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ОТРАСЛЕВОЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ «РАЗВИТИЕ 

РОССИЙСКОГО РЫНКА НАНОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОДУКТОВ 

В СТРОИТЕЛЬНОЙ ОТРАСЛИ ДО 2020 ГОДА».

ЧАСТЬ 2. АНАЛИЗ МИРОВОГО РЫНКА

INDUSTRIAL TECHNOLOGICAL RESEARCH «DEVELOPMENT 

OF RUSSIAN MARKET OF NANOTECHNOLOGICAL PRODUCTS 

IN CONSTRUCTION UNTIL 2020».

PART 2. ANALYSIS OF THE WORLD MARKET

Публикуются отдельные результаты отраслевого исследования «Развитие 
российского рынка нанотехнологических продуктов в строительной отрасли до 
2020 года». Авторы приглашают всех заинтересованных специалистов и профиль-
ные организации к широкому общественному обсуждению.

УДК 69

ГУСЕВ Борис Владимирович, президент Российской инженерной академии (РИА), сопредседатель Высшего инженерного 

совета России, член-корреспондент РАН, д-р техн. наук, проф.;

ФАЛИКМАН Вячеслав Рувимович, действительный член РИА, национальный делегат РИЛЕМ в Российской Федерации, 

член Бюро РИЛЕМ, первый зам. председателя ТК 465 «Строительство» Росстандарта, профессор МГСУ;

Д-р Штеффен ЛАЙСТНЕР, партнер Booz & Company, руководитель представительства компании в России и СНГ, PhD 

(Горная академия, Фрайберг, Германия), магистр делового администрирования (Гарвардская Школа бизнеса, США);

Бенни ЙОШПА, руководитель проектов московского офиса Booz & Company, стратегический консультант, технологический 

эксперт, руководитель программы по разработке новейших технологий, магистр по информационным технологиям 

(Технион, Израиль), магистр делового администрирования (бизнес-школа INSEAD, Франция/Сингапур);

ПЕТУШКОВ Александр Владимирович, инженер, советник управляющего директора ОАО «РОСНАНО», 

старший член РИЛЕМ

GUSEV Boris Vladimirovich, President of Russian Engineering Academy (REA), Co-chair of the High Engineering Council 

of Russian Federation, Associate Member of RAS, Doctor of Engineering, Professor;

FALIKMAN Vyacheslav Ruvimovich, Full member of REA, RILEM National Delegate in Russian Federation, 

Member of RILEM Bureau, First Deputy Chair of TC 465 «Construction» of Rosstandart, Professor of MSUCE;

Dr.-Ing. Steffen LEISTNER is a Partner with Booz & Company, and leads its business Russia and the CIS, has 20 years’ 

experience in consulting with Booz & Company focusing on the telecommunications and high tech industries. Dr Leistner holds 

a PhD in engineering from University Bergakademie Freiberg in Germany, and an MBA from Harvard Graduate School 

of Business Administration in the USA;

Benny YOSHPA is a Senior Associate from Booz & Company’s Moscow office, has above 10 years of experience in various areas 

of high tech industries as a strategy consultant, a technology expert and a manager of emerging technology development 

program. Benny holds MSc in Computer Sciences from Technion (Israel) and MBA from INSEAD (France/Singapore);

PETUSHKOV Alexander Vladimirovich, Engineer, Advisor of the Managing Director of RUSNANO, Senior Member of RILEM



Б.В. ГУСЕВ, В.Р. ФАЛИКМАН, Ш. ЛАЙСТНЕР и др.   Отраслевое технологическое исследование…

2013 • Том 5 • № 2 / 2013 • Vol. 5 • no. 2

7
http://nanobuild.ru/magazine/nb/Nanobuild_2_2013.pdf к содержанию

рименительно к материально-вещественной сфере под терми-
ном «продукт» понимают изделие, получаемое из исходного 

сырья и материалов технологическим способом, в результате которого 
свойства исходного материала изменяются, а продукт приобретает но-
вую потребительскую стоимость [1]. 

Первичным нанопродуктом являются собственно наноматериалы, 
нанокомпоненты (наночастицы, нанотрубки, нановолокна и т.п.), кото-
рые используются в производстве товаров конечного потребления, а те, 
в свою очередь, являются вторичными нанопродуктами. 

Таким образом, применительно к строительству, цепочка создания 
стоимости нанотехнологической продукции выглядит следующим об-
разом (рис. 1).

Величина рынка нанокомпонентов в строительстве не очень велика 
и оценивается в 270 млн долларов, а его прогнозируемый годовой при-
рост – 15% – подразумевает объем мирового рынка ~1 млрд долларов 
к 2020 году.

Напротив, мировой рынок нанотехнологических строительных ма-
териалов весьма значителен и демонстрирует быстрый рост. Его объ-
ем составляет примерно 12 млрд долларов. В этом сегменте ожидается 
наиболее высокий рост среди всех сегментов применения наномате-
риалов и нанотехнологий в строительной отрасли. По прогнозам, объ-
ем продаж к концу 2015 года здесь достигнет примерно 80 млрд дол-  
ларов. 

Сегмент производства строительных материалов будет расти бы-
стрее остальных, прежде всего, за счет, все более широкого проникно-

Some results of the industrial research «Development of Russian market of 
nanotechnological products in construction until 2020» have been published. Authors 
invite all interested specialists and specialized organization to take part in the broad 
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вения нанотехнологических стройматериалов в строительную отрасль, 
а также коммодитизации производства нанокомпонентов. 

Сегмент «нанотехнологические здания и сооружения» также будет 
существенно расти за счет растущего спроса на инновационные харак-
теристики зданий и сооружений, но из-за несущественной доли в нем 
наносоставляющей (значительно менее 0,1%) в исследовании он деталь-
но не рассматривался. Рынок нанотехнологических зданий и объектов 
инфраструктуры оценивается в 83 млрд долларов, его прогнозируемый 
ежегодный рост – 40% (рис. 2).

Детальный анализ и долгосрочный прогноз развития исследований 
и применения наноматериалов и нанотехнологий в производстве стро-
ительных материалов показывает, что на сегодня заметно выделяются 
несколько сегментов рыночной активности (табл. 1). Методологически 
при их оценке мы исходили из необходимости оценки собственно вели-
чины рынка, потенциала его роста в период до 2020 года, экономическо-
го эффекта от применения наноматериалов и нанотехнологий, а также 
их технологической зрелости и существующих на сегодня барьеров для 
массового применения. Такой подход, помимо прочего, обеспечивал 
логический переход от совокупности имеющихся на рынке продуктов 
к выбору наиболее перспективных технологий в выбранных сегментах.

На первые пять сегментов приходится более 90% от всей нанотехно-
логической продукции в строительных материалах, причем на цемент 

Рис. 1. Цепочка создания стоимости для нанотехнологий в строительстве
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Рис. 2. Рынок наноматериалов и нанотехнологий в строительстве,
млрд долларов, 2011–2015 (прогноз)

Сегмент
Величина рынка, 

млрд долларов
Прогнозируемый рост 

в 2012–2015 г.г.

Краски и покрытия 6 50%

Цемент и бетон 5,6 10%

Стекло 0,7 15%

Битум и полимеры 0,5 10%

Изоляция 0,3 50%

Дерево 0,3 12%

Керамика 0,2 15%

Сталь, арматура 0,2 10%

«Умные» материалы 0,05 40%

Таблица 1
Наиболее привлекательные сегменты рынка нанотехнологичных 

строительных материалов
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и бетон приходится более 40% от всей нанотехнологической продукции 
в строительных материалах (величина рынка – 5,6 млрд долларов) при 
прогнозируемом годовом росте в 2012–2015 году – более 10% [2].

Остановимся кратко на анализе нескольких сегментов мирового 
рынка наноматериалов. 

Как показывает анализ, при производстве строительных материа-
лов используется достаточно ограниченный набор первичных нанопро-
дуктов (табл. 2). В каждом сегменте нами определены наиболее значи-
мые применения наноматериалов и нанотехнологий.

Все сегменты мирового рынка крайне неоднородны. Так, на рын-
ке красок и покрытий представлено множество игроков, два из кото-
рых – Akzo Nobel и PPG – занимают почти четверть рынка. Из других 
крупных производителей достаточно упомянуть Sherwin–Williams, 
Dupont и BASF (от 7 до 4%). Почти все основные производители красок 
и покрытий развивают производство нанотехнологической продукции, 
закупая на стороне нанокомпоненты, и не занимаются дистрибуцией. 
Исключение составляет Sherwin–Williams, так как компания владеет 
также сетью DIY. 

Из многочисленных конкретных продуктов можно выделить фа-
садную краску с грязеотталкивающими свойствами Herbol Symbiotec 
производства Akzo Nobel, систему продуктов по технологии Nanoguard 
(BEHR), систему защиты поверхностей от загрязнений с перманентным 
эффектом защиты от граффити Emcehob NanoPerm на основе нанострук-
турированных полиуретанакрилатных композитов (MC Ваuchemie), 
широкую гамму покрытий, красок с высокой адгезией по металлу, че-
репице, бетону, стеклу и уникальными характеристиками по энергос-
бережению, грязеотталкиванию, защите от огня и влаги по технологии 
Nansulate (Nanotechnic) и другие.

Мировой рынок производства цемента крайне фрагментирован, 
лидирующие пять компаний контролируют ~17% рынка. Рынок име-
ет выраженную региональную структуру из-за высоких расходов на 
транспортировку. Большинство производителей цемента использует 
обратно-интегрированную операционную модель (до сырья).

Сегодня на рынке имеются несколько применений наноматериалов 
и нанотехнологий. Диоксид титана (TiO

2
) используют при выпуске фото-

каталитических цементов (TX Active производства Italcementi, TioCem 
производства HeidelbergCement и др.) для «самоочищающегося» бетона 
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Сегменты
Основные используемые 

наноматериалы 
и нанотехнологии

Результат

Краски 
и покрытия

• SiO
2

• Al
2
O

3

• Углеродные нанотрубки
• TiO

2

• Ag
• Молекулярная сшивка

• Повышение долговечности
• Самоочищение
• Антимикробные свойства
• «Антиграффити»
• Поверхностная прочность
• Улучшение реологии

Цемент и бетон • Поликарбоксилатные 
суперпластификаторы
• SiO

2

• TiO
2

• Al
2
O

3

• CaCO
3

• Наноглины
• Углеродные нанотрубки
• Механохимическая 
активация

• Повышение удобоуклады-
ваемости
• Повышение прочности
• Экономия энергии и сниже-
ние уровня выбросов CO

2
 

• Охрана окружающей среды
• Повышение долговечности
• Самоочищение

Изоляция • Аэрогели
• Fe

2
O

3

• Фосфаты

• Энергоэффективность
• Охрана окружающей среды
• Защита от огня

Стекло • TiO
2

• SiO
2

• Al
2
O

3

• LaB
6

• SnO
x

• Самоочищение
• Повышение сроков службы
• Термоизоляция
• Уменьшение количества 
царапин
• Регулирование светопропу-
скания 

Битумы 
и полимеры

• SiO
2

• Al
2
O

3

• Fe
2
O

3

• Металлоорганические 
комплексы
• Наноглины
• TiO

2

• Повышение долговечности
• Улучшение механических 
характеристик
• Повышение огнестойкости

Таблица 2
Основные наноматериалы и нанотехнологии, применяемые 

в производстве строительных материалов
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и контроля окружающей среды. Механохимическая обработка позво-
ляет производить цемент заданных характеристик с меньшим количе-
ством клинкера (до 30%). Интенсивно ведутся исследования по низко-
температурному синтезу различных клинкеров и геополимерам.

Производство бетона в мире еще более фрагментировано. В ЕС, на-
пример, насчитывается более 8000 производителей товарного бетона, 
в США – более 5000. Производители бетона редко сами производят на-
нотехнологическую продукцию (менее 1%), однако отдельные приме-
нения сегодня вполне реальны. Нанокремнезем (SiO

2
) используется как 

добавка для высокопрочного и самоуплотняющегося бетона, улучшая 
его удобоукладываемость и прочность и увеличивая «жизненный цикл» 
конструкции в 1,5–2 раза. Гиперпластификаторы на основе эфиров по-
ликарбоксилатов уже широко используются для интенсификации стро-
ительства и повышения долговечности. Подробный обзор, касающийся 
применения наноматериалов и нанотехнологий в производстве бетона, 
был опубликован ранее [3].

Мировой рынок стекла имеет очень высокую концентрацию. Боль-
шая его часть (около 70%) делится между четырьмя игроками с глобаль-
ным присутствием: AGC/Glaverbel, Saint Gobain, Guardian и Pilking-AGC/Glaverbel, Saint Gobain, Guardian и Pilking-
ton/NSG Group. Мировые лидеры являются и лидерами продуктовых 
инноваций в индустрии. Modus operandi производителей заключается 
в закупках нанокомпонентов и/или нанопокрытий и продаже конечной 
продукции, в которой используются эти наноматериалы. 

Производители стекла предлагают широкий набор продуктов с на-
нотехнологическими свойствами. Наиболее популярные применения 
сегодня – термическая изоляция и экономия тепла, регулирование све-
топропускания, контроль электромагнитного излучения, ударопроч-
ность, огнеупорность и защита от пожара, облегчение очистки и умень-
шение загрязнений (с применением TiO

2
). Из различных инновационных 

технологий стекла наиболее популярна технология низкоэмиссионного 
стекла – «Low-E glass» – технология». В Германии, Великобритании 
и Южной Корее применение такого стекла стало обязательным стандар-
том, а во многих других странах оно стало стандартом для новостроек. 
Мы прогнозируем, что к 2020 году при производстве 15% строительно-
го стекла будут использовать нанотехнологии, а общий размер рынка 
нанотехнологической продукции достигнет 4,5 млрд долларов при се-
годняшнем уровне 0,7 млрд долларов. 



Б.В. ГУСЕВ, В.Р. ФАЛИКМАН, Ш. ЛАЙСТНЕР и др.   Отраслевое технологическое исследование…

2013 • Том 5 • № 2 / 2013 • Vol. 5 • no. 2

13
http://nanobuild.ru/magazine/nb/Nanobuild_2_2013.pdf к содержанию

Нанокомпозиты занимают примерно 11% общего рынка нанопро-
дукции. Их производство (а это от 50 до 100 компаний различной ве-
личины) в достаточной степени дифференцировано: в него вовлечены 
производители синтетических смол, самыми крупными из которых 
являются BASF и GE Plastic, производители наполнителей (Nanocor, 
Southern Clay Products), компаундеры (Foster Corp., RTP) и, наконец, 
производители конечных продуктов, представленные как очень мелки-
ми, так и очень крупными фирмами. Совокупный общий рынок нано-
композитов в 2007 году составлял $ 252 млн в денежном выражении 
и 23200 т. – в натуральных показателях. 70% общего объема продаж 
приходилось на четыре компании – Ube, Unitika, Bayer и Dow Chemical. 
Вместе с тем, это очень быстро растущий рынок (CAGR в 2008–2014 го-
дах составляет 24–28%). Лидером роста будут композиты с высокими 
противопожарными (огнеупорными) свойствами: CAGR – более 42%. 

Строительный сегмент «потребляет» сегодня более четверти обще-
го рынка нанокомпозитов. Основной «нанопродукт» – особопрочные 
напольные покрытия на основе полиуретанов и нанооксида алюминия, 
объем производства которых к 2014 году достигнет 11 тыс. т ($ 43 млн) – 
CAGR 10%. Главные их производители – Rittsburgh, Paint & Glass, 
Vaispar. 

В 2007 году 35% совокупного потребления нанокомпозитов в сто-
имостном выражении приходилось на композиты, модифицированные 
наноглинами. К 2014 году прогнозируется, что нанокомпозиты на осно-
ве глины увеличат рыночную долю до 44%. В то же время, композиты 
на углеродных нанотрубках будут терять свою рыночную долю с 22% 
примерно до 7,5%. 

Говоря о наномодифицированных битумах, необходимо отметить, 
что существует значительный потенциал для улучшения инженерных 
свойств асфальтовой смеси путем применения нанотехнологий, что 
приводит к существенной экономии для организаций, ответственных 
за эксплуатацию дорог. Основными преимуществами нанотехнологи-
ческой продукции являются устойчивость к воздействию влаги, повы-
шение прочности и долговечности, резкое уменьшение колейности. По-
мимо этого, нанодобавки на основе TiO

2
 помогают существенно снизить 

загрязнение окружающей среды. Такая технология использовалась, 
например, при асфальтировании международного аэропорта Schiphol 
в Нидерландах. Кроме того, битум используется и как гидроизоляцион-
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ный материал, и здесь перспективы применения наномодифицирован-
ной продукции также весьма привлекательны. Поэтому, несмотря на 
то, что в битумах нанотехнологии пока используются достаточно редко, 
мы прогнозируем, что к 2020 году до 6% асфальта будет укладываться 
с использованием наномодифицированных битумов, а размер рынка до-
стигнет 1,8 млрд долларов.

Рынок термоизоляции сегментирован по используемому материа-
лу. Основными сегментами рынка являются газонаполненные пласт-
массы (основные игроки – BASF, Bayer, CRH, Dow Chemical, Hunts-BASF, Bayer, CRH, Dow Chemical, Hunts-
man, Johns Manville, Knauf, Owens Corning, Saint-Gobain), стекловата 
(основные игроки – Johns Manville, Knauf, Owens Corning, Saint-Gobain, 
Uralita), минеральная вата (основные игроки – Rockwool, Beijing New 
Building Materials, CSR, Johns Manville, Knauf, Saint-Gobain). Нано-. Нано-
продукты являются на данный момент «нишевыми» из-за неконку-
рентной себестоимости, и основные игроки не участвуют в данном сег-
менте. Наиболее перспективной технологией здесь считаются аэрогели 
(основные игроки – Aspen Aerogels, Cabot), хотя нельзя не отметить 
увеличение объемов применения наноструктурированных флуоресци-
рующих полиуретановых композиций в комбинации с упрочняющим 
верхним слоем на основе оксида железа (BASF), различных нанопен 
и наностекол.

Несмотря на высокие начальные инвестиции в производство, не-
обходимость сбережения энергии может вызвать существенное увели-
чение объемов применения новых материалов с учетом значительного 
снижения расходов при анализе полного жизненного цикла здания. 
Заинтересованность в сохранении окружающей среды также является 
важным драйвером для проникновения инновационных изоляционных 
материалов. Так, аэрогели, а также ряд полимерных нанопен, в 2–8 раз 
более эффективны, чем традиционные термоизоляционные материалы. 
Поэтому можно полагать, что к 2020 году до 15% термоизоляционных 
материалов в строительстве будут базироваться в той или иной степени 
на применении нанотехнологий.

Вообще говоря, ужесточение регулирования по охране окружаю-
щей среды – главный драйвер популяризации новых нанотехнологи-
ческих строительных материалов. Повышенное внимание мирового 
сообщества к проблеме устойчивого развития [4] определяет введение 
новых нормативных требований в строительной отрасли. При этом ос-
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новной акцент делается на сокращение выбросов CO
2
, повышение энер-

гоэффективности, снижение загрязненности воздуха. Существенную 
роль в коммерциализации играют также экономические факторы – уве-
личение срока службы зданий сооружений, использование меньшего 
количества строительных материалов, облегчение обслуживания, со-
кращение сроков строительства.

Рост спроса на инновационную продукцию в последнее время обу-
словлен и изменениями в образе жизни населения, тенденциями к боль-
шему комфорту и функциональности жилых помещений. Определенная 
категория населения Европы и Северной Америки требует повышения 
энергоэффективности зданий и готова оплачивать их премиальную сто-
имость.

В то же время, существует ряд барьеров, которые препятствуют 
коммерциализации нанотехнологической продукции в глобальном 
масштабе, причем как у ее производителей (поставщиков), так и у по-
требителей (рис. 3, 4). 

У государства имеются различные возможности поддержки игро-
ков для формирования рынка по всей цепочке создания стоимости, 
и в этом его основополагающая роль.

Рис. 3. Ключевые барьеры для производителей (поставщиков) 
нанотехнологической продукции
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Приведем несколько характерных примеров. 
При создании Колледжа нанотехнологических исследований и ин-

жиниринга (CNSE) правительство США оказало значительную финансо-
вую поддержку для привлечения ведущих мировых компаний. CNSE был 
основан в 2001 году в северной части штата Нью-Йорк с целью продвиже-
ния научной деятельности в области нанотехнологий, а также экономи-
ческого развития региона. Только для вовлечения в работу IBM Прави-
тельство штата выделило грант на 50 млн долларов. IBM, в свою очередь, 
вложило 100 млн долларов, на которые был построен первый R&D центр.

Центр был создан вокруг инфраструктуры и оборудования общего 
пользования, которое позволило CNSE заинтересовать дополнительных 
ведущих игроков. В результате CNSE за 10 лет привлек более 7 млрд 
долларов инвестиций, из которых 80% являются частным финансиро-
ванием. В настоящее время в центре работают более 2500 научных со-
трудников, выпуская, в среднем, за год 45 научных публикаций и по-
лучая 23 патента. В CNSE также ведется академическая деятельность 
(48 профессоров, более 200 студентов). У CNSE – более 250 корпора-
тивных партнеров, часть из которых базируется в самом CNSE – IBM, 
Applied Materials, AMD, Toshiba, SEMATECH и др. Сегодня CNSE счи-
тается ведущим научным центром по нанотехнологиям в США.

Рис. 4. Ключевые барьеры для потребителей нанотехнологической продукции
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Программы грантов сыграли ключевую роль в развитии капита-
лоемких отраслей в регионах бывшей ГДР. Они выделялись как в рам-
ках Федеральных программ на покрытие инвестиционных расходов 
в производственных отраслях (до 25% от инвестиций в здания, станки 
и оборудование, в зависимости от региона), так и по региональным про-
граммам. В обоих случаях инвестиционный проект обязан был создать 
долгосрочные рабочие места, а оборудование обязано было использо-
ваться в регионе инвестиций более пяти лет. Основные результаты про-
грамм: производительность труда выросла в 2,5 раза за 20 лет, прямые 
иностранные инвестиции (FDI) удвоились в период с 2002 до 2008 года, 
развиты капиталоемкие отрасли - автоиндустрия (Volkswagen, Porsche, 
BMW, Opel, 750 компаний-поставщиков), микроэлектроника (AMD, 
Global Foundries, Infineon), аэрокосмическая индустрия (Deutsche Luft-
hansa, MTU Aero Engines, Rolls-Royce).

Налоговые льготы являются еще одним стимулом для привлече-
ния инвестиций в капиталоемкие отрасли. Они представляют собой 
элементы налоговой политики и преследуют социальные и экономиче-
ские цели. Во внешнеэкономической сфере налоговые льготы наиболее 
широко применяются для поощрения иностранных инвестиций. Часто 
они сопровождаются созданием особых экономических зон в отдельных 
регионах.

Внедрение ужесточенных природоохранных норм и норм по энер-
гоэффективности может существенно поддержать спрос на нанотехно-
логические строительные материалы. 

Ужесточение норм повлечет существенные изменения, прежде 
всего, в цементном, стекольном сегментах и в применении термоизо-
ляции. Действительно, на производство цемента приходится 5% вы-
бросов CO

2
 в мире. Повсеместное использование новых технологий, 

в том числе механохимической обработки, может сократить эти вы-
бросы на 30–50%. Небольшое ужесточение норм в цементном произ-
водстве сократит потребление тепловой энергии только в Российской 
Федерации на 1%.

Подсчитано, что если low-e стекло будет использоваться во всех 
странах ЕС, это сократит потребление энергии в ЕС на ~2,5% и сокра-
тит на ~2% выбросы CO

2
. Аэрогели более чем в 2 раза энергоэффек-

тивны по сравнению со всеми существующими термоизоляционными 
материалами.



Б.В. ГУСЕВ, В.Р. ФАЛИКМАН, Ш. ЛАЙСТНЕР и др.   Отраслевое технологическое исследование…

2013 • Том 5 • № 2 / 2013 • Vol. 5 • no. 2

18
http://nanobuild.ru/magazine/nb/Nanobuild_2_2013.pdf к содержанию

Государство может поддерживать спрос и за счет стимулирования 
конечного потребителя. Пример – Центр финансирования и развития 
жилья Финляндии.

В Финляндии под эгидой Министерства по окружающей среде был 
создан государственный центр финансирования и развития жилья 
(ARA). Основная задача центра – строительство социального жилья, 
а также субсидирование кредитов на квартиры. Центр сопутствует соз-
данию спроса на инновационную продукцию, так как предлагает под-
держку конечного потребителя при строительстве жилья по высоким 
экологическим стандартам. Основные механизмы – гранты на повыше-
ние энергосбережения, предоставление более низких процентных ста-
вок по кредитам, банковские гарантии на ипотеку.

Центр работает более 20 лет. За прошедший период было профинан-
сировано строительство более 800 тыс. домов, осуществлен капиталь-
ный ремонт более 200 тыс. домов. Прибыль в 2009 году составила более 
340 млн евро.

Дополнительная роль регулятора заключается в поддержке поло-
жительного восприятия нанотехнологических строительных материа-
лов. Действительно, нельзя забывать об определенных рисках исполь-
зования нанотехнологий – настоящих и мнимых. С одной стороны, 
регулятор должен поддерживать дополнительные исследования для 
лучшего понимания всех существующих рисков использования инно-
вационных материалов, а с другой, регуляторы должны вести работу 
с неправительственными организациями и общественностью, в целом, 
для объяснения проверенных фактов и борьбы с предрассудками.

В Австралии регулятор занимает особенно активную позицию по 
вопросам исследования рисков в области охраны окружающей среды, 
здоровья и безопасности жизнедеятельности (EHS). Он занимается пе-
ресмотром существующей регулятивной базы в стране и содействует их 
пересмотру за рубежом, поддерживает исследования и создание базы 
знаний по рискам нанотехнологий. Основной фокус работы – создание 
нормативно-правовой базы, поддержка исследований с целью выясне-
ния опасных свойств наноматериалов, оценка эффективности контроля 
за рисками наноматериалов на рабочем месте, предоставление инфор-
мации австралийским организациям в области нанотехнологий, уча-
стие в международных инициативах и обеспечение соответствия меж-
дународным подходам.
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Понятно, что часть материалов и технологий из нашего исследова-
ния имеет, помимо строительства, другие области применения. Так, по 
мнению экспертов, на строительную отрасль приходится не больше 30% 
потребления красок и покрытий, остальное расходуется в автомобиль-
ной промышленности, электронике и других сегментах экономики. 
То же касается стекольной промышленности, где сегодня наномодифи-
цированные стекла, в основном, поставляются авто- и авиастроителям. 
Аэрогели используются в нефтегазовой отрасли для изоляции труб, 
а также в космической сфере в значительно в большей степени, чем 
в строительной отрасли. Именно поэтому необходимо учитывать дан-
ный факт при анализе вариантов локализации производства и анализи-
ровать потенциальный местный рынок, в целом. Применительно к Рос-
сии мы продолжим разговор об этом в следующей статье.
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вич, доцент Университета Висконсин-
Милуоки, председатель Технического 
комитета ACI 236D по нанотехнологи-
ям в бетоне, США;

ФАЛИКМАН Вячеслав Рувимо-
вич, Национальный делегат РИЛЕМ 
в РФ, член Бюро РИЛЕМ, первый зам. 
председателя ТК 465 «Строительство» 
Росстандарта, профессор МГСУ;

ФИГОВСКИЙ Олег Львович, дей-
ствительный член Европейской акаде-
мии наук,  иностранный член РИА и 
РААСН, главный редактор журналов 
SITA, OCJ и RPCS, директор компании 
«Nanotech Industries, Inc.», Калифор-
ния, CША, директор Международного 

Center «Nanotechnology», Moscow 
State University of Civil Engineering, 
Doctor of Engineering, Professor;

NIZAMOV Rashit Kurbangaliev-
ich, Rector of Kazan State University 
of Architecture and Engineering, Pro-
fessor of Department of construction 
materials, production and structures, 
Honoured scientist of Republic of  Ta-
tarstan, Doctor of Engineering, Profes-
sor;

Dr. Antonio PORRO, Business De-
velopment Director of TECNALIA 
Research & Innovation, Spain; Officer 
Visiting Professor University of  West 
Scotland;

PONOMAREV Andrey Nikolaevich, 
Director General of JSC «Scientific-
Technical Center of Applied Nanotech-
nologies», Professor of Saint-Peters-
burg State Polytechnical University, 
Vice-President of the Russian Nanotech-
nological Society;

SOBOLEV Konstantin Gennadievich, 
Associate Professor of University of 
Wisconsin-Milwaukee, USA, Chairman 
of Technical Committee ACI 236D on 
nanotechnologies in concrete;

FALIKMAN Vyacheslav Ruvimov-
ich, RILEM National Delegate in Rus-
sian Federation, Member of RILEM 
Bureau, First Deputy Chair of TC 465 
«Construction» of Rosstandart, Profes-
sor of MSUCE;

FIGOVSKY Oleg L’vovich, full mem-
ber of European academy of Science, 
forein member of REA and RAABS, 
Editor-in-Chief of SITA, OCJ и RPCS, 
Director of «Nanotech Industries, Inc.», 
USA, and Director of International 
nanotechnological R&D Center «Poly-
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нанотехнологического исследователь-
ского центра «Polymate» (Израиль);

Сурендра П. ШАХ – профессор уни-
верситета Уолтера П. Мерфи, директор 
первого, общепризнанного Нацио-
нальным научным фондом науки и 
технологии, Центра перспективных 
цементных материалов Северо-За-
падного университета Эванстон, штат 
Иллинойс, США; почетный профес-
сор Гонконгского политехнического 
университета, почетный профессор 
университета L’Aquilla и Индийского 
технологического института, Мумбай, 
Индия.

Участники 
online-конференции

В online-конференции примут уча-
стие ведущие ученые и специалисты 
Российской академии наук, Российской 
инженерной академии, Российской 
академии архитектуры и строительных 
наук, РОСНАНО, Научно-техническо-
го центра прикладных нанотехнологий 
(г. Санкт-Петербург), Международной 
инженерной академии, Международ-
ного союза экспертов и лабораторий по 
испытанию строительных материалов, 
систем и конструкций (РИЛЕМ), Аме-
риканского института бетона (ACI), ру-
ководители и специалисты организаций 
и предприятий, ученые, преподаватели 
вузов, сотрудники НИИ и научных цен-
тров из различных регионов России, 
стран ближнего и дальнего зарубежья. 

Порядок проведения 
online-конференции 

Организаторы уже запу-
стили механизм проведения 

mate» (Israel);

Surendra P. SHAH, Professor of 
Civil Engineering in Walter P. Murphy 
University, and Director of the pioneer-
ing, internationally recognized National 
Science Foundation Science and Technol-
ogy Center for Advanced Cement-Based 
Materials (ACBM) at Northwestern 
University, Evanston, IL., USA, Honor-
ary Professor at Hong Kong Polytechnic 
University and Honorary Professor at 
L’Aquilla University and the Indian In-
stitute of Technology, Mumbai, India.

Participants 
of Online-Conference

Russian leading scientists and spe-
cialists of Russian Academy of Scienc-
es, Russian Academy of Engineering, 
Russian Academy of Architecture and 
Construction Sciences, ROSNANO, Sci-
entific and Technical Center of Applied 
Nanotechnologies (Saint-Petersburg), 
International Academy of Engineering, 
International Union of Experts and Lab-
oratories on Testing Construction Mate-
rials, Systems and Structures (RILEM), 
American Concrete Institute (ACI), 
chiefs and specialists of different orga-
nizations and enterprises, scientists, lec-
turers of universities, research officers 
of scientific institutions from different 
Russian regions and foreign countries 
will take part in this online-conference.

Conference Order

Organizers have already 
launched the procedure of online-
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online-конференции. Посетите-
ли сайтов (www.nanonewsnet.ru и 
www.nanobuild.ru) смогут до 25 апреля  
2013 г. задавать вопросы участникам 
конференции по электронной почте 
(e-mail: info@nanobuild.ru и e-mail: 
empirv@mail.ru). Электронное изда-
ние «Нанотехнологии в строительстве: 
научный Интернет-журнал» включено 
в Перечень ведущих рецензируемых 
научных журналов и изданий, в ко-
торых должны быть опубликованы 
основные научные результаты дис-
сертаций на соискание ученой степени 
доктора и кандидата наук, поэтому 
оргкомитет просит участников online-
конференции указывать свое место ра-
боты, учёную степень и учёное звание.

Оргкомитет 6–7 мая обобщит все 
вопросы и направит их участни-
кам, 15–16 мая участники online-
конференции ответят на эти вопросы.

 
Материалы V Международной науч-

но-практической online-конференции 
«Применение нанотехнологий в стро-
ительстве» будут опубликованы:
• на портале NanoNewsNet 

(www.nanonewsnet.ru);
• в электронном издании «Нанотех-

нологии в строительстве: науч-
ный Интернет-журнал» № 4/2013 
(www.nanobuild.ru).

Свои вопросы направляй-
те по электронной почте (e-mail: 
info@nanobuild.ru и e-mail: 
empirv@mail.ru), а также на сайт 
www.nanonewsnet.ru.

conference. The visitors of the web 
sites (www.nanonewsnet.ru and 
www.nanobuild.ru) can ask participants 
questions by email (info@nanobuild.ru 
or empirv@mail.ru) until April, 25, 
2013. Electronic edition «Nanotech-
nologies in Construction: A Scientific 
Internet-Journal» has been included in 
the list of the leading review journals 
and editions in which the basic results of 
Ph.D. and Doctoral theses are to be pub-
lished. Therefore Organizing Committee 
kindly asks participants to indicate their 
place of employment, academic degree 
and academic status.

Organizing committee will summa-
rize all the questions and sent them to 
participants on 6–7 of May, participants 
will answer these questions on 15–16 of 
May.

Materials of The V International 
Theoretical and Practical Online-Con-
ference «Application of Nanotechnolo-
gies in Construction Industry» will be 
published:
• at the portal NanoNewsNet 

(www.nanonewsnet.ru);
• in the electronic edition «Nanotech-in the electronic edition «Nanotech-

nologies in Construction: A Scien-
tific Internet-Journal», № 4/2013 
(www.nanobuild.ru).

Send us your questions by 
email (info@nanobuild.ru or 
empirv@mail.ru) or address them  
to the website www.nanonewsnet.ru.

на правах рекламы
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Оказываем информационные услуги организациям (компаниям, ассоциаци-
ям, партнерствам и др.) по созданию и развитию Интернет-изданий, а также 
помощь авторам по изданию и продвижению электронных книг.

Ознакомиться с содержанием номеров журнала 
можно на сайте издания www.nanobuild.ru. 

По всем вопросам просим обращаться по электронной почте 
e-mail: info@nanobuild.ru

ИНТЕРНЕТ-ЖУРНАЛ «НАНОТЕХНОЛОГИИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ»:
• лауреат премии «Время инноваций–2012» в номинации «Лучший проект по популя-

ризации инновационной деятельности»;
• лауреат Национального конкурса «Строймастер–2011»;
• награжден знаком «Инженерная доблесть»;
• лауреат Национальной премии «Российский Строительный Олимп–2010»;
• отмечен дипломами, сертификатами и благодарностями различных профессио-

нальных и общественных организаций, организаторами мероприятий. Среди них: 
Международный форум по нанотехнологиям Rusnanotech, Международный сим-
позиум по нанотехнологиям в строительстве NICOM4, Сколковский саммит твор-
цов инновационной экономики, Российское общество инженеров строительства, 
Национальная ассоциация наноиндустрии, Конкурс «Премия инноваций Сколково 
при поддержке Cisco I-PRIZE», Московский комитет по науке и технологиям, Баш-
кирский государственный университет, Белгородский государственный технологи-
ческий университет им. В.Г. Шухова и др.

ЛАУРЕАТ КОНКУРСА

Приглашаем ведущих ученых и специалистов к публикации материалов по 
тематике издания. Интернет-журнал «Нанотехнологии в строительстве» вклю-
чен в перечень ведущих рецензируемых научных журналов и изданий ВАК Ми-
нистерства образования и науки РФ. В издании публикуют материалы своих 
исследований ведущие ученые и специалисты из различных регионов России, 
стран ближнего и дальнего зарубежья.

Предлагаем оформить подписку на издание на 2009–2013 гг. Журналы за 
2009, 2010, 2011 и 2012 гг. высылаются сразу после оформления подписки, 
за 2013 год – по мере того, как будут выходить номера журнала. При подписке 
на КОМПЛЕКТ номеров журнала (2009 г. + 2010 г. + 2011 г. + 2012 г. + 2013 г.) 
предоставляется скидка 25%. В каждом номере издания публикуется инфор-
мация о наноматериалах и нанотехнологиях, которые уже используются или 
должны появиться на рынке в ближайшее время, что позволяет специалистам 
быть в курсе достижений наноиндустрии в строительной отрасли.
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СТРУКТУРА И СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 

НА ОСНОВЕ ГИПСОВОГО ВЯЖУЩЕГО И УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК

STRUCTURE AND PROPERTIES OF COMPOSITE MATERIAL BASED 

ON GYPSUM BINDER AND CARBON NANOTUBES

Целью данной работы является проведение исследований в области модифи-
цирования матрицы гипсового вяжущего и изучение влияния многослойных угле-
родных нанотрубок на структуру и физико-механические свойства полученных 
композитов.

Изучение механизмов структурообразования гипсовых вяжущих с использо-
ванием наномодифицирующих добавок позволяет управлять процессами получе-
ния гипсовых материалов и изделий из них с заданным комплексом свойств. 

Основными проблемами на пути к наномодифицированию вяжущих являют-
ся: равномерное распределение углеродных наноструктур по всему объему матери-
ала и обеспечение стабильности работы наноразмерного модификатора в процессе 
производства строительного композита.

УДК 666:913

ЧУМАК Анастасия Геннадьевна, аспирант1;
ДЕРЕВЯНКО Виктор Николаевич, д.т.н., проф.1;
ПЕТРУНИН Сергей Юрьевич, аспирант2;
ПОПОВ Максим Юрьевич, аспирант2;
ВАГАНОВ Виктор Евгеньевич, канд. техн. наук, доцент2

CHUMAK Anastasia Gennadievna, Post-graduate Student3;
DEREVYANKO Viktor Nikolayevich, Ph.D. in Engineering3;
PETRUNIN Sergey Yuryevich, Post-graduate Student4; 
POPOV Maksim Yuryevich, Post-graduate Student4;
VAGANOV Viktor Yevgenyevich, Ph.D. in Engineering, Associate Professor 
of Nanotechnology and Theoretical Physics Department4

1 ГВУЗ «Приднепровская государственная академия строительства и архитектуры», г. Днепропе-
тровск, Украина
2 Владимирский Государственный университет имени А.Г. и Н.Г. Столетовых, г. Владимир, Россия
3 «Prydniprovs’ka State Academy of Civil Engineering and Architecture», Dnepropetrovsk, Ukraine
4 Vladimir State University, Vladimir, Russian Federation
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Введение

 настоящее время наиболее перспективным направлением в об-
ласти строительного материаловедения является получение 

современных композиционных материалов, обладающих повышенны-
ми физико-механическими и эксплуатационными характеристиками, 
а так же рядом новых функциональных свойств.

Открытие в 1991 году японским ученым Сумио Ииджимой углерод-
ных нанотрубок относится к наиболее значимым достижениям совре-
менной науки последних лет [3]. Эта форма углерода по своей структуре 
занимает промежуточное положение между графитом и фуллереном. 
Однако многие свойства углеродных нанотрубок не имеют с ними ниче-
го общего [4–6]. Это позволяет рассматривать и исследовать нанотрубки 
как самостоятельный материал, обладающий уникальными прочност-
ными характеристиками, сверхэлектропроводимостью и теплопрово-
дностью [2].

The aim of this work is to carry out a number of studies in the area of nanomodi-
fication of gypsum binder matrix and to investigate the influence of multilayer carbon 
nanotubes on the structure, physical and mechanical properties of obtained compos-
ites.

The study of the gypsum binders structure formation mechanisms with the use of 
nanoadditives makes it possible to control the production processes of gypsum materi-
als and articles with the given set of properties.

The main tasks of the binder nanomodification are: even distribution of carbon 
nanostructures over the whole volume of material and provision of stability for the 
nanodimensional modifier during production process of the construction composite.

Ключевые слова: наномодификация, структурообразование, гипсовые вяжу-

щие, углеродные нанотрубки.

Key words: nanomodification, structure formation, gypsum binders, carbon nano-nanomodification, structure formation, gypsum binders, carbon nano-

tubes.
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Актуальность

Композиционные материалы на минеральной основе получают все 
большее развитие и находят широкое применение в различных отрас-
лях народного хозяйства. Среди многообразия таких материалов следу-
ет выделить композиты на основе сульфата кальция (CaSO4•0,5H

2
O), 

которые обладают рядом положительных качеств, таких как малые 
энергозатраты при их получении, относительно низкая плотность, по-
вышенная огнестойкость, хорошие теплоизоляционные свойства. Од-
нако имеется и ряд недостатков – это невысокие физико-механические 
характеристики и долговечность, а так же низкая водостойкость.

На сегодняшний день использование углеродных нанотрубок для 
осуществления направленного структурообразования гипсовых компо-
зитов является наиболее перспективным способом получения материа-
лов с более плотной и упорядоченной структурой, повышенными проч-
ностными и эксплуатационными свойствами [7]. 

Основными проблемами, стоящими на пути к модифицированию 
гипсовых вяжущих на наноуровне, является равномерное распределе-
ние углеродных наночастиц по всему объему материала в процессе про-
изводства строительного композита.

Целью данной работы является изучение влияния добавки много-
слойных углеродных нанотрубок на структуру и физико-механические 
свойства гипсовых вяжущих.

Твердение гипсовых вяжущих проходит в несколько этапов.
На первом этапе (подготовительном) частицы полуводного гипса, 

приходя в соприкосновение с водой, начинают растворяться с поверх-
ности до образования насыщенного раствора. Одновременно начинается 
гидратация полуводного гипса. Этот период характеризуется пластич-
ным состоянием теста.

На втором этапе (коллоидации) наряду с гидратацией растворенно-
го полугидрата и переходом его в двуводный гипс происходит прямое 
присоединение воды к твердому полуводному гипсу. Это приводит к воз-
никновению двуводного гипса в виде высокодисперсных кристалличе-
ских частичек. Двуводный гипс обладает значительно меньшей раство-
римостью (примерно в 5 раз), чем полуводный. Поэтому насыщенный 
раствор по отношению к исходному полуводному гипсу является пере-
сыщенным по отношению к образующемуся двуводному гипсу, и тот, 
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выделяясь из раствора, образует коллоидно-дисперсную массу в виде 
геля, в которой кристаллики двугидрата связаны слабыми ван-дер-
ваальсовыми силами молекулярного сцепления. Этот период характе-
ризуется схватыванием (загустеванием).

На третьем этапе (кристаллизации) образовавшийся неустойчивый 
гель перекристаллизовывается в более крупные кристаллы, которые 
срастаются между собой в кристаллические сростки, что сопровождает-
ся твердением системы и ростом ее прочности.

Указанные этапы накладываются один на другой и продолжаются 
до тех пор, пока весь полуводный гипс не перейдет в двуводный. К это-
му времени достигается максимальная прочность системы. Дальнейшее 
увеличение прочности гипсового камня происходит вследствие его высы-
хания. При этом из водного раствора выделяется частично оставшийся 
в нем двуводный гипс, упрочняющий контакты между кристаллически-
ми сростками. При полном высыхании рост прочности прекращается. 

В качестве критериев оптимальности влияния углеродных нано-
трубок на свойства гипсового вяжущего использовали водогипсовое от-
ношение, сроки схватывания, прочностные характеристики, значение 
водородного показателя воды затворения.

Углеродные нанотрубки, как уже отмечалось, обладают высокими 
механическими характеристиками и рассматриваются как эффектив-
ное средство повышения физико-механических свойств композитных 
материалов. Они имеют свободные химические связи [1], поэтому могут 
обеспечивать лучшее сцепление в гипсовой матрице и, как следствие, 
повышать прочность материала.

В рамках настоящего исследования использовались многослойные 
углеродные нанотрубки, полученные на установке каталитического пи-
ролиза углеводородов центра углеродных наноматериалов Владимир-
ского государственного университета имени А.Г. и Н.Г. Столетовых. 
Микрофотографии структуры и свойства полученного наноматериала 
представлены на рис. 1 и в табл. 1 соответственно.

В качестве вяжущего использовался гипс марки Г-5 производствен-
ного предприятия «Гипс Кнауф», Россия. Характеристики гипса пред-
ставлены в табл. 2. Для повышения устойчивости суспензии в раствор 
углеродных нанотрубок и воды добавлялся поликарбоксилатный пла-
стификтор П-11 научно-производственного предприятия «Макромер», 
г. Владимир, Россия.
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Для достижения поставленной цели, а именно изучения влияния 
добавки многослойных углеродных нанотрубок на структуру и физико-
механические свойства гипсовых вяжущих, был проведен ряд исследо-
ваний, заключающийся в синтезе суспензии на основе углеродных на-

Наименование 
материала

Количество 
слоев

Длина Диаметр
Удельная 

поверх-
ность

Чистота

Многослойные угле-
родные нанотрубки

Не более 30 2–5 мкм 10–100 нм 120 м2/г 95%

Гипсовое 
вяжущее

В/Г, %
Сроки схватывания, мин Прочность, МПа

начало конец при сжатии при изгибе

Г-5 65 7 12 3,35 2,1

Таблица 1
Свойства многослойных углеродных нанотрубок

Таблица 2
Характеристика гипсового вяжущего

Рис. 1. Микрофотографии многослойных углеродных нанотрубок: (а) – растровая 
электронная микроскопия; (б) – просвечивающая электронная микроскопия
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нотрубок, воды и поликарбоксилатного пластификатора, изготовлении 
образцов гипсового композита, модифицированных многослойными 
углеродными нанотрубками, определении основных физико-механиче-
ских показателей и изучении микростуктуры полученных материалов.

На первом этапе порошок углеродных нанотрубок смешивался с во-
дой и поликарбоксилатным пластификатором. Данная смесь подверга-
лась ультразвуковому воздействию при частоте ультразвуковых коле-
баний 22 000 Гц в течении 20 минут.

Образцы балочки 40х40х160 мм изготавливались по стандартной 
методике согласно ГОСТ 125-79. 

В качестве эталонного образца принято гипсовое вяжущее с добав-
кой поверхностно-активного вещества в количестве 0,4% от массы вя-
жущего. Состав и свойства эталона представлены в табл. 3.

Гипс, 
%

ПАВ, 
%

В/Г, 
%

рН
Сроки схватывания, мин Прочность, МПа

начало конец при сжатии при изгибе

100 0,4 59 7,2 6 8 4,6 2,2

Таблица 3
Состав и свойства эталонного образца

Исследования, проведенные авторами, показывают, что свойства 
гипсового вяжущего зависят от активности воды затворения, а именно 
от значения водородного показателя pH. Для строительного гипса реко-
мендуется поддерживать рН в пределах 5–6. Наличие примесей в исход-
ном гипсовом сырье приводит к изменению рН гидратирующихся систем 
и нарушает процесс их твердения. А это, в свою очередь, влияет на физи-
ко-механичесие характеристики материалов на их основе. Резкое паде-
ние прочности наблюдается при величине рН воды затворения менее 3. 

В процессе синтеза были отобраны пробы воды затворения для опре-
деления значения водородного показателя полученного коллоидного 
раствора. Данные приведены на рис. 2.

По рис. 2 видно, что при увеличении концентрации углеродных 
нанотрубок происходит повышение значения рН коллоидного раство-
ра с 7,2 до 8,1, что может оказывать влияние на процессы гидратации 
гипса, а следовательно, и на процессы структурообразования и физико-
механические свойства конечного материала. Так же установлено, что 
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в данном случае повышение значения водородного показателя не при-
водит к изменению сроков схватывания гипсового теста (табл. 3).

Предел прочности гипсовых материалов определялся на сжатие 
и изгиб балочек размером 40х40х160 мм в возрасте 2 часов. На рис. 3 
представлена зависимость прочности гипсовых композиций от содер-
жания углеродных нанотрубок.

Отмечается, что с увеличением содержания нанодобавки происхо-
дит монотонное повышение прочностных характеристик композици-

Рис. 2. Значение водородного показателя воды затворения

Рис. 3. Влияние углеродных нанотрубок на прочность гипсового вяжущего
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онного материала. При концентрации добавки 0,18% достигается наи-
больший прирост прочности, который составляет 29%. 

Полученные в ходе эксперимента результаты (табл. 4) свидетель-
ствуют о положительном влиянии углеродных нанотрубок на физико-
механические свойства гипсовых вяжущих.

После проведения испытаний на осевое сжатие были отобраны про-
бы гипсового камня для изучения микроструктуры материала. Микро-
фотографии, полученные на растровом электронном микроскопе, пред-
ставлены на рис. 4.

Анализ микроструктуры образцов гипсовой композиции показал, 
что без модифицирующей добавки образуется рыхлая структура гипсо-
вых кристаллов со значительным количеством пор (рис. 4а). Введени-
ем многослойных углеродных нанотрубок достигается формирование 
протяженных упорядоченных структур с плотной упаковкой кристал-
логидратов с увеличенной площадью контактов между кристаллами 
новообразований (рис. 4б), что приводит к существенному повышению 
прочности гипсового материала. Возможно предположить, что нано-
дисперсные добавки УНТ играют роль «центров кристаллизации», по 
поверхности которых происходит структурирование гипсовой матри-
цы с достижением повышения прочностных характеристик гипсовой 
композиции. Это связано с тем, что во время роста кристаллы частично 
прорастают друг в друга и образуют пространственную сеть, пронизы-
вающую и связывающую весь гипсовый камень в единое целое. 

№ 
п/п

ПАВ, 
% 

УНТ, 
% 

В/Г, 
%

рН воды 
затворе-

ния

Сроки схватыва-
ния, мин

Прочность, МПа

начало конец сжатие изгиб

1 0,4 – 59 7,2 6 8 4,6 2,1

2 0,4 0,015 59 7,4 4 7 4,9 2,2

3 0,4 0,035 59 7,5 4 7 5,2 2,2

4 0,4 0,09 59 7,8 4 7 5,7 2,2

5 0,4 0,18 59 8,1 4 7 6,0 2,2

Таблица 4
Свойства гипсового вяжущего, модифицированного многослойными 

углеродными нанотрубками
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Выводы

1. Модифицирование гипса многослойными УНТ приводит к уве-
личению его прочности на сжатие. Экспериментально установлено, что 
при содержании нанотрубок 0,18% наблюдается прирост прочности до 
29%.

2. Введение в гипсовые композиции углеродных наноструктур 
привело к образованию мелкокристаллической игольчатой структуры 
повышенной плотности. Наличие игольчатых структур свидетельству-
ет об увеличении прочностных характеристик материала, так как они 
выполняют армирующую роль и дискретное наноструктурирование 
гипсовых систем.

3. Установлена корреляция водородного показателя pH и механи-
ческих свойств композитов на основе гипсовых вяжущих. Максималь-
ное повышение свойств наблюдается при содержании УНТ 0,18%.

Рис. 4. Микрофотографии образцов: 
а) гипсовое вяжущее; б) гипсовое вяжущее, модифицированное углеродными 

нанотрубками
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SIBBUILD/СТРОЙСИБ–2013: 
КАК ЭТО БЫЛО

SIBBUILD–2013: 
THE SHORT REVIEW OF THE EVENT

 февраля завершилась работа крупнейшей строительной вы-
ставки Сибири «SibBuild/СтройСиб». О том, чем запомни-

лась выставка – в итогах.

Участники

Мероприятие, которое ежегодно проводит «ITE Сибирская Ярмар-
ка, по традиции было разделено на две выставочные недели: с 5 по 8 фев-
раля в Новосибирском Экспоцентре прошла неделя архитектуры и стро-
ительства, а с 19 по 22 февраля – неделя декора и инженерных систем. 

Участниками выставки стали 799 компаний разных сегментов стро-
ительной отрасли. География SibBuild 2013 охватывала 18 стран мира, 
среди которых: Австрия, Великобритания, Германия, Италия, Канада, 
Корея, Турция, Финляндия, Франция и другие. За две недели работы 
выставку посетили 21 911 специалистов строительной отрасли.

В разделе оконных технологий, традиционно пользующимся боль-
шим интересом посетителей, представили свои продукты и технологии 
135 компаний. Среди них – немецкие «ВЕКА Рус», «Профайн РУС», 
«Урбан», «Алупласт РУС», «Рехау», Elumatec, а также Kaban (Тур-
ция), STL Extrusion (Великобритания), «Винтек Пластик» (Турция), 
«ЭксПроф» (Тюмень).

«Мы уже 10 лет участвуем в «СтройСибе», и с каждым годом выстав-
ка проходит все лучше. В этом году она тоже прошла очень хорошо, – го-
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ворит Сергей Ельников, руководитель отдела маркетинга «ВЕКА Рус» 
и «ВЕКА Украина». – Наша главная задача – общение с новыми потен-
циальными партнерами. Я могу сказать, что их было очень много: не 
было ни одного дня, когда у нас не было бы аншлага, не было бы полного 
стенда людей».

В разделе «Строительные материалы, оборудование и технологии» 
участвовала 271 компания. Они представили практически все составля-
ющие строительства – от проектирования и фундамента до архитектур-
ного освещения и кровли.

Участниками второй недели стали компании таких сегментов 
строительного рынка, как двери и замки, краски и сухие строительные 
смеси, керамика и сантехника, бассейны и сауны, системы отопления, 
водоснабжения и вентиляции, электрика и системы автоматизации 
здания. 

В павильоне «А» Экспоцентра было представлено инженерное обо-
рудование, новые технологии в системах электрификации и автомати-
зации зданий. Среди крупных представителей раздела – московские 
компании «Русклимат», «Данфосс» и «Евроклимат», а также итальян-
ская Fondital. 

Кроме того, в разделе инженерного оборудования был представлен 
немецкий павильон, организованный при поддержке Федерального ми-
нистерства экономики и технологий Германии (BMWI).

В экспозиции отделочных материалов свои новинки продемонстри-
ровали такие компании, как «ГИФАС» (Екатеринбург), «Форпост» 
(Новосибирск), «АФАЯ» (Санкт-Петербург) и другие. Впервые в этом 
разделе при поддержке BMWI был организован немецкий павильон, 
в котором работали такие компании, как OWA и Erfurt&Sohn.
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Темы и проблематика

В деловой программе выставки, как обычно, было множество меро-
приятий, конференций и семинаров по самым разным темам строитель-
ной отрасли.

Так, на ставшем уже традиционном на «SibBuild/СтройСиб» пле-
нарном заседании представители Министерства строительства и ЖКХ 
Новосибирской области подвели итоги работы строительного комплек-
са области в 2012 году, а также представили задачи на 2013 год.

В рамках Архитектурно-строительного форума, который провел 
на выставке НГАСУ (Сибстрин), состоялась онлайн-конференция с уча-
стием 97 учебных заведений, входящих в Международную ассоциацию 
строительных вузов, конференция «Культура и общественные про-
странства Сибирских городов», семинар «Универсальная архитектура» 
для горожан с ограниченными возможностями и много других интерес-
ных мероприятий разного формата. 

Во второй раз на площадке выставки прошел фестиваль «Золотая 
капитель». На традиционных для фестиваля мастер-классах, круглых 
столах и дебатах можно было встретиться с именитыми и начинающи-
ми дизайнерами и архитекторами из России и из-за рубежа.

Финский производитель стали и металлоконструкций компания 
Ruukki вместе с партнерами – компаниями Rockwool, Protan RUS, 
СФС-Системы – провела 6 февраля специализированную конференцию 
«Актуальные вопросы проектирования и строительства зданий из ме-
таллоконструкций».

С 4 по 6 февраля на площадке выставки проводился областной 
конкурс профессионального мастерства среди мастеров и студентов 
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строительных специальностей «Prof-Prestige–2013». Организаторами 
мероприятия выступили Министерство труда, занятости и трудовых 
ресурсов Новосибирской области, Ассоциация малоэтажного и индиви-
дуального домостроения (АМИД), «ITE Сибирская Ярмарка» и компа-
ния KNAUF.

В рамках деловой программы второй недели выставки впервые про-
шел Российско-Германский симпозиум на тему «Инновационные тех-
нические решения для повышения энергетической эффективности зда-
ний и инженерных систем».

20 февраля состоялась 4-я конференция «Рынок дверей Сибири». 
Программа конференции включала множество докладов по актуаль-
ным для дверников темам. 

Еще одна важная традиция второй недели SibBuild – проведение 
Сибирского лакокрасочного форума, который ежегодно организует из-
дательство «ЛКМ-пресс». На Форуме прозвучало 14 докладов россий-
ских и зарубежных специалистов по актуальным вопросам отрасли.

В последний день работы каждой выставочной недели Sib-
Build–2013 подводились итоги традиционного конкурса «Золотая 
медаль «ITE Сибирская Ярмарка». Большие золотые медали недели 
архитектуры и строительства достались компании «Содружество Си-
бири» и Новосибирскому государственному архитектурно-строитель-
ному университету.

Обладателями главных наград недели декора и инженерных систем 
стали ООО «Дигор», ЗАО «Омский завод инновационных технологий» 
и ЗАО «НПП Рогнеда».

В 2014 году первая неделя SibBuild будет проходить с 28 по 31 янва-
ря, вторая – с 10 по 13 февраля.



SIBBUILD/СТРОЙСИБ–2013: как это было

2013 • Том 5 • № 2 / 2013 • Vol. 5 • no. 2

42
http://nanobuild.ru/magazine/nb/Nanobuild_2_2013.pdf к содержанию

Раздел «Инженерное оборудование» выставки SibBuild составит 
основу нового проекта Aqua-Therm Novosibirsk: официальное соглаше-
ние о совместном проведении выставки было подписано лидерами рос-
сийской выставочной индустрии – компанией Reed Exhibitions и ново-
сибирским офисом Группы компаний ITE «ITE Сибирская Ярмарка». 

Выставка Aqua-Therm Novosibirsk 2014 будет проходить с 19 по 
21 февраля и обещает стать главным профессиональным мероприяти-
ем рынка отопления, вентиляции, кондиционирования и оборудования 
для бассейнов (HVAC/R & pool) в восточной части России.

До встречи на строительных выставках в Сибири!

Интернет-журнал «Нанотехно-
логии в строительстве» оказывал 
информационную поддержку вы-
ставке, организаторы вручили из-
данию благодарственное письмо за 
участие в выставке.
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РАЗВИТИЕ НАНОТЕХНОЛОГИЙ 
В СТРОИТЕЛЬСТВЕ – АКТУАЛЬНЕЙШАЯ
ЗАДАЧА УЧЕНЫХ И ИНЖЕНЕРОВ

DEVELOPMENT OF NANOTECHNOLOGIES 
IN CONSTRUCTION – A TASK WHICH IS 
OF GREAT IMPORTANCE FOR SCIENTISTS 
AND ENGINEERS

УДК 69

КАРПОВ Алексей Иванович, канд. техн. наук, референт, Россия

KARPOV Alexey Ivanovich, Ph.D. in Engineering, referent, Russian Federation

Важнейшая роль в информационном обеспечении процесса создания 
и внедрения нанотехнологической продукции отводится средствам массо-
вой информации. Поэтому по инициативе Российской инженерной акаде-
мии в 2009 году был создан Интернет-журнал «Нанотехнологии в строитель-
стве». По общему мнению специалистов и экспертов идея создания журнала 
оказалась весьма плодотворной, появление специализированного журнала 
существенно инициировало работы ученых в области строительных нанотех-
нологий. По просьбе авторов и читателей издания редакция открыла рубри-
ку, в которой планируется публикация основных положений кандидатских 
и докторских работ, с целью популяризации предметной области наноинду-
стрии в строительстве, повышения доверия потребителей к продукции от-
ечественной наноиндустрии. Содержание публикуемых материалов – хо-
рошее подспорье для аспирантов и докторантов. В этом номере приведены 
основные положения кандидатских диссертаций Е.Г. Чеботаревой «Нано-
модифицированные композиты строительного назначения с использовани-
ем эпоксидиановой смолы» и Н.Н. Елисеевой «Пенобетоны неавтоклавного 
твердения на основе добавок наноразмера». 
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НАНОМОДИФИЦИРОВАННЫЕ КОМПОЗИТЫ СТРОИТЕЛЬНОГО 
НАЗНАЧЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭПОКСИДИАНОВОЙ СМОЛЫ

Актуальность работы

В настоящее время эпоксидные связующие и композиты применя-
ются в строительной промышленности в качестве клеевых, изолирую-
щих, ремонтных и защитных материалов, а также в качестве связующих 
полимербетонов. В то же время существуют факторы, сдерживающие 
их широкое использование в строительных технологиях, связанные 
с недостаточной устойчивостью и стабильностью свойств, высокими 

Publications play a significant role by supporting the creation and applica-
tion of nanotechnological products through information. Therefore the Russian 
Engineering Academy decided to establish the Internet-journal «Nanotechnol-
ogies in Construction» in 2009. According to the opinion of many specialists and 
experts, the concept to publish such journal proved to be very beneficial. The 
specialized information has strongly influenced the work of scientists in the area 
of construction nanotechnologies. At the authors’ and readers’ request, the edi-
tors launched a new section aimed at publishing the main results of Ph.D. and 
Doctorate theses, to popularize the subject of the nanoindustry in construction 
and to increase the consumers’ trust in the domestic goods produced by the na-
noindustry. The published material is a good theoretical basis for post graduate 
students and persons working for a doctorate. In this issue we present the main 
results of the following Ph.D. theses: «Nanomodified construction composites 
with the use of epoxide resin» by E.G. Chebotareva and «Foam concretes of non-
autoclave hardening based on nanodimensional additives» by N.N. Eliseeva.

Ключевые слова: нанотехнологии в строительстве, наноматериалы, наномо-
дифицированные композиты, эпоксидиановая смолы, пенобетоны неавтоклавного 
твердения, добавки наноразмера.

Key words: nanotechnologies in construction, nanomaterials, nanomodified com-
posites, epoxide resin, foam concretes of non-autoclave hardening, nanodimensional 
additives.
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токсическими характеристиками в неотвержденном состоянии, низкой 
экологичностью, связанной с миграцией не полностью прореагировав-
ших мономеров и летучих продуктов и некоторые другие факторы.

Перспективным направлением повышения устойчивости и каче-
ства эпоксидных связующих и наполненных композитов является спо-
соб структурной модификации малыми добавками мономолекулярных 
и олнгомерных соединений эпоксидного связующего, поскольку свой-
ства наполненных композитов, в основном, определяются свойствами 
связующей полимерной матрицы. Улучшение экологических характе-
ристик эпоксидных связующих и композитов холодного отверждения 
связано с выбором нетоксичного отвердителя.

Данная работа посвящена разработке новых эффективных эколо-
гически безопасных эпоксидных связующих и композитов холодного 
отверждения с улучшенными эксплуатационными свойствами на основе 
эпоксидианового олигомера (ЭД-20), экологически безопасного отверди-
теля на основе льняного масла (Л-20) и комплексной модифицирующей 
кремнийсодержащей добавки – полиэтиленсилоксан + нанодисперсный 
пирогенный аморфный кремнезем (ПЭС-5 + НДК), предназначенных для 
реставрации, ремонта и защиты от коррозии металлических, бетонных, 
железобетонных и прочих строительных конструкций, а также для из-
готовления наполненных строительных композитов.

Работа выполнялась в рамках федеральной целевой программы 
«Исследования и разработки по приоритетным направлениям разви-
тия научно-технологического комплекса России на 2007–2012 гг.» по 
программе «Работы по проведению проблемно-ориентированных поис-
ковых исследований и формированию научно-технического задела в об-
ласти создания и обработки полимеров и эластомеров» (№ 2009-03-1.3.-
26-01-114).

Цель работы — разработка нетоксичных эпоксидных связующих 
и композитов ремонтного и защитного назначения и наполненных стро-
ительных материалов с улучшенными экологическими и эксплуатаци-
онными характеристиками и повышенной коррозионной устойчиво-
стью. Для достижения поставленной цели решали следующие задачи:
• разработка составов модифицированных эпоксидных связующих 

и композитов для строительных работ с улучшенными экологиче-
скими свойствами, повышенными физико-механическими харак-
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теристиками и стойкостью к окислительной деструкции, к химиче-
ски и биологически агрессивным средам;

•	 разработка способа структурной модификации эпоксидного связу-
ющего с помощью комплекса микродобавок кремнийсодержаших 
соединений с целью регулирования надмолекулярной структуры 
и снижения ее дефектности;

•	 выявление механизма влияния модифицирующих кремнийсодер-
жаших добавок на свойства связующих и композитов и установле-
ние зависимостей в ряду состав–структура–свойства на комплекс 
характеристик эпоксидных связующих и наполненных строитель-
ных композитов;

•	 исследование физико-механических, физико-химических, эксплу-
атационных характеристик, биологической стойкости, токсиче-
ских характеристик разработанных новых составов модифициро-
ванных эпоксидных связующих и композитов;

•	 разработка новой и модернизация существующих технологий по-
лучения эпоксидных связующих и наполненных строительных 
композитов на их основе с учетом предложенных модификаций. 
Разработка соответствующей нормативной документации – техно-
логического регламента и рекомендаций по использованию моди-
фицированных эпоксидных связующих и композитов. 

Научная новизна

Установлен механизм формирования упрочненной структуры эпок-
сидного (ЭД-20 + Л-20) связующего в присутствии наноструктурирую-
щей комплексной микродобавки, заключающийся в том, что органоми-
неральная кремнийсодержащая добавка за счет физико-химического 
взаимодействия функциональных полярных групп и развитой поверх-
ности нанодисперсного пирогенного аморфного кремнезема регулирует 
структуру эпоксидного связующего, меняет соотношение гетерогенных 
фаз, увеличивает устойчивость системы, влияет на пространственную 
ориентацию макромолекул в процессе полимеризации. Это способству-
ет формированию более упорядоченной надмолекулярной структуры 
с меньшим количеством дефектов.

Выявлены закономерности влияния малых количеств кремний-
содержащих микродобавок на параметры формирования структуры 
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и свойства эпоксидного связующего и наполненных композитов на его 
основе. Модификация эпоксидиановой смолы комплексной нанострук-
турирующей кремнийсодержащей добавкой в количествах от 0,5 до 
2,5 мас.% повышает прочностные и улучшает эксплуатационные ха-
рактеристики связующего и наполненных композитов в среднем на 15–
25% за счет регулирования надмолекулярной структуры, уменьшения 
количества дефектов и снижения внутренних напряжений.

Доказано, что токсичность разработанного модифицированного 
связующего снижается, как за счет использования экологически безо-
пасного отвердителя, так и за счет уменьшения дефектности структуры 
и пористости, уменьшения миграции во внешнюю среду не прореагиро-
вавших компонентов связующего и продуктов деструкции.

Практическая значимость работы

Разработаны составы не токсичных и экологически безопасных свя-
зующих и композитов для ремонта металлических, бетонных и желе-
зобетонных строительных конструкций на основе модифицированной 
эпоксидиановой смолы ЭД-20 и отвердителя Л-20, отличающиеся ис-
пользованием в качестве модифицирующей комплексной нанострукту-
рирующей кремнийсодержащей микродобавки ПЭС-5 и НДК. При этом 
экспериментально доказано, что введение указанных добавок в эпоксид-
ное связующее в установленном оптимальном количестве 0,5–2,5 мас.% 
позволяет улучшить комплекс характеристик композита и продлить 
сроки эксплуатации строительных изделий и конструкций.

Для производства ремонтных и профилактических работ с целью 
защиты строительных конструкций от коррозии апробированы и вне-
дрены в производство: технологический регламент, рекомендации по 
использованию и составы модифицированных эпоксидных связующих 
и наполненных композитов с улучшенными токсическими и экологи-
ческими свойствами, повышенными физико-механическими, физико-
химическими характеристиками, повышенной биостойкостью.

Установлено, что в кислых и щелочных средах химическая стой-
кость модифицированных эпоксидных связующих и наполненных 
композитов увеличивается за счет снижения коэффициентов сорбции, 
диффузии и проницаемости, в среднем, на 10–15% и увеличивается их 
биологическая стойкость за счет формирования более совершенной (ме-
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нее дефектной) и более упорядоченной структуры и повышения гидро-
фобности поверхности.

Результаты проведенных исследований позволили апробировать 
и внедрить в производство следующие технологии:
•	 ремонта и реставрации бетонных и железобетонных строительных 

конструкций с помощью модифицированных эпоксидных составов;
•	 ремонта и антикоррозионной защиты металлических деталей и по-

верхностей конструкций витрин холодильных установок.
Для масштабного внедрения результатов работы в строительные 

технологии разработаны следующие нормативные документы:
1. Технологический регламент на производство ремонтных работ 

и антикоррозионную защиту металлических конструкций холодиль-
ных установок.

2. Рекомендации по использованию антикоррозионных составов 
для защиты бетонных и железобетонных конструкций от коррозии 
и биоповреждений.

Эффективные антикоррозионные и ремонтно-реставрационные со-
ставы на основе модифицированных эпоксидных олигомеров и техно-
логические регламенты на приготовление и применение указанных со-
ставов внедрены на предприятиях г. Белгорода: ООО «Айсберг», ООО 
«Литье Белогорья», а также использованы при выполнении реставра-
ционных работ в БГТУ им. В.Г. Шухова.

Теоретические положения диссертационной работы и результа-
ты экспериментальных исследований используются в учебном про-
цессе при подготовке инженеров по специальностям 270106, 270114 
и 290300 – Промышленное и гражданское строительство, 290500 – Го-
родское строительство и хозяйство, что отражено в учебных программах 
дисциплины «Строительные материалы и изделия» и «Защита строи-
тельных конструкций от коррозии» в БГТУ им. В.Г. Шухова и БИЭИ 
(Белгородском инженерно-экономическом институте).

Апробация работы

Материалы диссертационной работы докладывались и обсуждались 
на следующих научных, научно-технических и научно-практических 
конференциях: Международной научно-практической конференции 
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РАЕ «Современные наукоемкие технологии» (Испания, о. Тенерифе, 
2007 г.); 4-й Международной заочной научно-практической конферен-
ции «Составляющие научно-технического прогресса» (Тамбов, 2008 г.); 
Международной научно-практической конференции «Новые энерго- 
и ресурсосберегающие наукоемкие технологии в производстве стро-
ительных материалов» (Пенза, 2008 г.); III Международной научной 
конференции «Фундаментальные исследования» (Доминиканская Ре-
спублика, апрель, 2008 г.); Всероссийской научной конференции сту-
дентов и аспирантов «Молодые исследователи – регионам» (Вологда, 
2009 г.); Научной сессии Третьих Воскресенских чтений «Полимеры 
в строительстве» (Казань, 2009 г.).

Публикации

Результаты исследований, отражающие основные положения дис-
сертационной работы, изложены в 9 научных публикациях, в том числе 
1 статья – в издании, рекомендованном ВАК РФ для соискателей ученых 
степеней по данной специальности. На композитное связующее подана 
заявка на патент № 2010103944/04(005557) приоритет от 08.02.2010.

Чеботарева Екатерина Геннадьевна. Наномодифицированные 
композиты строительного назначения с использованием эпоксиди-
ановой смолы : дис. ... канд. техн. наук. Белгород: Белгород. гос. тех-
нол. ун-т им. В.Г. Шухова. 2010. 189 с.



А.И. КАРПОВ   Развитие нанотехнологий в строительстве – актуальнейшая задача ученых и инженеров

2013 • Том 5 • № 2 / 2013 • Vol. 5 • no. 2

50
http://nanobuild.ru/magazine/nb/Nanobuild_2_2013.pdf к содержанию

ПЕНОБЕТОНЫ НЕАВТОКЛАВНОГО ТВЕРДЕНИЯ 
НА ОСНОВЕ ДОБАВОК НАНОРАЗМЕРА

Актуальность работы

Актуальность работы связана с необходимостью повышения основ-
ных технико-эксплуатационных характеристик неавтоклавных пено-
бетонов: прочности, категории качества, теплозащищенности и дол-
говечности, которые взаимосвязаны со свойствами пен, такими, как 
устойчивость.

Среди идей повышения качества пенобетона могут быть выделены 
следующие: стабилизация пены с использованием добавок – стабили-
заторов пены, а также обработка поверхности готовых пенобетонных 
изделий веществом, взаимодействующим с составляющими пенобетон-
ного камня. В этой связи применение неорганических добавок нанораз-
мера обосновано тем, что суммарная удельная поверхность их частиц 
наиболее близко соответствует толщине пленки пены, что важно и при 
стабилизации, и при обработке поверхности готовых пенобетонных из-
делий. Предлагаемая работа посвящена исследованию влияния стаби-
лизации пены и обработки поверхности пенобетона добавками нанораз-
мера на свойства пенобетонов и выполнена в продолжение и развитие 
современных трудов ученых отечественных школ Санкт-Петербурга, 
Белгорода, Воронежа, Уфы, Ростова-на-Дону, Пензы, Москвы, Екате-
ринбурга, Магнитогорска, зарубежных – Алма-Аты и др.

Работа выполнена при поддержке гранта № 3.13/04-05/022 Прави-
тельства Санкт-Петербурга.

Цель работы состояла в повышении физико-механических и фи-
зико-технических свойств неавтоклавных пенобетонов путем стабили-
зации пены и обработки их поверхности добавками наноразмера. Для 
достижения поставленной цели следовало решить следующие задачи:
•	 исследовать физико-механические и физико-технические свойства 

пенобетонов на основе стабилизированной пены и добавок-актива-
торов твердения;

•	 дать теоретическое обоснование стабилизации пены при использо-
вании добавок наноразмера;

•	 дать теоретическое обоснование и исследовать физико-механиче-
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ские свойства неавтоклавного пенобетона при обработке его поверх-
ности добавками наноразмера;

•	 произвести апробацию полученных результатов исследования в 
промышленных условиях, осуществив выпуск опытно-промыш-
ленных партий пенобетона.

Научная новизна 

Теоретически обоснована и экспериментально доказана эффектив-
ность стабилизации пены на протеиновой основе добавками наноразме-
ра за счет образования пространственных кремне- и железопротеиновых 
комплексов, увеличивающих толщину пленки пены. Эксперименталь-
но доказано, что в случае стабилизации возрастает устойчивость пены, 
а также коэффициент стойкости пены в цементом тесте, что позволяет 
использовать добавки-ускорители без ее разрушения.

Установлено, что в присутствии стабилизированной пены отсут-
ствует осадок пенобетонной смеси. Это позволяет получить теплоизоля-
ционный пенобетон средней плотности D200 с пониженным коэффици-
ентом теплопроводности.

Экспериментально доказано, что применение добавок-ускорите-
лей – фторида натрия NaF, хлорида натрия NaCl и комплексной добав-
ки на их основе – позволяет значительно улучшить прочность на сжатие 
и растяжение при изгибе, морозостойкость, теплопроводность, усадку 
при высыхании, а также категорию качества получаемых изделий из 
пенобетона средней плотности D400…D600 на основе стабилизирован-
ной пены. Установлено, что значения этих характеристик соответству-
ют нижней границе свойств автоклавных пенобетонов.

Экспериментально доказано, что в основе повышения категории 
качества пенобетонных изделий при обработке их поверхности добав-
ками наноразмера лежит увеличение твердости поверхности, связанное 
со взаимодействием составляющих каменного скелета пенобетона с вво-
димыми добавками наноразмера.

Практическая ценность

1. В результате теоретических и экспериментальных исследований 
были получены теплоизоляционные и теплоизоляционно-конструкци-
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онные пенобетоны средних плотностей D200, D400…D600 на основе ста-
билизированной пены с улучшенными физико-механическими и физи-
ко-техническими свойствами.

2. Установлены границы концентраций используемых добавок на-
норазмеров, при которых устойчивость полученной пены возрастает до 
четырех раз, а коэффициент стойкости пены в цементном тесте – до 0,98. 
При приготовлении теплоизоляционного пенобетона средней плотно-
сти D200 на основе стабилизированной пены осадок смеси снижается до 
нуля, при этом значение коэффициента теплопроводности пенобетона 
составляет 0,04 Вт/(моС).

3. Установлено, что стабилизированная пена не разрушается в пе-
нобетонной смеси при применении добавок – электролитов и комплекс-
ной добавки на их основе. При этом, в возрасте 28 суток прочность 
на сжатие пенобетона средней плотности D400…D600 повышается до 
50%, прочность на растяжение при изгибе – более, чем на 60%, марка 
по морозостойкости повышается до F35, количество выпускаемой про-
дукции первой категории качества увеличивается на 23%, значение 
коэффициента теплопроводности снижается на один класс по средней 
плотности.

4. Установлены границы концентраций используемых добавок 
наноразмеров, при которых обработка поверхности изделий из пе-
нобетона средней плотности D400…D600 приводит к росту твердости 
поверхности до 29% и росту количества получаемых изделий первой 
категории качества – до 20%, за счет улучшения геометрии пенобе-
тонных изделий.

5. Внедрение результатов предложенной работы осуществлено на 
мини-заводах по производству неавтоклавного пенобетона в г. Старый 
Оскол, ООО «Пенобетонные технологи СОТИМ» и в г. Старая Русса, 
ООО «Декор-Строй». На территории этих заводов выпущены опытные 
партии неавтоклавного пенобетона различных средних плотностей 
на основе стабилизированной пены, а также изделия с обработанной 
добавками наноразмера поверхностью. Акты испытаний приведены 
в диссертации. Новизна решений диссертации защищена 4 патентами 
РФ, материалы диссертации используются в учебном курсе для стро-
ительных специальностей, по материалам диссертации создан проект 
ТУ.
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Апробация работы

Основные положения диссертации докладывались и обсуждались 
на Международной научно-практической конференции «Пенобетон 
2007» (СПб, ПГУПС, июнь 2007 г.), на научно-технических конферен-
циях «Неделя науки 2008, 2009 гг. «Шаг в будущее» (СПб, ПГУПС, 
2008–2009 гг.), на XII Всероссийской конференции по проблемам науки 
и высшей школы «Фундаментальные исследования и инновации в тех-
нических университетах» (май 2008 г.), на III Международной научно-
практической конференции «Популярное бетоноведение» (СПб, 2009), 
на IV Международной научно-технической конференции «Композици-
онные материалы», посвященной 80-летию чл.-корр. АН Украины Па-
щенко А.А. (Киев, май 2009 г.), на XVII Международной конференции 
IBAUSIL (Германия, Веймар, сентябрь 2009 г.), на I Международной на-
учно-технической конференции НОР секция «Нанотехнологии в строи-
тельном материаловедении» (СПб, 2009 г.).

Публикации

По материалам диссертации опубликовано 20 научных работ в меж-
дународных и отраслевых журналах и изданиях, в том числе 3 – по спи-
ску, рекомендуемому ВАК РФ, 4 патента РФ и одна монография.

Елисеева Наталья Николаевна. Пенобетоны неавтоклавного 
твердения на основе добавок наноразмера : дис. ... канд. техн. наук. 
С.-Петерб.: гос. архитектур.-строит. ун-т. 2010. 178 с.

Редакция Интернет-журнала «Нанотехнологии в строительстве» 
предлагает кандидатам и докторам наук опубликовать результа-

ты своих исследований по тематике издания [2].
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РАДИОЭКРАНИРУЮЩИЕ СВОЙСТВА БЕТОНОВ НА ОСНОВЕ 

ШУНГИТОСОДЕРЖАЩИХ НАНОМАТЕРИАЛОВ

RADIO SHIELDING PROPERTIES OF CONCRETE BASED 

ON SHUNGITE NANOMATERIALS

Разработаны варианты экранирующих строительных материалов на основе 
портландцемента с добавлением порошкообразного наноматериала – шунгита. 
Исследованы характеристики ослабления и отражения ЭМИ полученных матери-
алов. Даны рекомендации по использованию.

Modifications of shielding construction materials based on Portland cement with 
the addition of powder nanomaterial shungite were developed. Attenuation and re-
flection of electromagnetic radiation for obtained materials were studied. Recommen-
dations for using are given.

Ключевые слова: строительные материалы, шунгит, экранирование, коэффи-
циент отражения, ослабление.

Key words: construction materials, shungite, screening, reflection coefficient, at-construction materials, shungite, screening, reflection coefficient, at-
tenuation.

УДК 535.24

БЕЛОУСОВА Елена Сергеевна, аспирант каф. «Защита информации»;
МАХМУД Мохаммед Шакир Махмуд, аспирант каф. «Защита информации»;
ЛЫНЬКОВ Леонид Михайлович, д-р техн. наук, проф., зав. кафедрой «Защита информации»;
НАСОНОВА Наталья Викторовна, канд. техн. наук, доцент каф. «Защита информации»
Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники, 
г. Минск, Беларусь

BELOUSOVA Elena Sergeevna, Post-graduate student of the Department «Information Security»;
MAHMOOD Mohammed Shakir Mahmood, Post-graduate student of the Department 
«Information Security»;
LYNKOV Leonid Mihailovich, Doctor of Engineering, Professor, Head of the Department 
«Information Security»;
NASONOVA Natalia Viktorovna, Ph.D. in Engineering, Associate Professor of the Department 
«Information Security»
Belarussian State University of Informatics and Radioelectronics, Minsk, Belarus



Е.С. БЕЛОУСОВА и др.   Радиоэкранирующие свойства бетонов на основе шунгитосодержащих наноматериалов

2013 • Том 5 • № 2 / 2013 • Vol. 5 • no. 2

57
http://nanobuild.ru/magazine/nb/Nanobuild_2_2013.pdf к содержанию

Одним из перспективных направлений современной науки явля-
ется создание новых многофункциональных композиционных 

материалов на наноуровне, с использованием природного сырья. Инте-
рес к таким материалам вызван, прежде всего, тем, что они успешно 
заменяют во многих отраслях промышленности дорогостоящие матери-
алы.

Шунгит применяется для изготовления строительных материалов, 
как на этапе строительства зданий и сооружений в виде порошкообраз-
ного наполнителя бетонов и штукатурок, так и при необходимости экра-
нирования электромагнитных излучений уже имеющихся помещений 
в виде красок, штукатурок, облицовочных плит [1, 2]. Основным недо-
статком таких материалов является использование магнезитового це-
мента в качестве вяжущего материала, что значительно удорожает про-
дукцию.

Так как шунгит обладает электропроводностью, то на его основе 
создан ряд экранирующих электромагнитное излучение материалов 
и изделий, которые могут быть использованы в строительстве и обли-
цовке защищаемых помещений, при формировании защитных корпу-
сов и чехлов для электронного оборудования (персональных компьюте-
ров, мобильных телефонов и т.д.) [3]. 

Под экранированием электромагнитных волн понимается как за-
щита приборов от воздействия внешних электромагнитных полей 
(ЭМП), так и локализация электромагнитных излучений каких-либо 
средств. Эффективность экранирования электромагнитного излучения 
(ЭМИ) – отношение действующих значений напряженности в данной 
точке пространства при отсутствии и наличии экрана [4].

Современные экраны ЭМИ выполняются из композитов и вклю-
чают дисперсный наполнитель (частицы порошкообразных веществ, 
волокна, микросферы и частицы различной формы), распределенный 
и зафиксированный в связующем веществе (матрице).

Одним из наиболее активно используемых материалов для форми-
рования экранов ЭМИ является углерод в форме порошка или волокон 
[5]. Преимуществом углерода по сравнению с не менее широко исполь-
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зуемыми металлическими наполнителями являются: более низкие вес, 
стоимость и неподверженность коррозии. 

Шунгитовые породы представляют собой по структуре природный 
композит – равномерное распределение высокодисперсных кристалли-
ческих силикатных частиц в аморфной силикатной матрице (рис. 1). 
Средний размер силикатных частиц – около 1 мкм [3].

Рис. 1. Внешний вид шунгитовой породы

Шунгит, получаемый из шунгитовой породы, имеет сложный мине-
ральный состав. В табл. приведен минеральный состав породы, получен-
ной из Зажогинского месторождения (Республика Карелия, Россия).

Широкий набор полезных свойств шунгитовой породе придает так 
называемый шунгитовый углерод и структура породы.

На основе анализа компонентов, входящих в состав данной породы, 
была предложена его физико-химическая модель. В основе модели – по-
лые многослойные глобулы (рис. 2) менее 6 нм в диаметре, в которых 
определена роль компонентов, экстрагируемых из шунгитового углеро-

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O S C
H2O 

крист.

57,0 0,2 4,0 2,5 1,2 0,3 0,2 1,5 1,2 29,0 4,2

Таблица
Химический состав шунгита, масс. %
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да: воды, микроэлементов, дифильной битумоидной органики, фулле-
ренов [6]. 

Экранирующие ЭМИ материалы являются композиционными, так 
как помимо шунгитового наполнителя включают и другие компонен-
ты – связующее и другие добавки. Проведённый анализ свойств совре-
менных вяжущих материалов, используемых в строительстве, позволил 
сделать заключение в необходимости дальнейшего изучения процессов 
создания низкостоимостных искусственных камней на основе порт-
ландцементов.

На первом этапе был изготовлен шунгитосодержащий бетон по 
традиционной схеме путем смешивания порошка шунгита, портланд-
цемента марки 500 и воды в различных соотношениях. Установлено, 
что при этом широко используемый в практике параметр соотношения 
вода/цемент, равный 0,3÷0,5, при добавлении шунгитового порошка не 
приводил к созданию высокопрочных бетонных шунгитосодержащих 
искусственных камней, покрытий и плиток на их основе.

Образцы экранов, изготавливаемых по данной технологии, облада-
ли низкими прочностными характеристиками. На рис. 3. представлен 
внешний вид поверхности таких образцов.

Низкое качество бетонов с наполнителем из порошкового шунгита 
на основе портландцементов может быть связано со скоростью схваты-
вания применяемого цемента. Поэтому предлагается использование во-

Рис. 2. Электронно-микроскопический снимок шунгитового углерода 
на просвет (а) и соответствующая ему модель глобулярного строения (б) [7]

а) б)
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дных растворов хлорида кальция в качестве технологического ускори-
теля [7] схватывания бетонов. 

Хлорид кальция CaCl
2
 представляет собой бесцветные ромбические 

кристаллы с параметрами решётки

а = 6,24 Å, b = 6,43 Å, с = 4,20 Å.                (1)

Плотность его равна 2,512 г/см3, температура плавления 772оС, 
температура кипения 1600оС. Хлорид кальция сильно гигроскопичен 
и энергично поглощает водяные пары, сначала образуя твёрдые ги-
драты, а затем расплываясь в жидкость. Растворимость в воде такова 
(в граммах на 100 граммов воды): 49,6 (0оС), 74 (20оС), 154 (99оС). 

Исследование процессов создания шунгитобетонов на основе порт-
ландцементов позволили предложить новую лабораторную технологию 
создания отделочных материалов в форме плоских плиток с линейными 
размерами ≈0,5х0,5 м2 (рис. 4). В процессе исследования было выявле-
но, что использование растворов хлористого кальция в качестве водных 
добавок при приготовлении шунгитосодержащих бетонов позволило 
получить прочные монолитные искусственные камни и покрытия на 
различные основания толщиной 1–5 мм. Такие изделия отличаются 
от аналогов (на основе магнезиальных бетонов) значительно меньшей 
стоимостью (до 10 раз по стоимости вяжущих компонентов). Приготов-

Рис. 3. Внешний вид образца экрана 
из шунгитосодержащего бетона 

на основе портландцемента

Рис. 4. Внешний вид образца 
шунгитобетонной плитки
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ление шунгитосодержащих смесей в первую очередь определяется со-
отношением наполнителей (порошок шунгита, другие добавки), вяжу-
щего материала (марка портландцементов) и процентным содержанием 
хлорида кальция в водных растворах. В проводимых исследованиях 
выявлено, что для приготовления искусственных камней оптимальным 
является 30%-е содержание хлорида кальция в водных растворах. При 
уменьшении содержания хлорида кальция или при его повышении, ка-
чество шунгитобетонов снижалось [8].

На рис. 5 представлены результаты измерений значений коэффи-
циента отражения и ослабления электромагнитных волн в шунгитобе-
тонных плитках на основе смесей порошков шунгита (размер фракций 
не более 0,5 мм) и портландцемента марки 500 в весовом соотношении 
1:1 в 30%-х водных растворах хлорида кальция CaCl

2
. Влажная смесь 

в процессе изготовления экранов наносилась на основание и при ком-
натной температуре выдерживалась до полного схватывания и затвер-
девания. Толщина исследуемых шунгитобетонных плиток составляла 
3,8 мм. Внешний вид поверхности таких плиток представлен на рис. 4. 
Измерение характеристик ослабления и отражения проводили в диапа-
зоне 0,7…18 ГГц при помощи измерительного комплекса SNA 0,01-18. 

Ослабление ЭМИ такими плитками имеет тенденцию к увеличе-
нию от 4 дБ до 9 дБ в частотном диапазоне 10…18 ГГц (рис. 5а). Зависи-
мость коэффициента отражения от частоты имеет нелинейный харак-
тер и характеризуется значениями не более 6 дБ в диапазоне 0,5…8 ГГц 
и 4...18 дБ в диапазоне 8...18 ГГц при условии введения дополнитель-
ного металлического отражателя, размещаемого за шунгитобетонной 
плиткой (рис. 5в). 

Термин «рассеяние радиоволн» употребляется не только в случае 
взаимодействия волн с неоднородностями, распределёнными по объё-
му. О рассеянии говорят при отражении радиоволн от шероховатых по-
верхностей, при описании дифракции на отдельных объектах [9].

Для обеспечения наименьшего отражения от внешней поверхности 
экрана, обращенной к источнику ЭМИ, требуется реализовать плав-
ный переход волновых характеристик от воздуха к рабочему материа-
лу экрана, т.е. сгладить границу раздела сред. Уменьшения отражения 
от поверхности радиопоглощающих материалов можно добиться и тем, 
что материалу придается структура или форма, увеличивающая его ак-
тивную поверхность. Падая на такую поверхность, электромагнитные 
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Рис. 5. Частотная зависимость бетонов на основе шунгита в диапазоне частот 
0,7...18 ГГц: а – ослабление; б – коэффициент отражения без металлического 

отражателя; в – коэффициент отражения с металлическим отражателем

а)

б)

в)
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волны многократно отражаются и теряют значительно больше энергии, 
чем при падении на ровную поверхность. Подобного эффекта также до-
биваются, когда слои поглощающего материала располагают в порядке 
возрастания их плотности по мере удаления от внешней поверхности 
экрана, т.е. при постепенном увеличении концентрации проводящих 
добавок по мере удаления от поверхности материала [10].

Для изучения влияния геометрии поверхности экрана на его харак-
теристики ослабления и отражения электромагнитых волн разработа-
на лабораторная технология создания шунгитобетонных монолитных 
модулей. В качестве подложки использовали промышленно производи-
мые прессованием целлюлозные формы, сечения и внешний вид кото-
рых представлены на рис. 6а.

Шунгитобетон изготавливали на основе смесей порошков шунгита 
(размер фракций не более 0,5 мм) и портландцемента в весовом соот-
ношении 1:1 в 30%-х водных растворах хлорида кальция путем запол-
нения таким бетоном прямоугольных деревянных опалубок размером 
0,4х0,3 м. Поверхность такого модуля из шунгитобетона была выров-
нена по поверхности опалубки, и ее минимальная толщина составля-

Рис. 6. Геометрические размеры и внешний вид пирамидообразных форм 
из прессованной целлюлозы (а), внешний вид разработанных образцов 

строительных модулей с шунгитобетонным покрытием (б)

а) б)
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Рис. 7. Частотные зависимости пирамидообразных форм: а – в диапазоне частот 
0,7...18 ГГц коэффициента передачи; б – коэффициента отражения без металли-

ческого отражателя; в – коэффициента отражения с металлическим отражателем

а)

б)

в)
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ла порядка 8…10 мм (рис. 6б). Использовалось следующее соотношение 
компонентов смеси: 35 масс.% шунгита, 35 масс.% цемента, 30 масс.% 
водного раствора хлорида кальция.

Для описанных выше образцов шунгитобетонных плиток измере-
ние характеристик ослабления и отражения проводили в диапазоне ча-
стот 0,7…18 ГГц, результаты приведены на рис. 7. 

В результате измерений установили повышение значения ослабле-
ния ЭМИ от 5 дБ до 40 дБ в диапазоне 0,7...6 ГГц и практически равно-
мерное ослабление (25...32 дБ) в диапазоне 6...18 ГГц (рис. 7а), что объ-
ясняется толщиной таких образцов (8...10 мм) в основании пирамид, 
соизмеримой с длинами волны ЭМИ в исследуемом диапазоне частот.

Установлено, что значение коэффициента отражения пирамидоо-
бразными шунгитобетонными модулями имеет тенденцию к возраста-
нию до –5 дБ на частотах 10…18 ГГц и снижению от –4 дБ до –20 дБ 
в интервале частот 1…10 ГГц (рис. 7б). В случае использования ме-
таллического отражателя коэффициент отражения имеет значения 
–8...–23 дБ в диапазоне 8...11 ГГц и –2...15 дБ на частотах 11...18 ГГц.

Таким образом, в процессе исследований установлено, что шун-
гитобетонные строительные плитки толщиной до 3 мм с линейными 
размерами ≈0,5х0,5 м2 и весом 0,5 кг/м2 на основе портландцементов 
с введением в воду, используемую для приготовления бетонного рас-
твора, хлорида кальция, ослабляют ЭМИ от 4,0 до 9,0 дБ (в диапазо-
не частот 10,0…18,0 ГГц) при этом коэффициент отражения составля-
ет –9,0 дБ при размещении металлического отражателя при частотах 
8,0...18,0 ГГц. В диапазоне 0,5...8,0 ГГц плоские строительные плитки 
характеризуются невысокой отражательной способностью (–2,0 дБ).

В случае использования шунгитобетонных покрытий на целлюлоз-
ных формах (размер 0,4х0,3 м) с геометрическими пирамидообразными 
неоднородностями (~4...5 см) с таким же материалом в качестве покры-
тия (общая масса составила 1,5 кг/м2) ослабление ЭМИ составляет ве-
личину ≈30 дБ, а коэффициент отражения –5,0 дБ...–20 дБ в диапозоне 
частот 0,7...18 ГГц. Данные конструкции рекомендованы для исполь-
зования в качестве облицовки стен, потолка стационарных помещений.
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СОСТОЯЛОСЬ ЗАСЕДАНИЕ КОМИТЕТА ТПП РФ 
ПО ПРЕДПРИНИМАТЕЛЬСТВУ В СФЕРЕ СТРОИТЕЛЬСТВА

THE COMMITTEE ON ENTREPRENEURSHIP AND CIVIL 
ENGINEERING ATTACHED TO THE CHAMBER OF COMMERCE 
AND INDUSTRY OF THE RUSSIAN FEDERATION HELD A MEETING

В Торгово-
промышленной 

палате РФ
In  the  Chamber  of  Commerce  and 

Industry  of  the  Russian  Federation

Одной из основных задач Комитета ТПП РФ по предпринима-
тельству в сфере строительства является выработка предложений по 
концептуальным основам и конкретным мероприятиям по развитию 
инвестирования, строительства, архитектуры, градостроительства, 
производства строительных материалов в Российской Федерации на 
перспективу. Так как основной целью электронного издания «Нано-
технологии в строительстве» является информационное обеспечение 
процесса создания и внедрения наукоемких технологий (прежде все-
го, нанотехнологической продукции) в области строительства и ЖКХ, 
редакционный совет издания принял решение об открытии новой ру-
брики «В Торгово-промышленной палате РФ», в которой будут публи-
коваться материалы о деятельности Комитета ТПП РФ по предприни-
мательству в сфере строительства. 
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 марта 2013 года в Торгово-промышленной палате Российской 
Федерации состоялось заседание Комитета ТПП РФ по предпри-

нимательству в сфере строительства. В ходе заседания были рассмотре-
ны следующие вопросы:

1. О мерах по противодействию коррупции в строительной отрасли.
2. Строительная отрасль в условиях присоединения России к ВТО. 

Мнения и проблемы. Вопросы гармонизации нормативной базы.
3. Строительство автомобильных дорог. Опыт. Проблемы. Иннова-

ционные решения.
4. О плане работы на 2013 год.
5. О составе и структуре Комитета ТПП РФ по предприниматель-

ству в сфере строительства.

По вопросу «О мерах по противодействию коррупции в строитель-
ной отрасли» заседание проходило совместно с Комитетом ТПП РФ по 
безопасности предпринимательской деятельности. 

В мероприятии приняли участие вице-президент ТПП РФ 
В.П. Страшко, председатель Комитета ТПП РФ по предприниматель-
ству в сфере строительства Е.В. Басин, председатель Комитета ТПП 

One of the main tasks of the Committee on Entrepreneurship and Civ-
il Engineering attached to the Chamber of Commerce and Industry of the 
Russian Federation is to elaborate proposals concerning basic concepts 
as well as concrete events for development of investments, construction 
industry, architecture, city planning, building materials manufacture in 
Russia for a long-term prospect. As the main aim of the electronic edi-
tion «Nanotechnologies in Construction» is to provide information sup-
port for creation and application of science intensive technologies (first 
of all, nanotechnological ones) in the area of construction and communal 
services, the Editorial Council of the edition made a decision to open a new 
column «In the Chamber of Commerce and Industry of the Russian Fed-
eration». The materials on the activity of the Committee will be published 
in this column.
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РФ по безопасности в предпри-
нимательской деятельности, 
член Комитета Госдумы ФС РФ 
по безопасности и противодей-
ствию коррупции А.Б. Выбор-
ный, председатель подкомитета 
по антикризисному управлению 
Комитета ТПП РФ по безопас-
ности предпринимательской де- 
ятельности А.В. Трапицын, за-
меститель директора Депар-
тамента экономической безо-

пасности предпринимательства ТПП РФ О. Сиваков, представители 
отраслевых ассоциаций.

Для широкого привлечения заинтересованной аудитории к обсуж-
даемой теме, мероприятие было проведено в режиме видеоконферен-
ции, организованной МИМОП ТПП РФ.

Открыл и вел мероприятие Е.В. Басин, констатировавший актуаль-
ность рассматриваемой темы для отечественной строительной отрасли. 
Затем он передал слово В.П. Страшко, отметившему, что у ТПП РФ 
и Генпрокуратуры России существует тесное взаимодействие в вопросе 
создания здорового климата для развития российского малого и средне-
го предпринимательства. 

Для противодействия коррупционным процессам в отрасли разра-
ботана «дорожная карта» в сфере строительства, включающая в себя та-
кие этапы, как выделение земельных участков, подключение к энерго-
источникам, рассмотрение необходимых разрешительных документов 
и др. В связи с этим, В.П. Страшко призвал членов Комитета провести 
соответствующий объективный анализ положения дел, связанных с ис-
полнением «дорожной карты» в конкретных российских регионах.

Далее вице-президент Палаты напомнил собравшимся, что подпи-
сана Антикоррупционная хартия российского бизнеса, которая должна 
быть принята российским предпринимательским сообществом, в том 
числе, строительным. Введена административная ответственность для 
юридических лиц, так или иначе замешанных в коррупционных про-
цессах, предусматривающая значительные денежные штрафы, которые 
могут развалить малый и средний бизнес. Поэтому требуется разработ-
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ка соответствующих анти-
коррупционных мер для 
российского малого и сред-
него предпринимательства. 
В заключение В.П. Страш-
ко предложил основным 
участникам строительной 
отрасли поддержать Анти-
коррупционную хартию рос-
сийского бизнеса.

Тему продолжил предсе-
датель Комитета ТПП РФ по 
предпринимательству в сфе-

ре строительства Е.В. Басин, подчеркнувший, что строительная отрасль 
сегодня является довольно коррупционноемкой. Это связано, прежде 
всего, со сложной разрешительной системой. Для выхода из ситуации 
требуется полная открытость деятельности муниципальных органов и 
локальных монополистов.

В рамках саморегулирования проведена большая работа по сниже-
нию административных барьеров в строительной отрасли: разработана 
«дорожная карта», содержащая соответствующие положения, подразу-
мевающие сокращение и ликвидацию административных барьеров. 
Требуется прозрачность проведения тендеров для организаций, пре-
тендующих на строительные подряды, полагает Е.В. Басин. Комите-
том внесены соответствующие предложения и замечания в законопро-
ект о федеральной контрактной системе, касающиеся предварительной 
квалификации строительных организаций, допускаемых к тендерам, 
отмены электронных торгов для крупных строительных объектов и др. 

Председатель Комитета ТПП РФ по безопасности в предпринима-
тельской деятельности, член Комитета Госдумы ФС РФ по безопасно-
сти и противодействию коррупции А.Б. Выборный представил участ-
никам заседания свой взгляд на проблему, отметив, что строительная 
отрасль – одна из коррупционногенных сфер, являющихся хорошей 
почвой для правонарушений. Свыше 20% предпринимателей втянуты 
в коррупционные процессы, среднее время для получения разрешений 
выросло со 104 до 130 дней, увеличился объем взяток и откатов, конста-
тировал представитель Госдумы ФС РФ. 
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Государством проводит-
ся последовательный курс 
на противодействие кор-
рупции – главного тормоза 
российской экономики. За 
короткий период времени в 
России создана мощная ан-
тикоррупционная законода-
тельная база – принято свы-
ше 60 нормативно-правовых 
актов федерального уровня. 
По данным Генпрокурату-

ры РФ, в 2012 году 889 чиновников разных уровней власти привлечены 
к уголовной ответственности за коррупционные правонарушения. 

По мнению А.Б. Выборного, представителям бизнес-сообщества 
следует более ответственно подходить к противодействию коррупцион-
ным проявлениям. В связи с этим, особую актуальность приобретает во-
прос формирования антикоррупционного мировоззрения у российских 
предпринимателей. Жить честно – без подкупов и откатов должно быть 
престижно, заключил А.Б. Выборный. 

В свою очередь, председатель подкомитета по антикризисному 
управлению Комитета ТПП РФ по безопасности в предпринимательской 
деятельности А.В. Трапицын рассказал собравшимся о мерах, предпри-
нимаемых по преодолению административных барьеров в сфере строи-
тельства. По-прежнему, подчеркнул он, в этом сегменте экономики су-
ществуют такие проблемы, как отсутствие обязательной документации 
по нежилым территориям; длительный срок оформления отношений; 
отсутствие прозрачного доступа к информационным системам и базам 
данных по территориям и специализированной информации о потенци-
альных проектах и свободных участках; наличие избыточных форм до-
полнительных согласований и требований и др.

Для решения этих вопросов, считает А.В. Трапицын, необходимо 
снизить количество процедур согласований, время их прохождения, 
ввести персональную ответственность чиновников, ответственных за 
процесс согласования; создать службу «одного окна», что позволит со-
кратить время подачи документов и устранить их дублирование; соз-
дать единую базу земельных ресурсов с целью обеспечения доступа 
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инвесторов к информации о доступных для инвестиций земельных 
участков и др. Принятие данных мер позволит снизить коррупционную 
составляющую. Публичность, прозрачность, быстрота и эффективность 
в получении разрешений и согласований – лучшее средство, как борьбы 
с административными барьерами, так и против коррупции, подчеркнул 
А.В. Трапицын.

Далее перед участниками заседания выступил О. Сиваков, проин-
формировавший собравшихся о работе, проведенной ТПП РФ над по-
правками к законопроекту о федеральной контрактной системе, отме-
тив среди них такие, как привлечение независимой экспертизы в сферу 
государственного заказа – обязательность проведения экспертизы при 
закупках у единственного поставщика; повышение прозрачности всех 
процедур и понятности правил игры и др.

Промежуточный итог мероприятия подвел Е.В. Басин, предло-
живший собравшимся поддержать Антикоррупционную хартию рос-
сийского бизнеса с целью активизации участия предпринимательского 
сообщества в противодействии коррупции и выработки норм честного 
и неподкупного ведения бизнеса. Также прозвучало предложение реко-
мендовать членам комитетов ТПП РФ по предпринимательству в сфере 
строительства и безопасности предпринимательской деятельности рас-
смотреть вопрос о присоединении к Антикоррупционной хартии рос-
сийского бизнеса.

Затем участники мероприятия обсудили функционирование стро-
ительной отрасли в условиях присоединения России к ВТО, вопросы 
гармонизации нормативной базы. Свое мнение высказали председа-
тель Комитета ТПП РФ по предпринимательству в сфере строительства 
Е.В. Басин, первый заместитель председателя Комитета ТПП РФ по 
предпринимательству в сфере строительства Л.С. Баринова, а также 
другие участники заседания.

По вопросу «Строительство автомобильных дорог. Опыт. Пробле-
мы. Инновационные решения» с докладом о состоянии, направлениях, 
тенденциях развития и современных технологиях дорожного хозяй-
ства в России выступил генеральный директор СРО НП МОД «СОЮЗ-
ДОРСТРОЙ» Л.А. Хвоинский. Председатель совета директоров Группы 
предприятий «ПРЕССМАШ» О.Г. Никулин выступил с докладом на 
тему «О практическом опыте применения инноваций при строитель-
стве автомобильных дорог в Российской Федерации». 
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Далее с некоторыми поправками был утвержден план работы на 
2013 год, а затем заместитель председателя Комитета ТПП РФ по пред-
принимательству в сфере строительства С.В. Бугаев доложил собрав-
шимся о предлагаемых изменениях в составе и структуре Комитета. 
После обсуждения изменения были приняты.

Фото предоставил старший эксперт отдела по связям с общественностью 
ТПП РФ Юрий Леонидович Вищик. 

Информация о деятельности Комитета ТПП РФ по предпринима-
тельству в сфере строительства размещена на сайте http://tpprf.ru
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УСТРОЙСТВО И СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ НАНОЧАСТИЦ
(ПАТЕНТ 2476620)

DEVICE AND METHOD FOR NANOADDITIVES PRODUCTION
(PATENT 2476620)

ПАТЕНТЫ 
НА 

ИЗОБРЕТЕНИЯ

patents   for   inventions

По просьбе авторов и читателей Интернет-журнала «Нанотехноло-
гии в строительстве» с №1/2013 в рубрике «Патенты на изобретения» 
будет публиковаться краткое содержание патентов, использующихся 
как в строительстве и ЖКХ, так и в смежных отраслях промышленно-
сти: химической, радиоэлектронной и др.

At the request of the authors and readers of the Internet-Journal 
«Nanotechnologies in Construction» from the issue №1/2013 in the 
section «Patents and Inventions» we will briefly publish the patents used 
in construction and communal services as well as in joint industrial areas: 
chemistry, radio electronics and others.
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УСТРОЙСТВО И СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ НАНОЧАСТИЦ

Изобретение относится к нанотехнологии, в частности, к плазмен-
ным методам осаждения наночастиц на подложку, которые могут быть 
использованы в качестве катализаторов как чувствительные элементы 
датчиков и как магнитные запоминающие среды. Устройство для по-
лучения магнитных наночастиц на подложке содержит вакуумную ка-
меру с размещенными в ней катодом с мишенью и анодом, на котором 
расположена подложка, система откачки, вакуумметр и система пода-
чи плазмообразующего газа. Устройство также содержит манипулятор 
для перемещения подложки с осажденными наночастицами в зазор 
магнитопровода постоянного магнита или электромагнита, использу-
емого для намагничивания наночастиц в заданном направлении после 
их осаждения или после травления поверхности подложки с осажден-
ными наночастицами. Способ получения магнитных наночастиц на 
подложке включает размещение исходной подложки внутри вакуум-
ной камеры, откачку вакуумной камеры, напуск плазмообразующего 
инертного газа, зажигание плазмы, бомбардировку мишени и прове-
дение цикла, включающего осаждение на поверхность подложки на-
ночастиц, перемещение подложки посредством манипулятора в зазор 
магнитопровода, в котором создают магнитное поле с помощью посто-
янного магнита или электромагнита, и намагничивание осажденных 
наночастиц в заданном направлении. Упомянутый цикл повторяют до 
получения требуемого среднего размера наночастиц. Получают маг-
нитные наночастицы заданного размера, заданной плотности рассея-
ния по поверхности подложки и заданной формы, а также получают 
аморфные наночастиц. 

Изобретение предназначено для получения наночастиц заданных 
размеров, формы и заданной плотности рассеяния по поверхности под-
ложки. В частности, данное изобретение предназначено для примене-
ния в процессах синтеза различных наноструктур, где наночастицы ис-
пользуются в качестве катализаторов роста или травления. Конкретно, 
изготовленные предлагаемым способом наночастицы можно использо-
вать как каталитические центры роста при синтезе разнообразных угле-
родных наноструктур (УНС), применяемых в наноэлектронике. Следу-



Устройство и способ получения наночастиц (патент 2476620)

2013 • Том 5 • № 2 / 2013 • Vol. 5 • no. 2

78
http://nanobuild.ru/magazine/nb/Nanobuild_2_2013.pdf к содержанию

ет подчеркнуть, что параметры и свойства каталитических наночастиц 
(КНЧ) оказывают существенное влияние на параметры и свойства полу-
чаемых УНС.

Известен способ получения наночастиц на подложке, в котором на 
подложку осаждается пленка нанометровой толщины, которая затем 
нагревается до температуры плавления. Если смачиваемость подложки 
жидким веществом пленки невысока, то в результате нагрева (отжига) 
материал расплавленной пленки под действием сил поверхностного на-
тяжения распадается на отдельные капли. После охлаждения капли за-
твердевают и образуют наночастицы. Для предотвращения окисления 
наночастиц и подложки нагрев производят в вакууме или в атмосфере 
инертного газа.

Недостатком способа является то, что в нем можно только грубо 
управлять размером наночастиц, задавая соответствующую толщину 
пленки. Получаемая плотность распределения наночастиц по поверх-
ности и их размеры в сильной степени определяются шероховатостью 
подложки и свойствами материала подложки (в первую очередь смачи-
ваемостью материала подложки веществом наночастицы, находящимся 
в жидкой фазе). Кроме того, недостатком данного способа является то, 
что подложку приходится нагревать до температуры плавления пленки 
(в зависимости от материала и толщины пленки от 750оС и выше), что 
может выдержать не всякая подложка. Поэтому при таком способе в ка-
честве подложек нельзя использовать полимеры и стекла, которые яв-
ляются значительно более дешевыми материалами, чем монокристал-
лический кремний, сапфир или керамика.

Еще одним существенным недостатком данного способа является 
то, что при нагреве пленки до температуры плавления она может обра-
зовать химическое соединение или сплав с материалом подложки. На-
пример, пленки металлов (Me) на кремнии образуют в таком процессе 
силициды (MeSi) и/или силикаты (MeSiO

3
). В результате теряются по-

лезные свойства подложки, а катализатор расходуется впустую и/или 
отравляется веществом подложки. Наконец, данный способ включает 
дорогостоящую операцию отжига в вакууме.

Принимая во внимание перечисленные выше недостатки способа 
отжига тонкой пленки, нами предложен другой способ, при котором 
формирование наночастиц нужных размеров, формы и поверхностной 
плотности происходит на подложке в газоразрядной плазме непосред-
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ственно, а для управления процессом между циклами плазменного 
осаждения производятся циклы намагничивания наночастиц.

Отсутствие нагрева подложки позволяет избежать перечислен-
ных выше проблем. Кроме того, появляется возможность изготовле-
ния аморфных наночастиц. Одной из сфер применения данного изо-
бретения является синтез различных наноструктур, при котором 
изготавливаемые наночастицы используются в качестве катализато-
ров. В частности, при синтезе углеродных наноструктур, таких как 
углеродные нанотрубки (УНТ), углеродные волокна, углеродные на-
носферы, фуллерены, углеродные наноконусы и др., в качестве ката-
литических частиц используются наночастицы Fe, Ni, Со. Ниже будут 
представлены результаты синтеза углеродных наноструктур, полу-
ченных методом плазмостимулированного химического осаждения 
из газовой фазы (ПСХОГФ) при заметно более низких температурах 
подложки, чем обычно (150оС вместо 750оС). Помимо других особен-
ностей, возможность уменьшения температуры подложки здесь, по-
видимому, связана с аморфной структурой получаемых каталитиче-
ских наночастиц.

Дело в том, что в процессе синтеза УНС по методу ПСХОГФ про-
изводится нагрев аморфных наночастиц до высокой температуры (ти-
пичный диапазон температур 600–1200оС). В результате нагрева про-
исходит кристаллизация наночастиц и потенциальная энергия упругих 
напряжений, заключенная в аморфной метастабильной наночастице, 
высвобождается в виде дополнительного тепла, которое еще сильнее 
активизирует процесс синтеза. Важно отметить, что выделение энергии 
в данном случае происходит непосредственно в месте синтеза УНС, т.е. 
на поверхности наночастицы.

Кроме того, релаксируя в процессе нагрева (отжига), наночастица 
испытывает ряд трансформаций своей формы и размеров, превращаясь 
из «лепешки» (см. ниже) в подобие сферы. Во время трансформаций 
среди изменяющихся форм, размеров наночастицы, а также распреде-
лений в ее теле растворенного углерода и температуры находятся такие, 
которые оказываются в действующих условиях синтеза наиболее благо-
приятными для получения УНС определенного вида и/или определен-
ных характеристик.

Рассмотрим в качестве примера случай синтеза углеродной нано-
трубки. После образования на каталитической наночастице фуллерено-
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вой «крышки», которая по форме близка к полусфере, наночастица все 
еще может находиться в состоянии трансформации своей формы и раз-
меров, стараясь минимизировать поверхностную энергию. Учитывая 
несоответствие атомной структуры наночастицы и фуллереновой крыш-
ки и слабую связь между ними, такая трансформация должна дополни-
тельно стимулировать «соскальзывание» («сползание») фуллереновой 
крышки с наночастицы (здесь и ниже предполагается высокая степень 
адгезии наночастицы к поверхности подложки). После сползания части 
крышки с наночастицы на поверхности наночастицы освобождается 
место для синтеза цилиндрической секции тела углеродной нанотруб-
ки. В дальнейшем сползание растущей цилиндрической секции нано-
трубки происходит за счет механического напряжения, возникающего 
между участком нанотрубки, покинувшем наночастицу (диаметр это-
го участка после образования и стабилизации химической связи мень-
ше диаметра каталитической наночастицы), и новым цилиндрическим 
участком, только что синтезированным на поверхности наночастицы.

Следует также обратить внимание на тот факт, что диффузия и рас-
творимость какого-либо вещества в аморфных телах в десятки и более 
раз выше, чем в кристаллических. Таким образом, при синтезе УНС ме-
тодом ПСХОГФ необходимое условие насыщения углеродом каталити-
ческих наночастиц, приготавливаемых изобретенным способом, будет, 
ввиду их аморфной природы, выполняться лучше, чем в случае обыч-
но используемых кристаллических наночастиц (нанокристаллов, кри-
сталлитов).

В настоящее время известно несколько конструкций и несколько 
способов, аналогичных предлагаемому изобретению, в которых для на-
несения (осаждения) на гладкую подложку покрытий (пленок) наноме-
тровой толщины используются различные виды плазмы: постоянного 
тока, высокой частоты (ВЧ), сверхвысокой частоты (СВЧ) и их сочета-
ния. Поскольку большая часть получаемых нанопокрытий состоит из 
отдельных наночастиц (кристаллитов), то существующие установки 
и способы осаждения также используются для нанесения на подложку 
наночастиц. Далее под покрытием из наночастиц будем понимать такое 
покрытие, при котором наночастица лежит непосредственно на поверх-
ности подложки и не касается соседних наночастиц.

Среди указанных выше аналогов предлагаемого изобретения мож-
но выделить изобретение, которое по совокупности существенных при-
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знаков принято за прототип. Данное изобретение представляет собой ва-
куумную камеру, внутри которой создается плазма тлеющего разряда. 
В качестве плазмообразующего газа используется аргон, прошедший 
очистку от паров воды и кислорода. Давление аргона в вакуумной ка-
мере устанавливается в диапазоне от единиц тор до десятых долей тора. 
Давление регулируется прецизионным игольчатым натекателем. Кон-
троль давления производится по термопарному вакуумметру.

Ионизированные атомы аргона ускоряются постоянным электриче-
ским полем, действующим между анодом и катодом. Анод заземлен, на 
катод подается постоянный отрицательный потенциал, который нахо-
дится в диапазоне от нескольких сотен вольт до нескольких киловольт. 
Расстояние между катодом и анодом составляет несколько сантиметров 
и может регулироваться. На катоде закреплена мишень из распыляемо-
го материала (Fe, Ni, Со, FeNi, Fe

2
О

3
). На аноде установлена подложка, 

на поверхность которой производится осаждение тонких пленок, со-
стоящих из наночастиц. Используя специальную подставку, подложку 
можно поместить в определенную область плазмы тлеющего разряда.

Работа установки построена на бомбардировке мишени ионами Аr+, 
в результате которой из мишени выбиваются атомы осаждаемого мате-
риала. Попадая на подложку вследствие диффузии, выбитые атомы об-
разуют тонкую пленку, состоящую из наночастиц. При ударе о мишень 
ионы аргона также производят вторичные электроны, которые, ускоря-
ясь в электрическом поле, двигаются в направлении анода. Сталкиваясь 
по пути с нейтральными атомами аргона, вторичные электроны ионизи-
руют их, поддерживая стабильный плазменный разряд в газе. Установка 
имеет в своем составе средства водяного охлаждения катода и анода.

Для ограничения области распространения плазмы применяется 
специальный экран, часто называемый охранным кольцом. Охранное 
кольцо исключает попадание плазмы на боковую поверхность катода 
и его распыление в этом месте. Охранное кольцо имеет потенциал, близ-
кий к нулю. Охранное кольцо также обеспечивает более равномерную 
выработку материала мишени и, соответственно, более однородное по 
толщине осаждаемое покрытие. Кроме того, охранное кольцо препят-
ствует взаимодействию плазмы со стенками камеры, что исключает по-
ступление «загрязнений» (распыляемые материалы, продукты разло-
жения газообразных соединений в плазме) со стенок камеры, а также 
их накопление на стенках камеры. Ограничивая область распростране-
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ния плазмы с помощью охранного кольца, можно уменьшить габариты 
камеры, что в свою очередь снижает требования к системе откачки, со-
кращает время откачки и т.п.

Для получения наночастиц описанным в прототипе способом доста-
точно, уменьшив скорость поступления материала к подложке, остано-
вить процесс осаждения в тот момент, когда соседние наночастицы еще 
не начали сливаться друг с другом и образовывать островки будущей 
пленки. Следует отметить, что до возникновения технологических по-
требностей, связанных с формированием наночастиц на гладкой под-
ложке, в существующих конструкциях и способах нанесения покрытий 
старались, напротив, используя разнообразные технические ухищре-
ния, избавиться от микро- и наночастиц.

Недостатком существующих способов получения наночастиц, ос-
нованных на технологиях осаждения нанопокрытий, является то, что 
средний размер, форму и среднее расстояние между наночастицами 
(плотность рассеяния наночастиц на поверхности подложки) либо труд-
но, либо вообще невозможно регулировать. Исключение составляют 
способы, в которых для наночастиц предварительно изготавливаются 
«посадочные места», например, методами нанолитографии. Однако 
данный подход в настоящее время не позволяет изготавливать наноча-
стицы, средний размер которых и/или среднее расстояние между кото-
рыми измеряются единицами и десятками нанометров.

При использовании обычной технологии размеры наночастицы по-
сле ее зарождения возрастают в течение довольно короткого промежут-
ка времени. В соответствии с данным выше определением состоящего 
из наночастиц покрытия стадия роста заканчивается, как только нано-
частицы начинают соприкасаться друг с другом и образовывать сплош-
ную пленку. Возникновение пленки складывается из двух одновремен-
но протекающих процессов - увеличения размеров уже образовавшихся 
наночастиц, зарождения и роста между образовавшимися наночастица-
ми новых наночастиц. В результате, при существующем подходе, невоз-
можно эффективно управлять ни размером наночастиц, ни их формой, 
ни поверхностной плотностью.

Более того, в тех процессах, где подложка во время обработки в плаз-
ме сильно нагревается, кристаллиты получаются более крупными, чем 
в процессах, где нагрев подложки незначительный. Поэтому в про-
цессах с горячей подложкой не удается не только управлять размера-
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ми и плотностью рассеяния наночастиц по поверхности, но и получать 
наночастицы малых размеров – от единиц до десятков нанометров. Не 
удается получать наночастицы малых размеров и путем отжига пленки, 
поскольку невозможно сформировать очень тонкие пленки и при этом 
сохранить их сплошность (наличие разрывов в пленке приводит к силь-
ной неравномерности плотности рассеяния наночастиц по поверхности 
подложки).

В данном изобретении будут рассматриваться только наночасти-
цы, обладающие магнитными свойствами, поскольку предлагаемый 
способ управления размерами получаемых наночастиц, их формой 
и плотностью рассеяния по поверхности подложки базируется на ис-
пользовании магнитного поля наночастицы. К рассматриваемым на-
ночастицам в первую очередь относятся наночастицы семейства желе-
за: Fe, Ni, Со.

Несмотря на указанное ограничение, номенклатура используемых 
материалов не сужается до простых веществ, состоящих из элементов 
семейства железа, поскольку сюда можно отнести довольно большое 
число магнитных соединений и сплавов: FeNi, FeCo, FeMn, FePt, FeCr, 
FeTb, NiCr, CoNi, CoPt, CoPr, CoNiCr, CoCrPtTa, CoCrPtNb, Fe

2
O

3
, 

Fe
3
O

4
, CoFe

2
O

3
, CrO

2
, CoFeB, NdFeB, CoSm, SmCo

5
, SmFeSiC, SmFeAlC, 

CoGd, BaFe
2
O, CrBr, EuS, Eul

2
 и др., часть из которых в настоящее вре-

мя широко используется в виде наночастиц. Более того, в литературе 
в последние годы появился ряд сообщений, в которых утверждается, 
что наночастицы, изготовленные из материалов немагнитных в ма-
крообъеме, тем не менее, обладают определенными магнитными свой-
ствами.

Техническим результатом изобретения является получение маг-
нитных наночастиц заданного размера, заданной плотности рассеяния 
по поверхности подложки и заданной формы, а также получение аморф-
ных наночастиц.

Технический результат изобретения достигается с помощью устрой-
ства для получения магнитных наночастиц на подложке, содержащего 
вакуумную камеру с размещенными в ней катодом с мишенью и ано-
дом, на котором расположена подложка, система откачки, вакуумметр 
и система подачи плазмообразующего газа, при этом оно снабжено ма-
нипулятором для перемещения подложки с осажденными наночастица-
ми в зазор магнитопровода постоянного магнита или электромагнита, 
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используемого для намагничивания наночастиц в заданном направле-
нии после их осаждения или после травления поверхности подложки 
с осажденными наночастицами.

Устройство может быть выполнено так, что основная часть магнита 
с магнитопроводом расположена за пределами вакуумной камеры.

Конец магнитопровода устройства снабжен полюсным наконечни-
ком.

В вакуумной камере в качестве манипулятора использована кару-
сель, обеспечивающая за одну загрузку вакуумной камеры одновремен-
ное проведение осаждения или травления одной подложки и намагни-
чивание другой подложки.

В качестве манипулятора использован ручной манипулятор, вы-
полненный с возможностью перемещения подложки с наночастицами 
внутри вакуумной камеры из области плазмы в область магнитного 
поля и обратно без разгерметизации камеры.

Поворот карусели осуществляется посредством шагового механиз-
ма при включении и выключении электромагнита путем передачи дви-
жения якоря, расположенного в зазоре магнитопровода, через подпру-
жиненный рычаг, имеющий на конце два зуба – верхний зуб и нижний 
зуб – которые попеременно входят в перфорационные отверстия верх-
него и нижнего ходовых колес карусели.

Якорь устройства выполнен с обеспечением прижатия подлож-
ки с осажденными наночастицами к магнитопроводу для обеспечения 
фиксированного зазора между поверхностью подложки и поверхностью 
магнитопровода.

Технический результат достигается также способом получения 
магнитных наночастиц на подложке, включающим размещение ис-
ходной подложки внутри вакуумной камеры, откачку вакуумной ка-
меры, напуск плазмообразующего инертного газа, зажигание плазмы, 
бомбардировку мишени и проведение цикла, включающего осаждение 
на поверхность подложки наночастиц, перемещение подложки посред-
ством манипулятора в зазор магнитопровода, в котором создают маг-
нитное поле с помощью постоянного магнита или электромагнита и на-
магничивание осажденных наночастиц в заданном направлении, при 
этом упомянутый цикл повторяют до получения требуемого среднего 
размера наночастиц, при этом точность получения среднего размера на-
ночастиц обеспечивают за счет продолжительности осаждения и намаг-
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ничивания, средним расстоянием между соседними наночастицами на 
подложке управляют с помощью силы магнитного поля, а формой на-
ночастиц – с помощью направления магнитного поля.

Перед осаждением наночастиц проводят травление поверхности 
подложки.

Между циклами, включающими операции осаждение, упомянутое 
перемещение и намагничивание, и/или после этих циклов выполняют 
один или несколько циклов, включающих травление, упомянутое пере-
мещение и намагничивание.

При осуществлении способа к плазмообразующему инертному газу 
может быть добавлен гелий и/или водород.

Патентуемое устройство (рис. 1) состоит из вакуумной камеры 1, 
внутри которой располагается анод 2, катод 3, подложка 4 и мишень 
5, системы откачки 12–15 и системы подачи плазмообразующего газа 
16–19. Кроме того, в состав устройства входит магнит 7 (постоянный 
магнит или электромагнит) и ручной манипулятор 20.

При подаче напряжения между электродами зажигается плазма 
тлеющего разряда. В режиме осаждения на катод 3 подается отрица-
тельное напряжение от нескольких сотен вольт до 1,4 киловольта (анод 
2 заземлен). Ток при этом составляет несколько миллиампер. На катоде 
3 закреплена мишень 5 из осаждаемого магнитного материала, напри-
мер Fe, Mi или Со. Чистота материала мишени обычно не хуже 99,99%.

На аноде 2 установлена подставка 22, на которой размещается под-
ложка 4. С помощью подставки 22 задается расстояние от подложки 4 
до мишени 5, т.е. определенное положение подложки в области газово-
го разряда между катодом и анодом. Подставка 22 может быть как про-
водящей, так и непроводящей.

В режиме травления подложки анод и катод меняются местами - 
на верхний электрод подается положительное напряжение, нижний 
электрод остается заземленным. Хотя установка располагает штатны-
ми средствами водяного охлаждения анода 2 (на рисунке не показаны), 
в отличие от прототипа в ходе работ по приготовлению наночастиц ни-
келя (см. ниже) в охлаждении анода не было необходимости ввиду кра-
тковременности циклов осаждения и травления. По этой же причине 
в предлагаемой конструкции отсутствуют средства охлаждения катода.

Используемая система откачки состоит из форвакуумного насо-
са 12, напускного клапана 13, низкотемпературной азотной ловушки 
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14 и отсечного клапана 15. Система подачи плазмообразующего газа 
включает емкость со сжатым газом 16, газовый редуктор 17 (регуля-
тор давления), вакуумметр Пирани 18 и прецизионный натекатель 19 
(регулятор давления). Прецизионный натекатель игольчатого типа 19 
обеспечивает точную регулировку давления рабочего газа в камере, ко-

Рис. 1. Схематически изображена установка для осаждения наночастиц: 1 – ваку-
умная камера, 2 – анод, 3 – катод, 4 – подложка, 5 – мишень, 6 –охранное кольцо, 
7 – электромагнит, 8 – вакуумное уплотнение, 9 – полюсный наконечник, 10 – на-
пускной клапан 1, 11 – вакуумметр, 12 – форвакуумный насос, 13 – напускной кла-
пан 2, 14 – низкотемпературная азотная ловушка, 15 – отсечной клапан, 16 – ем-
кость с инертным газом (аргон), 17 – грубый регулятор давления, 18 – вакуумметр 
2, 19 – прецизионный натекатель, 20 – манипулятор, 21 – вакуумное уплотнение, 
22 – подставка. Перемещение подложки из области плазменной обработки в область 
намагничивания производится с помощью ручного манипулятора 20. Система во-
дяного охлаждения анода не показана
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торое контролируется с помощь вакуумметра Пирани 11. В качестве 
плазмообразующего газа можно использовать инертные газы: аргон, 
гелий, неон и др. или смеси из этих газов. В предпочтительном вариан-
те исполнения в качестве плазмообразующего газа используется аргон 
(чистота не хуже 99,99%). В целом система откачки обеспечивает при-
мерно тот же диапазон рабочих давлений, что и в прототипе. Несмотря 
на некоторые различия в системах откачки прототипа и описываемого 
изобретения, они для осуществления предлагаемого способа формиро-
вания наночастиц принципиального значения не имеют.

Основное отличие предлагаемого способа осаждения частиц от 
способа, используемого в прототипе, заключается в следующем. Плаз-
менное осаждение материала мишени 5 на подложку 4 периодически 
прерывается, подложка 4 с помощью манипулятора 20 перемещается 
к магниту 7, где материал, осажденный на подложку 4, намагничива-
ется. После намагничивания подложка 4 с помощью манипулятора 20 
перемещается обратно в плазму, где снова некоторое время производит-
ся осаждение материала мишени 5. Описанный цикл намагничивания-
осаждения выполняется столько раз, сколько требуется для получения 
наночастиц заданного размера. Продолжительность осаждения в каж-
дом цикле задается небольшой (как правило, <1 мин), в противном 
случае из-за вызываемого плазмой размагничивания эффективность 
способа снижается. Кроме того, чем короче цикл осаждения, тем ниже 
температура подложки.

Выполненные ранее исследования показали, что частицы вещества 
(атомы), выбиваемые из мишени ионами аргона, являются электриче-
ски нейтральными. Достигая подложки 4 (рис. 2а) вследствие диффу-
зии, атомы (на фигуре даны атомы никеля) осаждаются на ней, образуя 
кластеры 23. В плоскости подложки размер кластеров изменяется от до-
лей нанометра до нескольких нанометров, высота кластеров составляет 
1–2 монослоя. Ввиду бомбардировки поверхности подложки электрона-
ми подложка и кластеры нагреваются, что стимулирует перемещение 
(миграцию) кластеров по поверхности. В тех местах поверхности, где 
свободная энергия больше (первичные дефекты поверхности), кластеры 
«закрепляются», после чего в этих местах начинают формироваться на-
ночастицы 24, которые будем называть первичными.

Далее по мере исчерпания поверхностных дефектов зарождение но-
вых первичных наночастиц постепенно прекращается. Одновременно 
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Рис. 2. Схематически показан процесс формирования наночастиц в режимах: 
а – намагничивания–осаждения; б – намагничивания–травления (4 – подложка, 
23 – кластер, 24 – наночастица)

а

б
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с этим процессом происходит зарождение вторичных наночастиц. Вто-
ричные наночастицы возникают в тех местах подложки (области меж-
ду первичными наночастицами), где произошла случайная физическая 
адсорбция осаждаемых атомов (адатомов) на бездефектную область по-
верхности. После адсорбции адатомы в этих местах поверхности сами 
начинают выполнять роль дефектов поверхности (вторичных дефек-
тов), вокруг которых происходит накопление осаждаемых атомов и ми-
грирующих по поверхности адатомов (мономеров), димеров, тримеров 
и т.п. В результате описанного процесса возникают новые кластеры, 
называемые вторичными. Там, где связь с поверхностью оказывается 
достаточной, чтобы противостоять связанному с нагревом разрушению 
и миграции вторичного кластера по поверхности, происходит рост но-
вой наночастицы, называемой вторичной. Таким образом, пространство 
между первичными наночастицами постепенно заполняется вторичны-
ми наночастицами. Процесс происходит до тех пор, пока наночастицы 
не начнут касаться друг друга и образовывать сплошное покрытие.

Из представленной модели формирования наночастиц видно, что 
если после зарождения некоторого количества наночастиц ввести в си-
стему силу притяжения, действующую со стороны наночастицы на рас-
положенные в ее окрестности кластеры, то можно вызвать увеличение 
размера наночастицы за счет притяжения и поглощения ею вещества 
этих кластеров. В качестве силы притяжения удобно использовать маг-
нитную силу, действующую между намагниченной в цикле намагничи-
вания наночастицей и кластером.

Часть рассматриваемых кластеров, сформированная в текущем ци-
кле осаждения, не намагничена. Кластеры, намагниченные в текущем 
цикле намагничивания, могут размагнититься в текущем цикле осаж-
дения. Размагничивание происходит вследствие бомбардировки под-
ложки вторичными электронами, ускоренными электрическим полем. 
Ударяясь о поверхность подложки, электроны передают кинетическую 
энергию кластеру, что вызывает локальный нагрев кластера. Если ло-
кальная температура превышает температуру Кюри (770оС для железа, 
358оС для никеля, 1130оС для кобальта), то кластер размагничивается.

Описываемый процесс находит экспериментальное подтверждение 
(см. ниже пример практической реализации) – вместо сплошного по-
крытия образуются отдельно расположенные наночастицы никеля, ле-
жащие непосредственно на подложке из монокристаллического крем-



Устройство и способ получения наночастиц (патент 2476620)

2013 • Том 5 • № 2 / 2013 • Vol. 5 • no. 2

90
http://nanobuild.ru/magazine/nb/Nanobuild_2_2013.pdf к содержанию

ния. Интересно отметить то, что латеральный диаметр получаемых 
наночастиц в несколько раз превосходит их высоту, т.е. наночастицы 
больше походят на толстые «лепешки», чем на сферы. Такая форма на-
ночастиц является косвенным подтверждением описанной выше моде-
ли их образования, при которой аморфная наночастица возникает в ре-
зультате слияния с плоскими кластерами высотой 1–2 монослоя атомов. 
Наблюдаемая приплюснутая форма наночастицы также указывает на 
невысокую температуру процесса их образования, в противном случае 
частица приобрела бы форму, близкую к сфере. Таким образом, в целом 
низкая температура процесса исключает образование силицида нике-
ля или сплава с металлическим подслоем (например, из хрома, ванадия 
или титана).

Очевидно, что чем больше выполнено циклов намагничивания-
осаждения, тем при всех прочих равных условиях (давление в камере, 
ускоряющее напряжение, ток через плазму, время осаждения, расстоя-
ние до мишени, индукция магнитного поля и т.п.) больше будут разме-
ры полученных наночастиц. А чем сильнее будет магнитное поле в ци-
клах намагничивания, тем при всех прочих равных условиях (давление 
в камере, ускоряющее напряжение, ток через плазму, время осажде-
ния, расстояние до мишени и т.п.) меньше будет поверхностная плот-
ность изготавливаемых наночастиц (больше среднее расстояние между 
наночастицами), поскольку наночастицы будут притягивать и погло-
щать кластеры, расположенные на большем от них расстоянии.

Помимо кластеров электроны в цикле осаждения бомбардируют 
также и наночастицы, вследствие чего последние также размагничи-
ваются. Однако размагничивание наночастиц происходит в меньшей 
степени, чем кластеров, поскольку атомы, расположенные на поверх-
ности наночастицы, воспринимают основную силу удара и, таким об-
разом, защищают вещество внутри наночастицы от размагничивания. 
Кроме того, так как наночастица, несмотря на сплющенность, имеет су-
щественно большую кривизну поверхности, чем кластер (фактически 
плоский островок толщиной в один монослой), то значительная часть 
электронов ударяется о поверхность наночастицы под скользящими 
углами, что заметно снижает негативный эффект от бомбардировки.

Для увеличения подвижности кластеров между циклами намагни-
чивания-осаждения вставляются циклы намагничивания-травления 
(рис. 2б). Во время выполнения циклов намагничивания-травления по-
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ступление «строительного материала» отсутствует, а «мягкая» бомбарди-
ровка поверхности ионами аргона приводит к ослаблению связи класте-
ров с поверхностью и, соответственно, к более высокой их подвижности. 
В результате возникает перенос кластеров из областей, удаленных от 
магнитных наночастиц, в направлении к этим наночастицам. Чем выше 
подвижность кластеров, тем легче протекает процесс переноса.

Бомбардировка ионами аргона в циклах намагничивания-травле-
ния может также приводить к частичному распылению материала кла-
стера. В этом случае оторванные от поверхности атомы, попадая в маг-
нитное поле наночастиц, притягиваются к наночастицам и оседают на 
их поверхности (рис. 2б). Наконец, циклы намагничивания-травления 
позволяют «подчищать» области поверхности, находящиеся вокруг на-
ночастиц, удаляя из этих областей кластеры осаждаемого материала. 
Данная операция, как правило, завершает процесс осаждения.

По причинам, указанным выше для случая бомбардировки под-
ложки электронами, бомбардировка подложки ионами также в боль-
шей степени воздействует на кластеры, чем на наночастицы. Еще одним 
фактором, приводящим к нагреву поверхности металлических наноча-
стиц и кластеров при их бомбардировке ионами, является рекомбина-
ция положительных ионов аргона и электронов. Кроме того, бомбарди-
ровка подложки ионами повышает плотность вещества на поверхности 
наночастицы и ликвидирует нанополости в приповерхностном слое, что 
снижает реакционную способность поверхности наночастицы во время 
ее контакта с кислородом и с парами воды после извлечения подложки 
из вакуумной камеры.

Из описанного выше механизма образования первичных и вторич-
ных наночастиц следует, что для получения наночастиц с одинаковы-
ми свойствами необходимо либо выбрать подложку с очень гладкой 
поверхностью, где количество первичных дефектов минимально, либо 
наоборот, создать на поверхности множество одинаковых первичных 
точечных дефектов (вакансий), не оставляя таким образом места для 
возникновения вторичных дефектов (адатомов). С целью создания на 
поверхности подложки необходимого количества первичных точечных 
дефектов в описываемом изобретении используется бомбардировка 
(ударное травление) подложки ионами аргона, выполняемая до начала 
процесса приготовления наночастиц. Плотность первичных дефектов 
при таком подходе должна соответствовать требуемой плотности изго-
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тавливаемых наночастиц. Зарождение и рост вторичных наночастиц 
в этом случае подавляется введением соответствующих циклов намаг-
ничивания-травления.

Кроме указанного возможен следующий способ формирования на-
ночастиц в циклах намагничивания-травления. Вначале осаждается 
сплошная пленка нанометровой толщины, после чего проводятся ци-
клы намагничивания-травления. Циклы намагничивания-травления 
проводятся до тех пор, пока вместо сплошной пленки не сформируются 
отдельные наночастицы.

Известно, что гелий и водород легко проникают в приповерхност-
ный слой твердого тела через вакансии, микротрещины и другие дефек-
ты поверхности. Кроме того, известно, что водород хорошо растворя-
ется в никеле. Оба газа также легко проникают в пространство между 
зернами пленки, лежащей на поверхности. В рассматриваемом нами 
случае гелий и водород при добавлении их к плазмообразующему газу 
способны проникнуть в пространство между кластером и подложкой. 
Попав в указанные места, гелий и водород образуют скопления (нано-
пузырьки). Растворение газов в кластерах, а также образование ими на-
нопузырьков ослабляет связь кластера с подложкой, увеличивая таким 
образом подвижность кластеров. Кроме того, ослабление связи может 
происходить из-за нагрева, сопровождающего процесс образования мо-
лекул водорода из атомов водорода на поверхности наночастиц. Следу-
ет также отметить, что атомарный водород восстанавливает никель из 
оксида никеля (NiO), что может быть полезно в тех случаях, когда под-
ложка извлекалась из рабочей камеры и вступала в контакт с воздухом. 
Сочетание циклов намагничивания-травления с насыщением поверх-
ности гелием и/или водородом, в частности, позволяет сдвинуть с места 
те кластеры, которые возникли между наночастицами, притягивающи-
ми эти кластеры с приблизительно одинаковыми силами (рис. 2). 

Рассмотрим конструкцию предлагаемой установки приготовления 
наночастиц подробнее (рис. 3). Намагничивание наночастиц осущест-
вляется с помощью электромагнита 7 введением подложки 4 с намагни-
чиваемыми наночастицами в зазор магнитопровода. Электромагнит 7 
представляет собой катушку, намотанную на сердечник из магнитного 
материала. Сердечник выполнен в виде кольца, имеющего прямоуголь-
ное сечение. Форма сердечника и форма его сечения не являются прин-
ципиальными.
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Рис. 3. Схематически изображен вариант установки, в котором перемещение под-
ложки (подложек) из области плазменной обработки в область намагничивания 
производится с помощью устройства типа «карусель». Вращение карусели выпол-
няется ручным манипулятором (не показан). Обозначения: 1 – вакуумная камера, 
2 – анод, 3 –катод, 4 – подложка, 5 – мишень, 6 – охранное кольцо, 7 – электромаг-
нит, 8 – вакуумное уплотнение, 9 – полюсный наконечник, 10 – напускной клапан 
1, 11– вакуумметр 1, 12 – форвакуумный насос, 13 – напускной клапан 2, 14 – низ-
котемпературная азотная ловушка, 15 – отсечной клапан, 16 – емкость с инертным 
газом (аргон), 17 – грубый регулятор давления, 18 – вакуумметр 2, 19 – прецизи-
онный натекатель, 25 – манипулятор типа «карусель», 26 – штанга держателя под-
ложки. На фигуре показаны три варианта исполнения карусели – с одной, двумя 
и четырьмя подложками
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Электромагнит может быть целиком размещен внутри рабочей ка-
меры. Однако, с точки зрения создания и поддержания необходимого 
вакуума, ограничений размеров некоторых камер, а также уменьшения 
паразитных магнитных полей, желательно, чтобы большая часть элек-
тромагнита находилась вне вакуумной камеры. Для намагничивания 
подложки в вакуумную камеру достаточно ввести только небольшой 
участок магнитопровода, в зазор которого помещается обрабатываемая 
подложка. В предпочтительном варианте исполнения электромагнит 
располагается вне камеры (рис. 1, 3), только небольшая часть магнито-
провода вводится в камеру через вакуумное уплотнение 8.

Для концентрации магнитного поля в зазоре можно использовать 
полюсные наконечники 9 из вакуумсовместимого магнитного материа-
ла. Поскольку установка предназначена для приготовления каталити-
ческих наночастиц, применяемых для последующего изготовления на-
ноэлектронных приборов в интегральном исполнении, то было выбрано 
прямоугольное сечение полюсного наконечника, поскольку оно отвеча-
ет обычно принятой в микроэлектронном производстве прямоугольной 
форме кристалла интегральной схемы.

Перемещение подложки в вакуумной камере из положения, в ко-
тором осуществляется осаждение наночастиц, в положение, в котором 
осуществляется их намагничивание, производится с помощью мани-
пулятора, который может быть ручным или автоматическим. Ручной 
манипулятор 20 (рис. 1) представляет собой шток, на конце которого 
расположен захват держателя подложки. Перемещение штока мани-
пулятора производится через вакуумное уплотнение или сильфон 21. 
После выполнения цикла плазменного осаждения подложка с наноча-
стицами 4 захватывается ручным манипулятором 20, снимается с под-
ставки 22 и перемещается внутри вакуумной камеры 1 в зазор элек-
тромагнита 7. После окончания цикла намагничивания подложка 4 
посредством манипулятора 20 перемещается обратно в область плазмы 
и устанавливается на подставку 22.

На представленных фигурах намагничивание наночастиц произво-
дится в направлении нормали к поверхности подложки. Кроме данного 
направления намагничивание наночастиц можно производить и в дру-
гих направлениях, например, вдоль поверхности или вообще под про-
извольным углом. Задание направления намагничивания можно осу-
ществлять поворотом держателя подложки и/или соответствующим 
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закреплением подложки в держателе, и/или использованием полюс-
ных наконечников соответствующих размеров, формы и ориентации 
в пространстве.

Гибкость в обеспечении направления намагничивания позволяет 
применять различные методики осаждения наночастиц, а также управ-
лять формой получаемых наночастиц. Направление, в котором осу-
ществляется намагничивание, соответствует тому направлению, вдоль 
которого магнитная сила притяжения больше. Соответственно, в этом 
направлении большее число кластеров будет притянуто и захвачено на-
ночастицей. Данный способ позволяет изменять форму наночастиц как 
в плоскости, так и в пространстве.

Для одновременной загрузки нескольких подложек, а также для од-
новременной обработки одного образца в плазме, а другого в магнитном 
поле используется «карусель» 25 (рис. 3). На рисунке 3 показаны три 
варианта исполнения этого узла - с одной, двумя и четырьмя подложка-
ми (число подложек в карусели может быть больше четырех, число под-
ложек определяется требованиями производства, размером подложки, 
размером области плазмы, размером области намагничивания и т.п.). 
Вращение «карусели» может осуществляться вручную с помощью руч-
ного манипулятора (на фигуре не показан). Вращение «карусели» так-
же может осуществляться автоматически с помощью следующего про-
стого шагового механизма, изображенного на рис. 4.

Включая и выключая электромагнит 7, движение якоря 27, рас-
положенного в зазоре или вблизи зазора электромагнита, передается 
через связанный с якорем подпружиненный рычаг 28 на ходовые ко-
леса карусели 29, 30 посредством пары зубьев 32, 33, расположенных 
на конце рычага и попеременно входящих в перфорационные отверстия 
31 ходовых колес. Ввод зуба в перфорационное отверстие колеса вызы-
вает поворот карусели на один шаг, равный ширине скошенной части 
зуба. Для обеспечения попеременной работы зубьев перфорационные 
отверстия на ходовых колесах соответствующим образом смещены от-
носительно друг друга.

Шаговый механизм также снабжен двумя упорами 34 и 35. Упор 34 
обеспечивает небольшой зазор между поверхностью якоря 27 и поверх-
ностью полюсного наконечника 9 электромагнита после включения 
магнитного поля, а также небольшой зазор между перфорационным от-
верстием нижнего ходового колеса 30 и нижним зубом 33 после полного 
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введения последнего в перфорационное отверстие. Упор 35 обеспечива-
ет после выключения магнитного поля небольшой зазор между перфо-
рационным отверстием верхнего ходового колеса 29 и верхним зубом 32 
при полном введении последнего в перфорационное отверстие.

Зазор между поверхностью якоря и поверхностью полюсного на-
конечника требуется для того, чтобы избежать ухудшения вакуума, 
которое возникает при ударе якоря о поверхность наконечника. Зазор 
между перфорационным отверстием ходового колеса и зубом при пол-

Рис. 4. Вариант конструкции карусели, вращение которой осуществляется посред-
ством шагового механизма, передающего движение якоря электромагнита ходово-
му колесу карусели. Шаговый механизм приводится в действие кратковременными 
включениями электромагнита. Обозначения: 1 – вакуумная камера, 4 – подложка, 
7 – электромагнит, 8 – вакуумное уплотнение, 9 – полюсный наконечник, 25 –ос-
нование карусели, 26 – штанга держателя подложки, 27 – якорь, 28 – рычаг, 29 – 
верхнее ходовое колесо, 30 – нижнее ходовое колесо, 31 – перфорация, 32 – верхний 
зуб, 33 – нижний зуб, 34, 35 – ограничительные упоры, 36 – пружина, 37 – ось
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ном введении последнего в перфорационное отверстие необходим для 
предотвращения заклинивания зуба в перфорационном отверстии ходо-
вого колеса, что особенно критично в условиях вакуума. Для установки 
требуемых зазоров положение упоров в пространстве, положение точки 
опоры рычага и длину плеч рычага можно регулировать. После оста-
новки карусели положение образцов в пространстве надежно фиксиру-
ется независимо от того, включен электромагнит или нет, так как один 
из зубьев всегда полностью входит в соответствующее перфорационное 
отверстие соответствующего ходового колеса.

Таким образом, при подаче на электромагнит импульсов питающе-
го напряжения происходит шаговое перемещение подложки из области 
плазменного осаждения в область намагничивания и обратно. При этом 
полностью отпадает необходимость во внешнем манипуляторе, а сам 
процесс осаждения наночастиц легко автоматизируется. При одно-
временной обработке одного образца в плазме, а другого в магнитном 
поле, расстояние от плазмы до места намагничивания устанавливается 
таким, чтобы магнитное поле электромагнита не оказывало заметного 
влияния на плазму.

Ниже приводятся существенные признаки, отличающие предла-
гаемое устройство и предлагаемый способ получения наночастиц от 
устройства и способа прототипа:

1. Наличие встроенного магнита (постоянного магнита или элек-
тромагнита), с помощью которого между циклами плазменного осаж-
дения и/или травления осуществляется намагничивание наночастиц. 
Технический результат состоит в возможности эффективного управ-
ления средним размером наночастиц, формой и средним расстоянием 
между соседними наночастицами в процессе их приготовления.

2. Травление поверхности подложки, проводимое до начала про-
цесса осаждения наночастиц. Технический результат заключается 
в повышении однородности получаемых наночастиц по свойствам, раз-
мерам и плотности рассеяния путем создания на подложке первичных 
поверхностных дефектов.

3. Использование полюсных наконечников. Технический резуль-
тат состоит в усилении магнитного поля на конце магнитопровода и, со-
ответственно, более сильном намагничивании наночастиц.

4. Размещение магнита вне вакуумной камеры, введение в вакуум-
ную камеру через герметичное уплотнение только небольшого участка 
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магнитопровода. Технический результат заключается в уменьшении 
негативного воздействия магнита на плазму и на вакуум в рабочей ка-
мере.

5. Применение ручного манипулятора, позволяющего перемещать 
подложки из области плазменной обработки в область намагничивания 
и обратно без разгерметизации вакуумной камеры. Технический ре-
зультат состоит в повышении производительности процесса приготов-
ления наночастиц.

6. Использование карусели для манипуляции подложками дает 
возможность за одну загрузку вакуумной камеры обработать несколько 
подложек, а также проводить циклы осаждения-травления одной под-
ложки и цикл намагничивания другой подложки одновременно. Тех-
нический результат состоит в повышении производительности процес-
са приготовления наночастиц.

7. Возможность поворота карусели ручным манипулятором. Техни-
ческий результат заключается в гибкости использования, простоте кон-
струкции и низкой стоимости установки, что является важным для ис-
следовательских систем, не требующих высокой производительности.

8. Пошаговый поворот карусели, осуществляемый с помощью ме-
ханизма, приводимого в действие кратковременными включениями 
электромагнита. Техническим результатом является повышение на-
дежности операций манипулирования с подложками, возможность ав-
томатизации процесса приготовления наночастиц и повышение произ-
водительности в установках промышленного назначения.

9. Прижим подложки с наночастицами к торцу магнитопровода, 
производимый посредством якоря (используется в конструкции без 
магнитного зазора). Технический результат заключается в установ-
лении малого фиксированного зазора между поверхностью подложки 
и торцом магнитопровода (полюсного наконечника, магнита) и, соот-
ветственно, более сильного намагничивания наночастиц.

10. Отсутствие средств охлаждения анода и катода. Необходимость 
в средствах охлаждения отпала ввиду кратковременности проводимых 
циклов осаждения и травления. Технический результат состоит в воз-
можности получения наночастиц на более простом (менее дорогом) обо-
рудовании.

11. Намагничивание наночастиц в любом направлении (нормаль-
но к поверхности подложки, вдоль поверхности подложки, а также под 
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произвольным углом). Технический результат заключается в возмож-
ности управления формой приготавливаемых наночастиц.

12. Добавление к плазмообразующему газу гелия и/или водорода 
с целью повышения подвижности кластеров осаждаемого материала на 
поверхности подложки. Технический результат состоит в получении 
лежащих на поверхности подложки одиночных наночастиц, между ко-
торыми отсутствуют кластеры осаждаемого материала либо их количе-
ство и размеры минимальны.

Пример практической реализации изобретения

Осаждение наночастиц проводилось на установке ионного напыления 
IB-3 (EIKO, Япония), усовершенствованной в НИИ Физических проблем 
им. Ф.В. Лукина авторами изобретения. Усовершенствованная установка 
IB-3 за исключением ручного манипулятора и электромагнита соответ-
ствует установке, приведенной на рис. 1. На рис. 5 показаны наночастицы 
никеля, изготовленные предложенным в изобретении способом.

В начале процесса изготовления проводилось осаждение наноча-
стиц никеля путем бомбардировки Ni-мишени (фольга высокой чистоты 
99,99%, Лаб-3, Россия) ионами Аr+ (аргон высшего сорта 99,993%, Ло-
гика, Россия) в плазме тлеющего разряда. Затем образец извлекался из 
камеры и в течение нескольких часов намагничивался перпендикуляр-
но поверхности подложки с помощью постоянного CoSm-магнита в поле 
с индукцией 0,36 Тл. После этого снова производилось осаждение нано-
частиц никеля. Всего было выполнено два цикла намагничивания-осаж-
дения. В качестве подложки использовалась полированная поверхность 
кремния Si(100). Типичные параметры процесса осаждения наночастиц 
никеля: давление аргона в рабочей камере около 0,35 тор, ток через плаз-
му 4 мА, продолжительность 1 мин, расстояние до мишени 10 мм.

На рис. 5а показано изображение наночастиц никеля контрольно-
го образца, намагничивания которого между процессами осаждения 
не производилось. Средний диаметр наночастиц – 22 нм, средняя вы-
сота – 1,5 нм. На рис. 5б приводится изображение наночастиц никеля, 
образовавшихся после двух циклов намагничивания-осаждения. Сред-
ний диаметр наночастиц – 91 нм, средняя высота – 5,1 нм. Изображе-
ния получены с помощью атомно-силового микроскопа (АСМ) Смена 
ВВ (НТ-МДТ, Россия) на воздухе в режиме прерывистого контакта. При 
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проведении измерений использовались кремниевые кантилеверы с ко-
эффициентом упругости около 12 Н/м и резонансной частотой 255 кГц 
(NSG10, НИИ Физических проблем им. Ф. В. Лукина, Россия).

Из представленных результатов видно, что благодаря намагничи-
ванию в каждом последующем цикле осаждения к имеющимся наноча-
стицам добавляется новая порция материала, тогда как при отсутствии 
намагничивания размеры частиц практически не меняются. Неизмен-
ность размеров указывает на то, что осаждение материала в виде кла-
стеров происходит на этой стадии в областях, расположенных между 
наночастицами. По мере выполнения новых циклов осаждения в этих 
областях появляются новые наночастицы, что, в конечном счете, при-
водит к образованию сплошной тонкой пленки.

Анализ элементного состава поверхности образца на рис. 5б, выпол-
ненный методом электронной оже-спектроскопии (ЭОС), подтверждает 
то, что осаждаемые наночастицы являются наночастицами никеля. На 
рис. 6 показан дифференциальный оже-спектр, полученный с области 

Рис. 5. Наночастицы никеля после: а – трех циклов осаждения (контрольный об-
разец); б – двух циклов намагничивания–осаждения (образец намагничен в направ-
лении нормали к поверхности). Средний диаметр наночастиц: а – 22 нм; б – 91 нм. 
Средняя высота: а – 1,5 нм; б – 5,1 нм. В качестве подложки используется поли-
рованная поверхность кремния Si(100). Изображения получены на атомно-силовом 
микроскопе (воздух, режим прерывистого контакта)



Устройство и способ получения наночастиц (патент 2476620)

2013 • Том 5 • № 2 / 2013 • Vol. 5 • no. 2

101
http://nanobuild.ru/magazine/nb/Nanobuild_2_2013.pdf к содержанию

поверхности диаметром около 250 мкм. На рис. 7 представлен процент-
ный состав обнаруженных элементов. Измерения оже-спектров выпол-
нены на приборе PHI-660 (Perkin Elmer, США) с разрешением по энер-
гии 0,5 эВ при ускоряющей разности потенциалов 5 кВ.

Результаты оже-анализа позволяют утверждать, что наблюдаемые 
в АСМ наночастицы никеля, показанные на рис. 5б, лежат непосред-

Рис. 6. Дифференциальный оже-спектр поверхности подложки, содержащей на-
ночастицы никеля. Спектр показывает, что наночастицы, наблюдаемые в атомно-
силовом микроскопе, состоят из никеля. На вставке приведен пик никеля 848 эВ, 
измеренный в режиме высокой чувствительности (режим мультиплекс)

Рис. 7. Процентное содержание химических элементов на поверхности подложки, 
содержащей наночастицы никеля. Данные получены на оже-спектрометре. Диа-
грамма показывает, что наночастицы, наблюдаемые в атомно-силовом микроскопе, 
состоят из никеля. Подложка представлена двумя оже-пиками кремния. Наличие 
углерода связано с загрязнением
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ственно на естественном окисле кремния, а не на тонкой пленке нике-
ля. Данное заключение основано на анализе пиков О, Si и Si(O). В случае 
сплошной пленки никеля (или пленки никеля, покрывающей значитель-
ные участки поверхности), даже имеющей толщину одного монослоя, ре-
гистрируемая интенсивность пиков О, Si и Si(O) была бы заметно меньше 
наблюдаемой (примерно в 3 раза) из-за сильного затухания оже-сигналов 
Si-92 эВ и Si(O)-78 эВ в этом слое. Большие амплитуды оже-сигналов от 
Si и О приходят от участков поверхности, расположенных между наноча-
стицами никеля. Наличие пика углерода вызвано обычно имеющим ме-
сто загрязнением поверхности образца углеводородами.

Изготовленные наночастицы никеля были применены в качестве 
каталитических наночастиц для синтеза углеродных наноструктур ме-
тодом плазмо-стимулированного химического осаждения из газовой 
фазы. Использование наночастиц никеля, приготовленных предложен-
ным способом, позволило существенно снизить температуру подложки 
(с 750оС до 150оС). На рис. 8 представлены полученные углеродные на-
ноструктуры – наносферы и наноторы.

Рис. 8. Изображения углеродных наноструктур, синтезированных на «холодных» 
подложках методом плазмо–стимулированного химического осаждения из газо-
вой фазы. Температура подложки во время синтеза – 150оС. Углеродные образова-
ния в виде: а – наносфер; б – наноторов. Изображения получены на атомно-силовом 
микроскопе (воздух, режим прерывистого контакта)
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Формула изобретения

1. Устройство для получения магнитных наночастиц на подложке, 
содержащее вакуумную камеру с размещенными в ней катодом с ми-
шенью и анодом, на котором расположена подложка, система откачки, 
вакуумметр и система подачи плазмообразующего газа, отличающее-
ся тем, что оно снабжено манипулятором для перемещения подложки 
с осажденными наночастицами в зазор магнитопровода постоянного 
магнита или электромагнита, используемого для намагничивания на-
ночастиц в заданном направлении после их осаждения или после трав-
ления поверхности подложки с осажденными наночастицами.

2. Устройство по п. 1, отличающееся тем, что основная часть маг-
нита с магнитопроводом расположена за пределами вакуумной камеры.

3. Устройство по п. 1 или 2, отличающееся тем, что конец магнито-
провода снабжен полюсным наконечником.

4. Устройство по п. 1, отличающееся тем, что в вакуумной камере 
в качестве манипулятора использована карусель, обеспечивающая за 
одну загрузку вакуумной камеры одновременное проведение осаждения 
или травления одной подложки и намагничивание другой подложки.

5. Устройство по п. 1 или 4, отличающееся тем, что в качестве ма-
нипулятора использован ручной манипулятор, выполненный с возмож-
ностью перемещения подложки с наночастицами внутри вакуумной 
камеры из области плазмы в область магнитного поля и обратно без раз-
герметизации камеры.

6. Устройство по п. 4, отличающееся тем, что поворот карусели 
осуществляется посредством шагового механизма при включении и вы-
ключении электромагнита путем передачи движения якоря, располо-
женного в зазоре магнитопровода, через подпружиненный рычаг, име-
ющий на конце два зуба – верхний и нижний, которые попеременно 
входят в перфорационные отверстия верхнего и нижнего ходовых колес 
карусели.

7. Устройство по п. 6, отличающееся тем, что якорь выполнен с обе-
спечением прижатия подложки с осажденными наночастицами к маг-
нитопроводу для обеспечения фиксированного зазора между поверхно-
стью подложки и поверхностью магнитопровода.

8. Способ получения магнитных наночастиц на подложке, включа-
ющий размещение исходной подложки внутри вакуумной камеры, от-
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качку вакуумной камеры, напуск плазмообразующего инертного газа, 
зажигание плазмы, бомбардировку мишени и проведение цикла, вклю-
чающего осаждение на поверхность подложки наночастиц, переме-
щение подложки посредством манипулятора в зазор магнитопровода, 
в котором создают магнитное поле с помощью постоянного магнита или 
электромагнита, и намагничивание осажденных наночастиц в задан-
ном направлении, при этом упомянутый цикл повторяют до получения 
требуемого среднего размера наночастиц, при этом точность получения 
среднего размера наночастиц обеспечивают за счет продолжительности 
осаждения и намагничивания, средним расстоянием между соседними 
наночастицами на подложке управляют с помощью силы магнитного 
поля, а формой наночастиц управляют с помощью направления магнит-
ного поля.

9. Способ по п. 8, в котором перед осаждением наночастиц прово-
дят травление поверхности подложки.

10. Способ по п. 8, в котором между циклами, включающими опе-
рации осаждение, упомянутое перемещение и намагничивание, и/или 
после этих циклов выполняют один или несколько циклов, включаю-
щих травление, упомянутое перемещение и намагничивание.

11. Способ по п. 8, в котором к плазмообразующему инертному газу 
добавляют гелий и/или водород.

Авторы: Лапшин Ростислав Владимирович, Азанов Павел Валерье-
вич.

Патентообладатель: Федеральное государственное унитарное пред-
приятие «Научно-исследовательский институт физических проблем 
им. Ф.В. Лукина».

Более подробную информацию, включая использованные в опи-
сании патента источники информации, можно найти на сайте 
http://www.findpatent.ru

Свои мнения по содержанию данной рубрики редакция просит 
присылать c пометкой «Рубрика ПАТЕНТЫ НА ИЗОБРЕТЕНИЯ» по 
e-mail: info@nanobuild.ru
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О НАРАЩИВАНИИ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО КАПИТАЛА 
И ЕГО ЗАЩИТЕ ПУТЕМ ПАТЕНТОВАНИЯ

За последние годы в мировой экономике произошли коренные изменения. Се-
годня успешная стабильно развивающаяся экономика – это экономика знаний, ба-
зирующаяся на интеллектуальной собственности. Фирмы, работающие в этой об-
ласти, стабильно получают наибольшую прибыль и мало подвержены кризисным 
влияниям.

По имеющейся информации, стоимость интеллектуальной собственности та-
ких фирм сегодня доходит до 80% от их общей стоимости, а иногда и превышает 
её. Заинтересованные структуры постоянно увеличивают объём капиталовложений 
в их развитие и наращивание интеллектуальной собственности. Примером тому 
служат нанотехнологии.

В связи с этими тенденциями всё большее значение и ценность приобретает ин-
теллектуальная собственность и актуальными становятся проблемы её наращива-
ния и защиты путём патентования. 

ООО «Центр Новых Технологий «НаноСтроительство» работает в аспекте современ-
ных тенденций развития мировой экономики и предлагает Вам квалифицирован-
ную всестороннюю помощь в решении следующих проблем.

Постановка и проведение перспективных исследований:
 выбор направлений и разработка методик проведения работ;
 обработка и публикация (с целью рекламы) результатов исследований, не 

вскрывающая ноу-хау;
 патентование изобретений;
 специальная разработка изобретений (в случае необходимости). 

Подготовка заявок и патентование разработок:
 выявление в разработках патентоспособных элементов и, в случае их отсут-

ствия, дополнение таковыми; 
 ориентация работ на создание патентоспособной продукции;
 подготовка заявочных материалов для подачи в патентное ведомство;
 мониторинг и ведение переписки;
 защита заявляемых положений;
 составление формулы изобретения;
 работы, связанные с процессом подачи заявки и получения патента на изобре-

тение.

Техническое сопровождение процесса оценки стоимости 
Вашей интеллектуальной собственности.

Широкий спектр работ по согласованию в части создания 
и защиты Вашей интеллектуальной собственности.

Контактная информация для переписки: e-mail: info@nanobuild.ru



2013 • Том 5 • № 2 / 2013 • Vol. 5 • no. 2

106
http://nanobuild.ru/magazine/nb/Nanobuild_2_2013.pdf к содержанию

Перечень требований к оформлению материалов 
и условия представления статей для публикации

The list of requirements to the material presentation 
and article publication conditions

Общие требования 

1. Авторы представляют в редакцию: 
 рукописи в электронном виде (по электронной почте 

info@nanobuild.ru) в соответствии с правилами оформления ма-
териалов, приведенными в Приложении 1 (текстовой и графиче-
ский материал);

 сопроводительное письмо (редакция высылает авторам образец по 
их предварительному запросу);

 рецензию специалиста. Примерная структура рецензии приве-
дена в Приложении 4. Рецензии принимаются за подписью спе-
циалиста с научной степенью доктора наук в той области, кото-
рой посвящена тематика статьи. Рецензию, заверенную гербовой 
печатью организации, в которой работает рецензент, необходимо 
отсканировать, сохранить ее как графический файл (предпочти-
тельно в формате .jpg) и прислать в редакцию в электронном виде 
вместе со статьей. Редакция предоставляет рецензии по запросам 
авторам рукописей и экспертным советам в ВАК.

2. Представляемые статьи должны соответствовать структуре, при-
веденной в Приложении 2. 

3. Библиографический список приводится после текста статьи 
в формате, установленном журналом, из числа предусмотренных дей-
ствующим ГОСТом. Примеры оформления библиографических ссылок 
даны в Приложении 3.

4. Для размещения статьи в журнале необходимо распечатать раз-
мещенную на сайте (полученную по запросу из редакции) квитанцию и 
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оплатить ее в Сбербанке. Отсканировав оплаченную квитанцию с отмет-
кой банка об оплате, нужно сохранить ее как графический файл (пред-
почтительно в формате .jpg) и прислать в редакцию в электронном виде 
вместе со статьей.

5. Плата с аспирантов за публикацию статей не взимается.

6. После рассмотрения материалов редакция уведомляет авторов 
о своем решении электронным письмом. В случае отказа в публикации 
статьи редакция направляет автору мотивированный отказ.

7. Авторы опубликованных материалов несут ответственность за 
достоверность приведенных сведений и использование данных, не под-
лежащих открытой публикации. Редакция оставляет за собой право 
внесения редакторской правки. Мнение редакции может не совпадать 
с мнениями авторов, материалы публикуются с целью обсуждения ак-
туальных вопросов. 

8. Редакция не несёт ответственности за содержание рекламы 
и объявлений.

9. Авторские права принадлежат ООО «ЦНТ «НаноСтроитель-
ство», любая перепечатка материалов полностью или частично возмож-
на только с письменного разрешения редакции.

Уважаемые авторы, в целях экономии времени 
следуйте правилам оформления статей в журнале.
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Правила оформления материалов 

Приложение 1

Статьи представляются по электронной почте 
(e-mail: info@nanobuild.ru) и оформляются следующим образом.

1. Текст статьи.

• Объем статьи – не менее 3 и не более 10 страниц формата А4.

• Поля: слева и справа – по 2 см, снизу и сверху – по 2,5 см. 

• Основной текст статьи набирается в редакторе Word.

• Шрифт основного текста – Times New Roman. 

• Текст набирается 14 кг, междустрочный интервал – множитель 
1,15.

• Для однородности стиля не используйте шрифтовые выделения 
(курсив, подчеркивания и др.).

• Отступ первой строки абзаца – 1 см.

• Сложные формулы выполняются при помощи встроенного в 
WinWord редактора формул MS Equation 3.0. 

• Формулы располагаются по центру колонки без отступа, их по-
рядковый номер указывается в круглых скобках и размещается 
в колонке (странице) с выключкой вправо. Единственная в статье 
формула не нумеруется. Сверху и снизу формулы не отделяются от 
текста дополнительным интервалом. 

• Для ссылок на формулы в тексте используются круглые скобки – 
(1), на литературные источники – квадратные скобки [1].

• Библиографический список приводится 12 кг. 

2. Графическое оформление статьи.

• Иллюстрации выполняются в векторном формате в графическом 
редакторе Corel Draw 11.0 либо в любом из графических приложе-
ний MS Office 97, 98 или 2000. 
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• Графики, рисунки и фотографии вставляются в текст после первого 
упоминания о них в удобном для автора виде. 

• Подрисуночные подписи (12 кг, обычный) даются под иллюстраци-
ями по центру после сокращенного слова Рис. с порядковым номе-
ром (12 кг, полужирный). Единственный рисунок в тексте не нуме-
руется. 

• Между подписью к рисунку и последующим текстом – один между-
строчный интервал.

• Все рисунки и фотографии должны быть контрастными и иметь раз-
решение не менее 300 dpi. Иллюстративный материал желательно 
представлять в цветном изображении. 

• Графики нельзя выполнять тонкими линиями (толщина линий – не 
менее 0,2 мм). 

• Ксерокопированные, а также плохо отсканированные рисунки из 
книг и журналов не принимаются. 

• Слово Таблица с порядковым номером располагается с выключкой 
вправо. На следующей строке приводится заголовок к таблице (вы-
равнивание по центру без отступа). Между таблицей и текстом – 
один междустрочный интервал. Единственная таблица в статье не 
нумеруется.

3. Оформление модулей.

• Модули должны быть контрастными и иметь разрешение не менее 
300 dpi (в формате .jpg).

• Размеры модулей, мм:

 1/1 – 170 (ширина) х 230 (высота);

 1/2 – 170 (ширина) х 115 (высота).
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Структура статьи 

УДК

Автор(ы): обязательное указание мест работы всех авторов, их 
должностей, ученых степеней, ученых званий (на русском языке)

Автор(ы): обязательное указание мест работы всех авторов, их 
должностей, ученых степеней, ученых званий (на английском языке)

Заглавие (на русском языке)

Заглавие (на английском языке)

Аннотация (на русском языке)

Аннотация (на английском языке)

Ключевые слова (на русском языке)

Ключевые слова (на английском языке)

Текст статьи (на русском языке)

Текст статьи (на английском языке)*

Контактная информация для переписки (на русском языке)

Контактная информация для переписки (на английском языке)

Библиографический список в формате, установленном журналом, 
из числа предусмотренных действующим ГОСТом (на русском языке)

Библиографический список в формате, установленном журналом, 
из числа предусмотренных действующим ГОСТом (на английском язы-
ке)

Приложение 2

* для авторов из-за рубежа 
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Оформление библиографических ссылок

Приложение 3

Библиографический список приводится после текста статьи. Все 
ссылки в списке последовательно нумеруются.

1. Описание электронных научных изданий (на примере публика-
ций в электронном издании «Нанотехнологии в строительстве: научный 
Интернет-журнал»):

1. Гусев Б.В. Проблемы создания наноматериалов и развития на-
нотехнологий в строительстве // Нанотехнологии в строительстве: на-
учный Интернет-журнал. М.: ЦНТ «НаноСтроительство». 2009. №2. 
С. 5–10. URL: http // www.nanobuild.ru (дата обращения: 15.01.2010).

2. Ивасышин Г.С. Научные открытия в микро- и нанотрибологии. 
Феноменологические основы квантовой теории трения // Нанотехноло-
гии в строительстве: научный Интернет-журнал. М.: ЦНТ «НаноСтро-
ительство». 2010. № 4. С. 70–86. Гос. регистр. № 0421000108. URL: 
http // www.nanobuild.ru (дата обращения: 22.10.2010).

3. Смирнов В.А., Королев Е.В., Иноземцев С.С. Стохастическое моде-
лирование наноразмерных систем // Нанотехнологии в строительстве: 
научный Интернет-журнал. М.: ЦНТ «НаноСтроительство». 2012. № 1. 
С. 32–43. Гос. регистр. № 0421200108. URL: http //www.nanobuild.ru 
(дата обращения: 22.03.2012).

Публикации в номерах:
2009 года приводятся без номера государственной регистрации 

в НТЦ «Информрегистр»; 
2010 года – с номером государственной регистрации в НТЦ «Ин-

формрегистр» (Гос. регистр. № 0421000108); 
2011 года – с номером государственной регистрации в НТЦ «Ин-

формрегистр» (Гос. регистр. № 0421100108);
2012 года – с номером государственной регистрации в НТЦ «Инорм-

регистр» (Гос. регистр. № 0421200108).
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2. Описание книги одного автора 
Описание книги одного автора начинается с фамилии автора, 

если книга написана не более чем тремя авторами. Перед заглавием 
пишется только первый автор.

Борисов И.И. Воронежский государственный университет вступает 
в XXI век: размышления о настоящем и будущем. Воронеж: изд-во Во-
ронежского гос. ун-та, 2001. 120 с.

Фиалков Н.Я. Физическая химия неводных растворов / Н. Я. Фиал-
ков, А. Н. Житомирский, Ю. Н. Тарасенко. Л.: Химия, Ленингр. отд., 
1973. 376 с.

3. Описание книги четырех и более авторов
Описание книги начинается с заглавия, если она написана четырьмя 

и более авторами. Всех авторов необходимо указывать только в сведени-
ях об ответственности. При необходимости их количество сокращают. 
Также дается описание коллективных монографий, сборников статей.

Обеспечение качества результатов химического анализа / П. Буй-
таш, Н. Кузьмин, Л. Лейстнер и др. М.: Наука, 1993. 165 с.

Пиразолоны в аналитической химии: тез. докл. конф. Пермь, 24–
27 июля 1980 г. Пермь: Изд-во ПГУ, 1980. 118 с.

4. Описание статьи из журнала
Определение водорода в магнии, цирконии и натрии на установке 

С2532 / Е.Д. Маликова, В.П. Велюханов, Л.С. Махинова и др. // Журн. 
физ. химии. 1980. Т. 54, вып. 11. С. 698–789.

Козлов Н.С. Синтез и свойства фторсодержащих ароматических 
азометинов / Н.С. Козлов, Л.Ф. Гладченко // Изв. АН БССР. Сер. хим. 
наук, 1981. №1. С. 86–89.

5. Описание статьи из продолжающегося издания
Леженин В.Н. Развитие положений римского частного права в рос-

сийском гражданском законодательстве // Юрид. зап. / Воронеж. гос. 
ун-т, 2000. Вып. 11. С. 19–33.

Живописцев В.П. Комплексные соединения тория с диантипирил-
метаном / В.П. Живописцев, Л.П. Патосян // Учен. зап. / Перм. ун-т, 
1970. №207. С. 14–64.
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6. Описание статьи из непериодического сборника
Любомилова Г.В. Определение алюминия в тантапониобиевых мине-

ралах / Г.В. Любомилова, А.Д. Миллер // Новые методы, исслед. по ана-
лизу редкоземельн. минералов, руд и горн. пород. М., 1970. С. 90–93.

Астафьев Ю.В. Судебная власть: федеральный и региональный 
уровни / Ю.В. Астафьев, В.А. Панюшкин // Государственная и мест-
ная власть: правовые проблемы (Россия–Испания): сб. научн. тр. / Во-
ронеж, 2000. С. 75–92.

7. Описание статьи из многотомного издания 
Локк Дж. Опыт веротерпимости / Джон Локк: собр. соч. в 3-х т. М., 

1985. Т. 3. С. 66–90.
Асмус В. Метафизика Аристотеля // Аристотель: соч. в 4-х т. М., 

1975. Т. 1. С. 5–50.

8. Описание диссертаций
Ганюхина Т.Г. Модификация свойств ПВХ в процессе синтеза: 

дис. ... канд. хим. наук: 02.00.06. Н. Новгород, 1999. 109 с.

9. Описание авторефератов диссертаций
Жуков Е.Н. Политический центризм в России: автореф. дис. ... 

канд. филос. наук. М., 2000. 24 с.

10. Описание депонированных научных работ
Крылов А.В. Гетерофазная кристаллизация бромида серебра / 

А.В. Крылов, В.В. Бабкин; редколл. Журн. прикладной химии. Л., 
1982. 11 с. Деп. в ВИНИТИ 24.03.82; №1286. 82.

Кузнецов Ю.С. Изменение скорости звука в холодильных распла-
вах / Ю.С. Кузнецов; Моск. хим.-технол. ин-т. М., 1982. 10 с. Деп. в 
ВИНИТИ 27.05.82; №2641.

11. Описание нормативных актов (обязательны только подчеркну-
тые элементы):

О государственной судебно-экспертной деятельности в Российской 
Федерации: Федер. закон от 31 мая 2001 г. №73-Ф3 // Ведомости Фе-
дер. собр. Рос. Федерации. 2001. №17. Ст. 940. С. 11–28.

ГОСТ 10749.1-80. Спирт этиловый технический. Методы анализа. 
Взамен ГОСТ 10749-71; введ. 01.01.82 до 01.01.87. М.: Изд-во Стандар-
ты, 1981. 4 с.



2013 • Том 5 • № 2 / 2013 • Vol. 5 • no. 2

114
http://nanobuild.ru/magazine/nb/Nanobuild_2_2013.pdf к содержанию

12. Описание отчетов о НИР
Проведение испытания теплотехнических свойств камер КХС-

12-В3 и КХС-2-12-З: Отчет о НИР (промежуточ.) / Всесоюз. заоч. ин-т 
пищ. пром-сти (ВЗИПП); Руководитель В.М. Шавра. ОЦО 102ТЗ; 
№ГР80057138; Инв. №5119699. М, 1981. 90 с.

13. Описание патентных документов (обязательны только подчер-
кнутые элементы):
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Структура рецензии на статью

Приложение 4

1. Актуальность темы статьи.

2. Краткая характеристика всего текста статьи.

3. Обоснованность и достоверность положений, выводов и рекомен-
даций, изложенных в статье.

4. Значимость для науки и практики результатов и предложений,  
рекомендации по их использованию.

5. Основные замечания по статье.

6. Выводы о возможности публикации статьи в журнале.

7. Сведения о рецензенте: его место работы, занимаемая должность, 
научное звание, научная степень (доктор наук в той области, которая  
соответствует тематике статьи). Данные сведения оформляются в виде 
подписи рецензента, которая заверяется в отделе кадров его места рабо-
ты гербовой печатью.

В целом рецензия должна отражать полноту освещения проблемы, 
рассматриваемой в статье.
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Редакция

«Нанотехнологии в строительстве: научный Интернет-журнал» зарегистрирован 
как самостоятельное средство массовой информации в Федеральной службе по надзору 
в сфере связи и массовых коммуникаций Министерства связи и массовых коммуника-
ций Российской Федерации (свидетельство о регистрации средства массовой информации 
Эл № ФС77 – 35813).

«Нанотехнологии в строительстве: научный Интернет-журнал» включен в Перечень ве-
дущих рецензируемых научных журналов и изданий Высшей аттестационной комиссии 
Министерства образования и науки Российской Федерации, в которых должны быть опу-
бликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени док-
тора и кандидата наук (http://www.vak.ed.gov.ru).

Каждой научной публикации в электронном издании присваивается уникальный иден-
тификационный номер, который должен быть включен в библиографическую ссылку на 
публикацию. Публикации в электронных научных изданиях учитываются при защите 
диссертаций (присвоении ученого звания) при условии указания в материалах аттестаци-
онного дела номера регистрации электронного издания в НТЦ «Информрегистр» и иден-
тификационного номера публикации, присваиваемых НТЦ «Информрегистр». Редакция 
высылает авторам справку НТЦ «Информрегистр» с идентификационного номера публи-
кации. Кроме того, зарегистрированные публикации представлены в «Информационном 
бюллетене электронных научных изданий», размещенном на сайте НТЦ «Информрегистр» 
(http://www.inforeg.ru).

«Нанотехнологии в строительстве: на-
учный Интернет-журнал» зарегистрирован 
в НТЦ «ИНФОРМРЕГИСТР» Министерства 
связи и массовых коммуникаций Российской 
Федерации:

– номер государственной регистрации 
0421000108 (действителен в течение 2010 г.); 

– номер государственной регистрации 
0421100108 (действителен в течение 2011 г.);

– номер государственной регистрации 
0421200108 (действителен в течение 2012 г.).
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