Specified when registering the names and addresses will be used solely for technical purposes of a contact with 
the Author or reviewers (editors) when preparing the article for publication. Private data will not be shared with other 
individuals and organizations.
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ

Прием статей

Авторы представляют в редакцию:
•	 рукописи в электронном виде по e-mail: info@nanobuild.ru; 
•	 сопроводительное письмо (редакция высылает авторам образец по их предварительному запросу).

Авторы публикуемых в журнале материалов допускают использование контента в соответствии с лицен-
зией Creative Commons CC-BY «Attribution» («Атрибуция»); согласны с размещением в открытом доступе пол-
ных текстов статей (их составных частей или метаданных) в Интернете на сайте издания (www.nanobuild.ru), 
в системах цитирования (базах данных). Об этом авторы указывают в сопроводительном письме. Подробно о 
лицензии Creative Commons CC-BY смотрите здесь http://creativecommons.ru/.

Представление статьи в журнал подразумевает, что:
•	 работа не была опубликована ранее в другом журнале;
•	 не находится на рассмотрении в другом журнале;
•	 все соавторы согласны с публикацией статьи;
•	 получено согласие – неявное или явное – организации, в которой исследование было проведено.

Информация о конфликте интересов
В статье следует указать на реальный или потенциальный конфликт интересов. Если конфликта интересов 

нет, то следует написать, что «автор заявляет об отсутствии конфликта интересов».

При представлении рукописи в журнал авторы должны убедиться, что содержание статьи соотвеству-
ет тематике журнала; структура статьи и оформление соответствуют требованиям редакции; все цитирования 
оформлены корректно, указаны источники для таблиц и рисунков (если не указано иное, предполагается, что 
таблицы и рисунки созданы автором).

Основные разделы журнала:
•	 строительное материаловедение;
•	 исследование свойств наноматериалов;
•	 результаты исследований ученых и специалистов;
•	 технологии производства строительных материалов и изделий;
•	 международное научно-техническое сотрудничество;
•	 обзор изобретений в области наноиндустрии
•	 разработка новых материалов;
•	 рациональное использование природных ресурсов;
•	 эффективное использование вторичного сырья;
•	 применение нанотехнологий и наноматериалов;
•	 системные решения технологических проблем;
•	 в смежных отраслях;
•	 форумы, выставки, конференции, мероприятия строительной отрасли и наноиндустрии.

В журнале публикуются работы по следующим темам: создание новых функциональных материалов; 
разработка теории формирования прочности и непроницаемости наноструктурированных систем; пробле-
мы применения наноматериалов и нанотехнологий в строительстве и строительных материалах; цементные 
и другие вяжущие с минеральными и органическими добавками; диагностика наноструктур и наноматериалов 
строительных систем; технологии исследования свойств наноматериалов; модифицирование строительных 
материалов нановолокнами; дисперсные композиционные материалы с нанопокрытием; формирование на-
ноструктурных покрытий лазерным напылением; системы преподавания основ нанотехнологий; технологи-
ческие принципы создания наноструктур (расплавы, золь-гелевый синтез и др.). Тематика статей может быть 
иной, прямо или косвенно связанной с перечисленными направлениями.
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Журнал принимает к публикации: научные статьи, обзорные статьи, редакционные статьи, дискуссионные 
статьи, редакторские заметки, рецензии на книгу, рецензии на статью и т. п.

Структура статьи (в соответствии с ГОСТ Р 7.0.7–2021)

НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ

НАЗВАНИЕ РУБРИКИ ИЛИ РАЗДЕЛА ЖУРНАЛА (In English)
Original article (review article, editorial, discussion paper, individual bibliography, editorial notes, book reviews, 

paper reviews, etc.) (In English)
https://doi.org/10.15828/2075-8545-202Х-х-х-х-х

Заглавие статьи (In English)
Имя Отчество (при наличии) Фамилия автора (-ов) (In English)
обязательное указание места работы каждого автора, город, страна (In English)
(наименование организации (учреждения), где работает или учится автор указывается без обозначения 

организационно-правовой формы юридического лица: ФГБУН, ФГБОУ ВО, ПАО, АО и т.п.)
* Corresponding author: e-mail: хххххххххх

ORCID автора (-ов):
Фамилия и инициалы – https://orcid.org/хххх-хххх-хххх-хххх

Abstract: независимый от статьи источник информации, который позволяет ученым и специалистам сделать 
вывод о качестве и содержании статьи (резюме должны быть информационными, оригинальными, содержать 
новизну, основные результаты исследований, структурированными по IMRAD (Introduction, Methods and Mate-
rials, Results, Discussion, Conclusion), компактными – укладываться в 200–250 слов) (на английском языке):

Abstract: Introduction… Methods and Materials… Results… Discussion…Conclusion…
Keywords: (In English)
Acknowledgments: (при наличии) (In English)
For citation: (In English)

Пример.
For citation: Sinitsin D.A., Shayakhmetov U.Sh., Rakhimova O.N., Khalikov R.M., Nedoseko I.V. Nanostruc-
tured foam ceramics for building purposes. Nanotechnologies in Construction. 2021;13(4):213–221. https://doi.
org/10.15828/2075-8545-2021-13-4-213-221.

© authors, 2021

Статья ((In English) объем – 3–6 тыс. слов):
• INTRODUCTION
• METHODS AND MATERIALS
• RESULTS
• DISCUSSION
• CONCLUSION

References (In English) (согласно Vancouver Style) 

Information about the author (authors) (In English)
– имя, отчество, фамилия автора (полностью);
– ученое звание;
– ученая степень;
– наименование организации (учреждения), ее подразделения, где работает или учится автор (без обозна-

чения организационно-правовой формы юридического лица: ФГБУН, ФГБОУ ВО, ПАО, АО и т. п.);
– адрес организации (учреждения), ее подразделения, где работает или учится автор (город и страна);
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– электронный адрес автора (e-mail); 
– открытый идентификатор ученого (Open Researcher and Contributor ID – ORCID) (при наличии). 
Электронный адрес автора приводят без слова “e-mail”, после электронного адреса точку не ставят. ORCID 

приводят в форме электронного адреса в сети «Интернет». В конце ORCID точку не ставят. Наименование орга-
низации (учреждения), ее адрес, электронный адрес и ORCID автора отделяют друг от друга запятыми.

Редакция издания может расширить дополнительные сведения об авторе: указать его должность, почетные 
звания, членство в организациях и т. п.
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эквивалентный вклад (равный вклад) в подготовку публикации и т. д.).
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Elena V. Bokova – participation in development of curricula and their implementation; follow-on revision of 
the text; final conclusions.

The authors declare no conflicts of interests.
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Научная статья (обзорная статья, редакционная статья, дискуссионная статья, персоналии, редакторская 

заметка, рецензия на книгу, рецензия на статью и т. п.) (на русском языке)
УДК ХХХ
https://doi.org/10.15828/2075-8545-202Х-х-х-х-х

Заглавие статьи (на русском языке)
Имя Отчество (при наличии) Фамилия автора (-ов) (на русском языке) 
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ORCID автора (-ов):
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Аннотация (или Резюме): независимый от статьи источник информации, который позволяет ученым и спе-
циалистам сделать вывод о качестве и содержании статьи (резюме должны быть информационными, ориги-
нальными, содержать новизну, основные результаты исследований, структурированными по IMRAD (введение, 
методы и  материалы, результаты, обсуждение, заключение (выводы)), компактными – укладываться в  200–
250 слов) (на русском языке):

Аннотация (или Резюме): Введение... Методы и материалы... Результаты... Обсуждение... Заключение 
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Ключевые слова: (на русском языке)

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2021; 13 (5): 
332–336

335
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Для цитирования: (на русском языке)
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© авторы, 2021

Статья (на русском языке, объем – 3–6 тыс. слов):
• Введение
• Методы и материалы
• Результаты
• Обсуждение
• Заключение (выводы)

Список источников (на языке оригинала статьи – русском или английском)

Информация об авторе (-ах) (на русском языке)
– фамилия имя отчество автора (полностью);
– ученое звание;
– ученая степень;
– наименование организации (учреждения), ее подразделения, где работает или учится автор (без обозна-

чения организационно-правовой формы юридического лица: ФГБУН, ФГБОУ ВО, ПАО, АО и т. п.);
– адрес организации (учреждения), ее подразделения, где работает или учится автор (город и страна);
– электронный адрес автора (e-mail); – открытый идентификатор ученого (Open Researcher and Contributor 

ID – ORCID) (при наличии). 
Электронный адрес автора приводят без слова “e-mail”, после электронного адреса точку не ставят. ORCID 

приводят в форме электронного адреса в сети «Интернет». В конце ORCID точку не ставят. Наименование орга-
низации (учреждения), ее адрес, электронный адрес и ORCID автора отделяют друг от друга запятыми.

Редакция издания может расширить дополнительные сведения об авторе: указать его должность, почетные 
звания, членство в организациях и т. п.

Пример.
Писаренко Жанна Викторовна – д-р экон. наук, доцент кафедры управления рисками и страхования 
экономического факультета Санкт-Петербургского государственного университета, г. Санкт-Петербург, 
Россия, z.pisarenko@spbu.ru, https://orcid.org/0000-0002-9082-2897

Вклад авторов (на русском языке):
– фамилия инициалы автора;
– в краткой форме описывается личный вклад автора в написание статьи (идея, сбор материала, обработка 

материала, написание статьи, научное редактирование текста, все авторы сделали эквивалентный вклад (рав-
ный вклад) в подготовку публикации и т. д.).

Пример.
Морозова М.С. – научное руководство; концепция исследования; развитие методологии; участие в раз-
работке учебных программ и их реализации; написание исходного текста; итоговые выводы. 
Бокова Е.В. – участие в разработке учебных программ и их реализации; доработка текста; итоговые вы-
воды.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Статья поступила в редакцию ХХ.ХХ.202Х; одобрена после рецензирования ХХ.ХХ.202Х; принята к публика-
ции ХХ.ХХ.202Х.
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Оформление текста рукописи

Формат
Редакция принимает тексты, сохраненные в программе Microsoft Word в формате .rtf. 

Оформление
•	 используйте шрифт 14 Times New Roman и интервал 1,5 строки;
•	 не используйте подчеркивание внутри текста (для подзаголовков используйте полужирное начертание, 

для выделения в тексте – курсив);
•	 иностранные названия (журналов, организаций и т.д.) следует оставлять в оригинале, заключать в кавычки.

Аббревиатуры
Все аббревиатуры должны быть расшифрованы при первом употреблении. Если аббревиатур много, можно 

сделать список с расшифровкой каждой из них перед текстом статьи.

Таблицы и рисунки
Все таблицы и рисунки должны быть пронумерованы и названы, на них должна быть отсылка в тексте ста-

тьи. В таблицах не должно быть пустых граф. Рисунки должны быть хорошего качества, пригодные для печати. 
Прикладываются к статье отдельными файлами.

Чтобы проверить качество изображения, можно увеличить его. Хорошее изображение не размывается при 
увеличении.

Сноски
При необходимости используются сноски со сквозной нумерацией (арабские цифры) по всему документу. 

В сносках могут быть цитаты из работ, которые упоминаются в тексте, дополнительная информация.

Оформление цитат и списка литературы
В журнале принят Ванкуверский стиль цитирования (отсылка в тексте в квадратных скобках, полное библи-

ографическое описание источника в списке литературы в порядке упоминания в тексте статьи).

Список источников
В список литературы включаются источники, используемые в тексте статьи. Ссылки на принятые к пуб

ликации, но еще не опубликованные статьи, должны быть помечены словами «в печати»; авторы должны 
получить письменное разрешение для ссылки на такие документы и подтверждение того, что они приняты 
к печати. Информация из неопубликованных источников должна быть отмечена словами «неопубликован-
ные данные/документы», авторы также должны получить письменное подтверждение на использование та-
ких материалов.

Оформление ссылок на источники, библиографических ссылок осуществляется в соответствии с ГОСТ Р 
7.0.7–2021.

Авторские права

Авторы, публикующие в журнале, соглашаются со следующим:
1. Авторы сохраняют за собой авторские права на работу и предоставляют журналу право первой публика-

ции работы.
2. Авторы сохраняют право заключать отдельные контрактные договоренности, касающиеся неэксклюзив-

ного распространения версии работы в опубликованном здесь виде (например, размещение ее в институт-
ском хранилище, публикацию в книге), со ссылкой на ее оригинальную публикацию в этом журнале.

3. Авторы имеют право размещать их работу в сети Интернет (например, в институтском хранилище или на 
персональном сайте) до и во время процесса рассмотрения ее данным журналом, так как это может привести 
к продуктивному обсуждению и большему количеству ссылок на данную работу.

Приватность

Имена и адреса электронной почты, введенные на сайте этого журнала, будут использованы исключитель-
но для целей, обозначенных этим журналом, и не будут использованы для каких-либо других целей или предо-
ставлены другим лицам и организациям.

http://nanobuild.ru/ru_RU/

