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Рис. 6. Протокол испытаний гидрофобного бетона на кремнезоле «Флюкс-1ГФ» при его расходе по сухому 
веществу 0,005% к цементу (5 г на 100 кг) к контрольному без химии. Результат испытаний – повышение проч-
ности на +25% при равном в/ц, количестве вяжущего вещества и плотности литого бетона. Так могут работать 
лишь только одни наномодификаторы

водонепроницаемого бетона по так называемой тех-
нологии «белая ванна». При такой технологии бетон 
должен быть не только качественный, но и иметь 
В/Ц не выше 0,38!

Для производства дорожных и аэродромных плит, 
к которым предъявляются более жесткие требования 
по противостоянию солевой агрессии, чем к обыч-
ным плитам бетонным тротуарным, предлагаем ли-
офобный кремнезоль «Флюкс-2ГФ», который при 
замесе вводится в тяжелый бетон также в поликар-
боксилатном гиперпластификаторе и в той же самой 
дозировке. Данный кремнезоль повышает прочность 
бетона на растяжение при изгибе, что очень важно 
как при сильных динамических нагрузках, так и при 
статических, особенно на дорожных покрытиях и на 
взлетных полосах аэродромов. Только «Флюкс-2ГФ» 
нельзя замораживать, в отличие от «Флюкс-1ГФ», 
и он не может работать как противоморозная добавка: 
нижний его предел +5оС. В то же время при устрой-
стве дорожных покрытий и взлетных полос он будет 
незаменим, так как явно повышает сопротивляемость 
солевой коррозии к истиранию бетонной поверхности 
при практически нулевом ее водопоглощении. 

Стабилизированные в процессе производства 
специальными химическими веществами и  вы-
сокомолекулярными ПАВ лиофобные золи серии 
«БЕТОПРЕСС»® и все отечественные химические 
добавки с их добавлением представляют или же бу-
дут представлять собой индивидуальные коллоид-
ные растворы, где каждый по отдельности должен 
иметь свою неповторимую формулу. Впоследствии 
данные продукты смогут храниться практически 
годами и без потери новоприобретенных свойств, 
наиболее важное из которых кристаллообразование 
в структуре цементного камня, в порах и капиллярах, 
либо в поверхности, в зависимости от природы золя 
при соблюдении всех рекомендаций и условий. Вот 
теперь можно четко разделить все существующие 
химические добавки в бетон на территории СНГ 
на две основные группы, где в первую группу войдут 
более двух десятков сложных коллоидных раство-
ров в виде лиофобных золей под Товарным Знаком 
«БЕТОПРЕСС», а во вторую все остальные. И совсем 
неважно, от каких именно производителей, но толь-
ко лишь как истинные растворы, которых в России 
на сегодня порядка пятисот названий, и все они 
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Рис. 7. Плитка тротуарная из вибролитого бетона 
только на кремнезоле «Флюкс-1ГФ» – всего 25 г 
товарного продукта на 100 килограмм цемента

в сравнении практически на одном уровне по своим 
свойствам и эффективности. 

Все разработки от компании «НПО БЕТОХИ-
МИКС»® представляют для России особую ценность 
в стратегическом плане как уникальная возможность 
перевести всю строительную индустрию страны бук-
вально за пару лет с производства рядового цемент-
ного бетона на производство наноструктурирован-
ного. А для предприятий, выпускающих химические 
добавки в бетон, это шанс начать выпускать свои 
продукты непосредственно в форме инновацион-
ных зольсодержащих модификаторов категории про-
мышленных наноматериалов как для внутреннего 
потребления, так и на экспорт. Что, в свою очередь, 
позволит всем регионам на местах производить тя-
желые цементные бетоны и изделия со специально 
заданными свойствами для жилых и промышленных 
зданий, для мостов и каналов, для бетонных дорог 
и аэродромов, для тоннелей и метрополитенов, для 
портов и причалов, для АЭС и хранилищ отходов 
и так далее. Коллектив нашей компании не только 
думает о быстром достижении Россией технологи-
ческого суверенитета в престижной области нано-
технологий, но и не перестает на это работать! И как 
результат работы –наличие группы инновационных 
нанопродуктов на базе отечественного сырья, про-
сто не имеющих себе аналогов даже на западе, как, 
впрочем, и самих технологий для их производства. 

P.S. В связи с тем, что на коллоидные растворы 
серии «БЕТОПРЕСС» не существует ГОСТов, просьба 
за рекомендациями по их тестированию и применению 
обращаться в компанию «НПО БЕТОХИМИКС»® как 
единственную в России компанию, обладающую бо-
лее чем десятилетним опытом в технологиях золь-
модификации цементных бетонов и строительных 
растворов.

Данная статья является продолжением статьи «ЛИОФОБНЫЕ ЗОЛИ «БЕТОПРЕСС»® В КАЧЕСТВЕ ПРИСАДОК К ХИ-
МИЧЕСКИМ ДОБАВКАМ В БЕТОН», опубликованной в электронном издании «Нанотехнологии в строительстве: научный 
Интернет-журнал» № 6, 2023 (стр. 538–542). https://nanobuild.ru/ru_RU/journal/Nanobuild-6-2023/538-542.pdf
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ABSTRACT
Introduction. The study is aimed at analyzing the possibility of creating a building composite material based on amylose and 
amylopectin with the introduction of crushed walnut shells as a filler. Materials and methods of research. To obtain the com-
posite, the following components were used: distilled water, potato starch (NevaReaktiv, St. Petersburg, Russia), acetic acid 70% 
(NevaReaktiv, St. Petersburg, Russia), highly dispersed walnut shell powder. For this research, we used walnut shells of the Chandler 
variety (engrafted) collected form the Belgorod region. The composite was produced in several stages. At the first stage, a mixture 
of starch and walnut shells was added to distilled water, followed by a pre-prepared 9% acetic acid solution. The resulting mixture 
was thoroughly mixed, after which it was transferred to a stainless-steel bowl and subjected to heat treatment. The resulting mixture 
was then pressed with solid-phase compaction method at a pressure of 72 MPa. We studied the physical and mechanical charac-
teristic of the resulting composite, its thermal properties, as well as the hydrophobic-hydrophilic balance of the surface. Results 
and discussion. The resulting composite has good strength characteristics. Flexural strength at break is σf = 25.85±2.51 MPa and 
σf = 28.44±5.71 MPa for filling 50% weight and 75% weight.  Accordingly, they put it on a par with similar composites made from more 
conventional thermo- and thermoset polymers. The temperature limit for the composite material exploitation has been established, 
the upper of which can be considered the temperature at which the polymer matrix begins to soften – 103.1 °C. Conclusion. The 
results obtained are crucial for understanding the mechanisms involved in creating composite materials made entirely from plant 
components, utilizing, among other factors, agro-industrial waste.

KEYWORDS: botanical raw materials, highly dispersed walnut shell powder, composite material, starch, contact angle of wetting, 
thermal properties, flexural strength.
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INTRODUCTION

Several years ago, the development of high-tech in-
dustries began to be marked by the active integration 

of composite materials and exploration into their poten-
tial applications. Through the identification of neces-
sary compositions, it became possible to create materials 
with specific technological specifications. Certain metals 
have lost competitiveness under extreme operating con-
ditions due to the exceptional properties of composite 
materials, including corrosion resistance, high strength, 
and heat resistance. Another benefit of composite ma-

terials is their ease of production without the need for 
additional processing, thereby lowering the economic 
costs associated with prolonged, multi-step material pre-
production [1–3]. This aspect makes them particularly 
attractive especially + particularly for autonomous appli-
cation in the construction industry, the industry of creat-
ing advanced spacecraft [4], as well as for strengthening 
building structures through high-strength connections [5, 
6]. Operational parameters are defined during the mate-
rial creation process, considering = taking into account 
the thermal, chemical, mechanical properties, and aniso-
tropic behavior of the final product [7]. 
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With the development of  the composite materials 
sector, they have become high-demand resources for 
high-tech industries. Scientists began to study the pos-
sibility of introducing various reinforcing substances into 
the polymer matrix to improve physical and mechanical 
characteristics. Unreinforced polymers can be used for 
cladding buildings and as finishing materials [8]. Fiber-
reinforced polymers are high-strength, lightweight, cor-
rosion-resistant materials that can be used to create all-
composite structures, to strengthen bridges and buildings, 
and the provision of thermal and sound insulation for 
buildings [9, 10]. During the creation of these materials, 
the matrix substance encases and anchors the reinforcing 
fibers in specific + certain positions, fostering a robust 
material interaction at the intercellular level [8].

In the process of widening the scope of application 
of composite materials, the operational requirements 
for the final products have been changing, which gener-
ated the search for new solutions – modification with 
chemicals. Due to the introduction of new components, 
the properties and characteristics of the substance with 
additives have changed. Modifiers in some cases+ In cer-
tain instances facilitate the process of processing products, 
and also enhance resistance to various forms of degrada-
tion, as well as increasing resistance to combustion. Fillers 
can be organic or inorganic in nature [11, 12]. 

In turn, they are divided into three groups upon 
their physical state: dispersed (powdery), fibrous and 
leafy. The activity of fillers is determined by the follow-
ing factors: the energy of adhesion of the polymer to 
the filler, particle dispersion, and the ratio of filler to 
polymer. For better interaction, the surface of the filler 
can be further modified. Accordingly, any filler can be 
made active if necessary [13]. The resource-saving tech-
nologies research has become popular in the further 
development of science. Composite materials are now 
created with fillers from various waste materials: wood 
waste [14], metallurgical industry waste [15], waste from 
the production of cement bonded particle boards [16] 
and produced with environmentally friendly agricultural 
wastes fillers [17–20]. 

Each filler contributed to the improvement of certain 
strength, decorative, heat-resistant, and corrosion-re-
sistant characteristics of the material. Utilized resource-
saving technologies has effectively solved the problem 
of reusing raw materials and reclamation of unrecyclable 
wastes. The production of composites from natural fibers 
will reduce the use of non-degradable materials. 

Modified organic fillers in the matrix of thermoplastic 
polymers will significantly reduce the cost of the product. 
Filler modification can generally improve the physical 
and mechanical properties of the finished material [21, 
22]. Polymer composites modified with organic fillers are 
a competitive alternative to conventional wooden con-
struction materials.

Lignified parts of agricultural wastes are of particu-
lar interest: husks, shells, stems and shells of various 
plants. They are not commonly used in other fields and 
are a waste of resources. Therefore, it is an inexpensive 
raw material that can be re-used and effectively applied. 
[23]. Walnut shells contain a large amount of lignocel-
lulose. Its introduction into the polymer matrix as filler 
improves the properties of the material, giving it a lower 
density, physical and mechanical stability due to the cre-
ation of strong bonds. To replace the synthetic component 
in the polymer matrix, a mixture based on amylose and 
aminopectin will be used. The main benefits of replacing 
synthetic, inorganic fillers include their natural origin, 
their high physical and mechanical strength, and their 
good thermal insulating properties.

The final product will be environmentally friendly 
and durable, with resistance to external influences. As 
the components interact, the beneficial qualities of each 
individual component will have a positive impact on 
the properties of the final material. Safety for organisms 
and the environment will be the main criterion for this 
material [24]. The high physical and mechanical prop-
erties of composite materials, including their reliability, 
resistance to external influences, and durability during 
operation, ensure their use in a variety of industries, not 
just in the construction sector. These materials are suit-
able for use in all high-tech sector that require a durable 
and reliable product.

The purpose of this research is to study the unique 
properties of the composite material based on amylose 
and amylopectin with the introduction of crushed walnut 
shells as a filler.

MATERIALS AND METHODS OF THE RESEARCH

To obtain the polymer composite, the following 
components were used: distilled water, potato starch 
(NevaReaktiv, St. Petersburg, Russia), acetic acid 70% 
(NevaReaktiv, St. Petersburg, Russia), walnut shell 
powder (size no more than 160 microns). For the re-
search, we used walnut shells of the Chandler vari-
ety (grafted) collected in the Belgorod region. To use 
the shells as fillers for polymer composites, they were 
ground into a powder form. Before grinding, the shells 
were thoroughly washed in running water and dried at 
110 оС for 3 hours in order to completely remove any 
remaining water.

Grinding was performed in two stages. At the first 
stage, large shell fragments were crushed in a vibration 
mill. After that, the material was ground to a particle size 
less than 160 micron in a laboratory batch planetary mill, 
Tencan XQM-1a (manufactured by Tencan, China). The 
grinding was done in steel cups made from ShKh-1 steel, 
steel balls with a diameter of 8 to 10 mm were used as 
the grinding media. The obtained walnut shell powder 
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from the Chandler variety (grafted) was studied by scan-
ning electron microscopy (SEM) on a TESCAN MIRA 
3LMU device with the recording of energy-dispersive 
X-ray spectra (EDS) at several points (microregions) with 
a built-in spectrometer X-MAX 50 Oxford Instruments 
(manufactured by TESCAN ORSAY HOLDING, Czech 
Republic).

The granulometric composition of the resulting walnut 
shell powder was studied on the Analysette 22 NanoTec 
plus laser diffraction particle size analyzer with the la-
ser diffraction method in suspension. For this purpose, 
a small amount of the powder was diluted with 96% iso-
propyl alcohol. This is done to avoid excessive swelling 
of the particles and to obtain more accurate results.

The preparation of the polymeric composite was car-
ried out in several stages. At the first stage, a mixture 
of starch and walnut shells was added to distilled water, 
then a pre-prepared 9% solution of acetic acid was add-
ed. The formulation for the polymeric matrix is based 
on a modified version of the composition presented in 
the study [1], the modification consists of a twofold re-
duction in the water-solid ratio. The resulting mixture was 
thoroughly mixed and then transferred to a stainless-steel 
bowl.

The mixture was heated in the bowl on a labora-
tory electric heating plate. With continuous stirring, 
the mixture was brought to the boiling point and kept 
hot for the next 15 minutes. After that, it was allowed 
to cool to a temperature between 25–30 оС within half 
an hour. Unlike the initial suspension of starch particles 
and walnut shells, the resulting mixture has obtained 
increased viscosity, which indirectly indicates an in-
crease in polymerization degree for the main compo-
nents of starch.

To obtain a composite press material, the above mix-
ture was dried. For drying, a NuWav-Pro laboratory mi-
crowave unit (manufacturer Nutech Analytical, Kolkata, 
India) was used. Drying schedule: power – 800 W, mag-
netron frequency – 2450 MHz. Drying the material in 
a microwave oven has a number of benefits over drying in 
a convection oven: among them are reduced drying time 
(~ 5 minutes), heating the liquid throughout the entire 
volume simultaneously, and a softer mode of heating. 
Drying was carried out until the moisture completely 
evaporated.

The formation of material samples was conducted 
on a tensile testing machine, REM-100 (manufacturer 
“Metrotest”, Russia), in compression pressing mode. 
After the resulting press composition had been loaded 
into a preheated mold at 120 оС, it was manually com-
pacted using a punch and placed in a preheated 120 оС 
convection oven for 30 minutes. Heating the material is 
a necessary step in molding the polymer composition, 
as the polymer matrix in the final press products has 
thermoplastic qualities. The optimal mode for pressing 

the samples was selected based on the change in sample 
density depending on the pressing pressure and is 72 MPa 
with holding under pressure for 1 min.

The density study of the of the resulting composition 
and powder materials was conducted by direct measure-
ments of the parameters of a tableted sample with a di-
ameter of 30 mm. The density of the composite was cal-
culated as the ratio of the volume of the resulting sample 
to its mass.

For studying the tensile strength on the three-point 
static bending, samples were produced in the  form 
of beams 80 mm long, 10 mm width and 4 mm thick. The 
test conducted at a constant speed of traverse movement 
of 2 mm/min, support span was 64 mm. The absolute 
values of sample deformation and applied force obtained 
as a result of testing were reduced to the relative value 
of displacement and flexural strain, respectively. To con-
vert the absolute value of the sample deformation (s, mm) 
into units of relative deformation (εf, %) the following 
formula was used:

where s is the deflection of  the sample, mm; h – 
sample height, mm; L – support span, mm. To convert 
the absolute bending strain (F, N) into units of flexural 
stress (σf, MPa), the following formula was used:

where F – bending strain, N; L – support span, mm; 
b – sample width, mm; h – sample height, mm.

The study of wettability, as well as the free energy 
of  the surface, was conducted by the “sessile drop” 
method, with the measurement the contact angle of wet-
ting (WCA) using the  tangential method. The “ses-
sile drop” method involves applying drops of a liquid 
with a volume of 10 microliters (μl) to the surface of a 
sample using a glass pipette. To calculate the surface 
free energy of the composite material using the OWRK 
method (Owens, Wendt, Rabel, and Kaelble), we stud-
ied the wettability of its surface using two liquids with 
known dispersive and polar surface tension components. 
The surface free energy was calculated using the OWRK 
model:

,

where σl – the surface tension of the liquid, mJ/m2;  
θ – contact angle of wetting; σl

D – dispersion component 
of the surface tension, mJ/m2; σl

P – polar component 
of the surface tension, mJ/m2; σsol

P – polar component 
of the free surface energy, mJ/m2; σsol

D – dispersion com-
ponent of the free surface energy, mJ/m2.
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RESULTS AND DISCUSSION

Study of highly dispersed walnut shell powder

The study used a previously sifted walnut shell pow-
der, which had been passed through a C12/38 sieve with 
a mesh size of 160 μm to remove larger particles. The re-
sults of the granulometric analysis are shown in Figure 1.

Based on the granulometric analysis data, it can be 
noted that the granulometric composition is typical for 
systems obtained by dispersing the initial product in plan-
etary ball mills. The resulting system can be well described 
by a unimodal distribution with a peak at 49 µm, with 
most particles falling within the range of 1 to 49 µm.

The resulting particle size is well suited for obtain-
ing maximum strength of the resulting composition with 
minimal energy consumption, since as the particle size 
decreases, their specific surface area increases, in the case 
of the system presented above, a component of the order 
of ~ 8500 cm2/cm3, and the homogeneity of the resulting 
mixture increases. The density of the resulting powder is 
within the range of 1.07±0.01 g/cm3.

Figure 2 shows images of walnut shell powder obtained 
using a fourth generation scanning electron microscope 
(SEM) with a TESCAN MIRA 3 Schottky cathode. The 
data presented in Figure 2 indicate a complex surface 
morphology of the powder. Walnut shell powder particles 
have an irregular shape in the form of plates. The cross-
sectional (largest) particle size varies from 1 to 20 µm.

The curves of the combined TG–DSC analysis of wal-
nut powder (Fig. 3) show the presence of several regions 
associated with various thermal effects.

The thermogravimetric curve contains several sections 
of mass loss, which occurs due to a number of processes. 
Thus, in the temperature range from 23.0 to 131.0 oC, 
a decrease in the mass of the sample to 95.44% is being 

Fig. 1. Particle size distribution of grinding walnut shell powder 

Fig. 2. SEM images of the resulting walnut shell powder
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recorded. In this case, the DSC curve for this temperature 
range shows one endothermic peak with a minimum at 
90.7 oC. The nature of this peak indicates that the process 
under this temperature range has been involving energy 
consumption, and the presence of a subsequent plateau 
on the TG curve indicates stability of the resulting residue 
in the temperature range from 131.0 to 207.2 oC. Due to 
the significant specific surface area of the shell powder 
(8500 cm2/cm3) and its hydrophilicity, the considered 
mass loss and the associated endothermic peak are most 
likely associated with the removal of adsorbed water.

In the next section of the TG curve, in the range from 
131.0 to 207.2 oC, there is a plateau, where device does not 
detect significant mass loss. There are also no thermal 
effects within the interval; the DSC curve is being within 
the zero mark.

In the  temperature range from 207.2 to 323.7 oC, 
the device records a significant (about 50%) weight loss 
of the sample on the TG curve, with an associated exo-

thermic peak at 349.2 oC. Total mass loss occurs between 
349.2 and 476.8 oC, with an associated exothermic peak 
at 437.9 oC. For organic mixtures, in general, pyrolytic 
processes occur predominantly in this temperature range. 
Thus, the peak at 349.2 oC belongs to the pyrolytic de-
composition of lignin, noted by the authors in the article 
[25]. In turn, the peak at 437.9 oC predominantly belongs 
to the exothermic effect that occurs during the pyrolytic 
decomposition of cellulose [26].

Study of physical and mechanical parameters 
of the resulting composition

The polymer press compositions considered in this 
study are presented in Table 1. The result presented in 
the table was calculated as the arithmetic mean of three 
parallel measurements.

The density of the resulting composite largely depends 
on the amount of filler, which is explained by the lower 

Table 1
Studied formulations of the composite

Serial 
number of the 
composition

Composite formulation Auxiliary components

Starch, wt.% Walnut shell 
powder, wt.%

Composition 
density, g/cm3

Water, ml/100 g 
composite

9% acetic acid 
solution, ml/100 g 

composite

Compound 1 75 25 1.42±0.01
625 5Compound 2 50 50 1.43±0.01

Compound 3 25 75 1.34±0.01

Fig. 3. TG–DSC curves of walnut shells
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Table 2
The obtained values of the contact angle of wetting for the composite with the solvents

Composite filling, 
wt.%

Contact angle of wetting Surface free energy

Water Isopropanol σD
l, mJ/m2 σP

l, mJ/m2 General, 
mJ/m2

25% 76,74±5,75 15,21±4,18 11,53±0,01 16,27±0,57 27,8±0,58

50% 62,19±4,31 17,01±3,04 7,25±0,01 32,1±0,16 39,35±0,17

75% 98,13±2,05 14,23±2,18 20,73±0,01 1,84±0,08 22,57±0,09

density of walnut shell powder (1.07±0.01 g/cm3) com-
pared to the polymer matrix (1.40±0.01 g/cm3).

The core strength indicator studied for the resulting 
polymer composite is the flexural strength at break. Fig-
ure 4 shows “the flexural stress/relative deformation” 
curves obtained as a result of the conducted tests.

Based on the  data from the  curves presented in 
Figure 4, the flexural strength at break for composi-
tions with a filling of 25, 50 and 75% wt. are equal to 
4.81±0.52 MPa, 25.85±2.51 MPa and 28.44±5.71 MPa, 
respectively. In this case, the values of the relative de-
formation index at the flexural strength at break of the 
samples are in the range of 8.70±0.47% for a composite 
with a filling of 25 wt.%, 5.51±0.10% for a composite with 
a filling of 50 wt.%., and 3.39±0.32% for a composite with 
a filling of 75% wt.

The introduction of a significant amount of walnut 
powder (over 50% by weight) into the polymer composi-
tion provides a beneficial effect on the flexural strength 
at break of the resulting composite. In the case of this 
particular composition, there is a nearly five-fold increase 
in the hardness of the highly filled composite. It is worth 
noting the change in the shape of the graph “Flexural 
stress/relative deformation”, in which there is no tensile 
yield for a highly filled polymer; the test curve in this 

case is well described by a linear polynomial. In turn, for 
a composite with a filling of 25% wt. the presence of flow 
behavior is noted after reaching the flexural strength at 
break, which is associated with the properties of the poly-
mer matrix.

Wettability study of the resulting composition

The wettability study of the polymer composite was 
conducted using two solvents - water (σD

l = 22.6 mJ/m2; 
σP

l = 50.2 mJ/m2) and isopropyl alcohol (σD
l = 3.5 mJ/m2; 

σP
l = 19.5 mJ/ m2). Statistically processed data of contact 

angle of wetting are presented in Table 2.
When measuring the contact angle of wetting for 

the surface with isopropyl alcohol, no significant devia-
tions in the WCA value were recorded, however, for water, 
its significant decrease had been determined with an in-
crease in the filler content in the composite from 25 wt.%. 
up to 50% wt., followed by a growth with increasing filler 
content from 50% wt. up to 75% wt. Pictures of the “ses-
sile drops” and the corresponding WCA values are pre-
sented in Figure 5.

It is worth noting that the contact angle of wetting for 
the polymer matrix with water is also in the range of 60–
70o. The untreated walnut shell is completely wetted.

Fig. 4. The “Flexural stress/relative deformation” curves for samples (the insets show the outer appearance of the 
composition being tested): a – filling 25 wt.%. (σf = 4.81±0.52 MPa); b – filling 50% wt. (σf = 25.85±2.51 MPa); 
a – filling 75% wt. (σf = 28.44±5.71 MPa)

а b c
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Thermogravimetric and DSC analysis 
of the resulting composition

For thermogravimetric analysis of the resulting com-
position with the combined thermogravimetry method 
(TG) and differential scanning calorimetry (DSC) of the 
resulting composition, a sample with 50 wt.%. filler con-
tent (walnut shell) was selected.

The sample’s thermogram (Fig. 6) is represented by 
a complex multi-stage decomposition curve, consisting 
of 3 main sections. In the first section, in the temperature 
range from 20.0 to 122.1 oC, a decrease in the mass of the 
sample to 95.11% is noted. On the DSC curve, one en-
dothermic peak is associated with this region, the center 
of which is at 86.1 oC. Due to the fact that there is no 
mass loss recorded by the device in the subsequent sec-

Fig. 5. Representative pictures of “sessile water” drops on a polymer composite

Fig. 6. TG–DSC curves of the composite with filling of 50% wt. walnut shells
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Создание композиционного материала на основе 
растительных компонентов

Наталья Игоревна Черкашина* , Зоя Владимировна Павленко , Семен Николаевич Домарев ,  
Артём Юрьевич Ручий , Владимир Викторович Солгалов 
Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова, Белгород, Россия

* Автор, ответственный за переписку: e-mail: natalipv13@mail.ru

AННОТАЦИЯ
Введение. Исследование направлено на изучение возможности создания строительного композиционного материала 
на основе амилозы и амилопектина с введением измельченной грецкой скорлупы в качестве наполнителя. Материалы 
и методы исследования. Для получения композита применялись следующие компоненты: вода дистиллированная, крах-
мал картофельный (НеваРеактив, Санкт-Петербург, Россия), кислота уксусная 70% (НеваРеактив, Санкт-Петербург, Россия), 
высокодисперсный порошок скорлупы грецкого ореха. Для исследований использовали скорлупу грецкого ореха сорта 
Чандлер (привитой), собранного на территории Белгородской области. Получение композита производилось в несколько 
стадий. На первой стадии смесь крахмала и скорлупы грецкого ореха добавлялся в дистиллированную воду, после чего до-
бавлялся предварительно приготовленный 9% раствор уксусной кислоты. Полученная смесь тщательно перемешивалась, 
после чего перемещалась в чашу из нержавеющей стали и подверглась термообработке. Полученную смесь затем прес-
совали методом твердофазного компактирования при давлении 72 МПа. Были изучены физико-механические показатели 
полученного композита, его термические свойства, а также гидрофобно-гидрофильный баланс поверхности. Результаты 
и обсуждение. Полученный композит обладает хорошими прочностными характеристиками. Пределы прочности на из-
гиб σf = 25,85±2,51 МПа и σf = 28,44±5,71 МПа для наполнения 50% масс. и 75% масс. соответственно ставят его в один ряд 
с аналогичными композитами из более традиционных термо- и реактопластичных полимеров. Установлен температурный 
предел эксплуатации композиционного материала, верхним из которых можно считать температуру начала размягчения 
полимерной матрицы – 103,1 оC. Заключение. Полученные результаты исследования представляют важное значение для 
понимания механизмов создания композиционных материалов, состоящих полностью на основе растительных компонентов 
с использованием, в том числе, отходов агропромышленного производства. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: растительное сырье, высокодисперсный порошок скорлупы грецкого ореха, композиционный материал, 
крахмал, краевой угол смачивания, термические свойства, прочность при изгибе.
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ВВЕДЕНИЕ

Несколько лет назад развитие высокотехнологич-
ных отраслей начало характеризоваться актив-

ным внедрением композиционных материалов и ис-
следованиями о возможностях их применения. В про-
цессе идентификации необходимого состава можно 
было получать материал с заранее определенными 

технологическими требованиями. Некоторые метал-
лы стали неконкурентоспособными в экстремальных 
условиях эксплуатации за счет уникальных свойств 
композиционных материалов, таких как коррозийная 
стойкость, высокий показатель прочности, термо-
стойкость. Еще одним преимуществом композицион-
ных материалов является простота изготовления без 
дополнительной обработки, что снижает экономиче-
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ские затраты на предэксплуатационную длительную, 
многозадачную подготовку материала [1–3]. Данный 
аспект делает их особенно привлекательными для 
самостоятельного применения в строительной от-
расли, отрасли создания современных космических 
аппаратов [4], а также для упрочнения строительных 
конструкций за счет высокопрочных соединений [5, 
6]. Эксплуатационные параметры устанавливаются 
в процессе создания материала с учетом термических, 
химических, механических свойств и анизотропного 
поведения конечного материала [7]. В процессе раз-
вития индустрии композиционных материалов они 
стали одними из самых востребованных ресурсов для 
высокотехнологичных отраслей. Ученые начали из-
учать возможность введения в полимерную матрицу 
различных армирующих веществ для улучшения фи-
зико-механических характеристик. Для облицовки 
зданий и в качестве отделочных материалов могут 
использоваться неармированные полимеры [8]. Ар-
мированные волокном полимеры являются высоко-
прочными, легкими, коррозионностойкими мате-
риалами, которые могут применяться для создания 
цельнокомпозитных конструкций, для укрепления 
мостов и зданий и для оснащения зданий теплоизо-
ляцией и звукоизоляцией [9, 10]. В процессе создания 
таких материалов вещество матрицы обволакивает 
и закрепляет в определенном положении армирующие 
волокна, создавая прочное взаимодействие материа-
лов на межклеточном уровне [8].

В процессе развития сферы применения компо-
зиционных материалов изменялись эксплуатацион-
ные требования к конечным продуктам, что сгене-
рировало поиск новых решений – модифицирова-
ние химическими веществами. За счет ввода новых 
компонентов изменялись свойства и характеристики 
вещества с добавками. Модификаторы в некоторых 
случаях облегчают процесс переработки изделий, 
а также повышают устойчивость к различным фор-
мам деструкции, повышают стойкость к горению. 
Наполнители по природе могут быть органическими 
и неорганическими [11, 12]. В свою очередь они раз-
деляются на три группы по физическому состоянию: 
на дисперсные (порошкообразные), волокнистые 
и листовые. Активность наполнителей определяется 
такими факторами, как: энергия адгезии полимера 
к наполнителю, дисперсность частиц, соотноше-
ние наполнителя и полимера. Для наилучшего вза-
имодействия поверхность наполнителя может быть 
модифицирована дополнительно. Соответственно, 
любой наполнитель можно сделать активным при 
необходимости [13].

В дальнейшем развитии науки стало популярно 
направление ресурсосберегающих технологий. Ком-
позиционные материалы стали создавать с напол-
нителями из различных отработанных материалов: 

древесных отходов [14], отходов металлургической 
промышленности [15], отходов производства це-
ментно-стружечных плит [16], а также стали соз-
давать материалы с экологичными наполнителями, 
представляющими собой сельскохозяйственные 
отходы [17–20]. Каждый наполнитель способство-
вал улучшению определенных прочностных, де-
коративных, термостойких, коррозионностойких 
показателей материала в конечном итоге. А также 
такой способ эффективно решал проблему повтор-
ного использования сырья и утилизацию непере-
рабатываемых отходов. Производство композитов 
из натуральных волокон позволит сократить исполь-
зование неразлагаемых материалов. Использование 
модифицированных органических наполнителей 
в матрице термопластичных полимеров существен-
но снизит стоимость продукта. Модифицирование 
наполнителя может в целом улучшить физико-ме-
ханические свойства готового материала [21, 22]. 
Полимерные композиты, модифицированные орга-
ническим наполнителем, являются конкурентоспо-
собной альтернативой традиционным строительным 
материалам из древесины. Особое внимание пред-
ставляют собой лигнифицированные части сель-
скохозяйственных отходов, представляющих собой 
лузгу, скорлупу, стебли и оболочки различных рас-
тений. Они мало применяются в других областях 
и являются отходами. Следовательно, это дешевый 
сырьевой материал, который можно повторно и эф-
фективно применять [23]. Скорлупа грецкого ореха 
содержит большое количество лигноцеллюлозы, 
ее введение в полимерную матрицу в качестве на-
полнителя улучшает свойства материала, придавая 
ему более низкую плотность, физико-механическую 
устойчивость за счет создания прочных связей. Для 
замены в матрице синтетической составляющей по-
лимера будет использована смесь на основе амилозы 
и аминопектина. Основными преимуществами за-
мены синтетических неорганических наполнителей 
являются природное происхождение, высокие фи-
зико-механические показатели и хорошая тепло-
изоляция. Конечный продукт будет экологически 
чистым и прочным, устойчивым к внешним воз-
действиям. При взаимодействии компонентов пре-
имущественные качества каждого из компонентов 
по отдельности будут направленно воздействовать 
на улучшение свойств готового материала. Главным 
критерием такого материала будет безопасность для 
организмов и окружающей среды [24]. Высокие фи-
зико-механические показатели композиционных 
материалов, их надежность, устойчивость к внешним 
воздействиям и долговечность в эксплуатации обе-
спечивают применение не только в строительных 
областях, но и во всех развивающихся высокотех-
нологичных отраслях.
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Целью исследования данной работы является 
изучение уникальных свойств композиционного 
материала на основе амилозы и амилопектина с вве-
дением измельченной грецкой скорлупы в качестве 
наполнителя.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для получения полимерного композита при-
менялись следующие компоненты: вода дистилли-
рованная, крахмал картофельный (НеваРеактив, 
Санкт-Петербург, Россия), кислота уксусная 70% 
(НеваРеактив, Санкт-Петербург, Россия), поро-
шок скорлупы грецкого ореха (крупность не более 
160 мкм).

Для исследований использовали скорлупу грец-
кого ореха сорта Чандлер (привитой), собранного 
на территории Белгородской области. Для исполь-
зования скорлупы в  качестве наполнителей для 
полимерных композитов проводили измельчение 
скорлупы до порошкообразного состояния. Перед 
измельчением скорлупу хорошо промывали в про-
точной воде и высушивали при 110 оС в течение 3 ча-
сов для полного удаления воды. 

Измельчение проводили в два этапа, на первом 
этапе крупные фрагменты скорлупы измельчались 
в вибрационной мельнице, после чего материал из-
мельчали до крупности менее 160 мкм в лаборатор-
ной планетарной мельнице периодического действия 
Tencan XQM-1a (Tencan, Китай). Растирание про-
изводили в стальных стаканах из стали ШХ-1, в ка-
честве мелющих тел использовали шары диаметром 
8–10 мм из стали той же марки.

Полученный порошок скорлупы грецкого оре-
ха сорта Чандлер (привитой) исследовался методом 
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) 
на приборе TESCAN MIRA 3LMU со снятием энер-
годисперсионных рентгеновских спектров (ЭДС) 
в  нескольких точках (микрообластях) встроен-
ным спектрометром X-MAX 50 Oxford Instruments 
(TESCAN ORSAY HOLDING, Чехия). 

Гранулометрический состав полученного порош-
ка скорлупы грецкого ореха исследовался на лазер-
ном дифракционном анализаторе размера частиц 
Analysette 22 NanoTec plus методом лазерной дифрак-
ции в суспензии. Для этого небольшое количество 
порошка разводилось в 96% изопропиловом спирте, 
так как он позволяет избежать излишнего набухания 
частиц, которое приводит к искажению результатов.

Получение полимерного композита производи-
лось в несколько стадий. На первой стадии смесь 
крахмала и скорлупы грецкого ореха добавлялась 
в дистиллированную воду, после чего добавлялся 
предварительно приготовленный 9% раствор уксус-
ной кислоты. Рецептура для полимерной матрицы 

основывается на модифицированном варианте со-
става, представленного в исследовании [1], модифи-
кация заключается в двукратном сокращении водо-
твердого соотношения. Полученная смесь тщательно 
перемешивалась, после чего перемещалась в чашу 
из нержавеющей стали. 

Нагрев смеси в чаше производился на лабора-
торной нагревательной электроплитке. При посто-
янном помешивании смесь доводилась до кипения 
и прогревалась в течение последующих 15 мин, после 
чего в течение получаса охлаждалась до температуры 
порядка 25–30 оС. В отличие от исходной суспензии 
частиц крахмала и скорлупы грецкого ореха, полу-
ченная смесь обладает повышенной вязкостью, что 
косвенно указывает на повышение степени полиме-
ризации основных составляющих крахмала.

Для получения композитного пресс материала 
производилась сушка вышеуказанной полученной 
смеси. Для сушки применялась лабораторная СВЧ 
установка NuWav-Pro (Nutech Analytical, Кольката, 
Индия), режим сушки: мощность – 800 Вт, частота 
магнетрона – 2450 МГц. Просушивание материала 
в СВЧ печи имеет ряд преимуществ перед сушкой 
в конвекционном сушильном шкафу, к таковым от-
носятся уменьшенное время просушивания (~ 5 ми-
нут), прогрев жидкости сразу по всему объему, более 
мягкий режим температурного прогрева материала. 
Сушка производилась до полного испарения влаги.

Формование образцов материала производилось 
на испытательной разрывной машине РЭМ-100 (Ме-
тротест, Россия) в режиме компрессионного прессо-
вания. Полученная пресс-композиция загружалась 
в предварительно прогретую при 120 оС пресс-форму, 
после чего вручную компактировалась пуансоном 
и на 30 мин. размещалась в камере конвекционной 
печи, прогретой до 120 оС. Прогрев материала явля-
ется необходимой стадией формования полимерной 
композиции, так как полимерная матрица в полу-
чаемом прессе материала обладает термопластичны-
ми свойствами. Оптимальный режим прессования 
образцов был подобран по изменению плотности 
образца в зависимости от давления прессования 
и составляет 72 МПа с выдержкой под давлением 
в течение 1 мин.

Исследование плотности результирующей компо-
зиции и порошковых материалов проводилось мето-
дом прямых измерений параметров таблетированно-
го образца диаметром 30 мм. Плотность композита 
вычислялась как отношение объема полученного 
образца к его массе.

Для исследования предела прочности на трех-
точечный статический изгиб изготавливались об-
разцы в форме балочек длиной 80 мм, шириной 
10 мм и толщиной 4 мм. Испытание проводилось 
при постоянной скорости перемещения траверсы 
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2 мм/мин, расстояние между опорами составляет 
64 мм. Полученные в результате испытаний вели-
чины абсолютного значения деформации образца 
и прилагаемого усилия приводились к относитель-
ному значению перемещения и изгибающего напря-
жения соответственно. Для пересчета абсолютного 
значения деформации образца (s, мм) в единицы 
относительной деформации (εf, %) использовалась 
следующая формула:

где s – прогиб образца, мм; h – высота образца, 
мм; L – расстояние между опорами, мм. Для пересче-
та абсолютного изгибающего усилия (F, Н) в едини-
цы изгибающего напряжения (σf, МПа) применялась 
следующая формула:

где F – изгибающее усилие, Н; L – расстояние 
между опорами, мм; b – ширина образца, мм; h – 
высота образца, мм.

Исследование смачиваемости, а также свобод-
ной энергии поверхности проводилось методом 
«сидячей капли» с измерением значения краевого 
угла смачивания (КУС) тангенциальным методом. 
Реализация метода «сидячей капли» заключается 
в нанесении с помощью стеклянной пипетки на по-
верхность образца капель жидкости объемом 10 мкл. 
Для вычисления свободной энергии поверхности 
методом OWRK (Owens, Wendt, Rabel and Kaelble) 
исследование смачиваемости поверхности компо-
зита проводилось с применением двух жидкостей 
с известными дисперсной и полярной составляю-

щими поверхностного натяжения. Расчет свободной 
энергии поверхности проводился по модели OWRK:

,

где σж – поверхностное натяжение жидкости, 
мДж/м2; θ – краевой угол смачивания; σж

D – диспер-
сионная составляющая поверхностного натяжения 
жидкости, мДж/м2; σж

P – полярная составляющая 
поверхностного натяжения жидкости, мДж/м2; σтв

P – 
полярная составляющая СЭП, мДж/м2; σтв

D – дис-
персная составляющая СЭП, мДж/м2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование высокодисперсного порошка 
скорлупы грецкого ореха

Применяемый в исследовании в роли наполните-
ля порошок скорлупы грецкого ореха предваритель-
но просеивался через сито С12/38 (размер ячейки 
160  мкм) для удаления крупных частиц. Резуль-
таты гранулометрического анализа представлены 
на рис. 1.

Исходя из данных гранулометрического анализа, 
можно отметить, что гранулометрический состав 
является типичным для систем, получаемых диспер-
гацией исходного продукта в планетарных шаровых 
мельницах. Полученная система хорошо описыва-
ется мономодальным распределением с модой при 
49 мкм, при этом большая часть частиц приходится 
на диапазон 1 до 49 мкм.

Полученный размер частиц хорошо подходит для 
получения максимальной прочности результирую-

Рис. 1. Распределение размеров частиц порошка скорлупы грецкого ореха после помола
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MIRA 3. Данные, представленные на рис. 2, указы-
вают на сложную поверхностную морфологию по-
рошка. Частицы порошка скорлупы грецкого ореха 
имеют неправильную форму в виде пластин. Размер 
частиц в поперечном размере (наибольшем) варьи-
руется от 1 до 20 мкм.

На кривых совместного ТГ–ДСК анализа по-
рошка грецкого ореха (рис. 3) отмечается наличие 
нескольких участков, связанных с различными тер-
мическими эффектами. 

На термогравиметрической кривой присутствует 
несколько участков потери массы, возникновение 
которых происходит ввиду ряда процессов. Так, 
в интервале температур от 23,0 до 131,0 оC фиксиру-
ется снижение массы образца до 95,44%. При этом 
на кривой ДСК на данный интервал температур при-
ходится один эндотермический пик с минимумом 
при 90,7 оC. Характер данного пика указывает на то, 
что происходивший в этом интервале температур 
процесс протекал с потреблением энергии, а наличие 
последующего плато на кривой ТГ свидетельствует 
о том, что полученный остаток стабилен в интер-
вале температур от 131,0 до 207,2 оC. Ввиду значи-
тельной удельной поверхности порошка скорлупы 
(8500 см2/см3) и ее гидрофильности рассматриваемую 
потерю массы и ассоциированный с ней эндотерми-
ческий пик наиболее вероятно связан с удалением 
адсорбированной воды.

На следующем участке кривой ТГ на диапазон 
от 131,0 до 207,2 оC приходится плато, на протяжении 
которого прибором не фиксируется значительной 
потери массы. В данном промежутке также отсут-
ствуют термические эффекты, кривая ДСК преиму-
щественно проходит в пределах нулевой отметки.

щей композиции при минимальных энергозатратах, 
так как с уменьшением размера частиц возрастает их 
удельная поверхность, в случае представленной выше 
системы составляющая порядка ~ 8500 см2/см3, и по-
вышается гомогенность получаемой смеси. Плот-
ность полученного порошка находится в пределах 
1,07±0,01 г/см3.

На рис. 2 представлены изображения порошка 
скорлупы грецкого ореха, полученные с помощью 
сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 
четвертого поколения с катодом Шоттки TESCAN 

Рис. 2. СЭМ-изображения полученного порошка 
скорлупы грецкого ореха

Рис. 3. ТГ–ДСК кривые скорлупы грецкого ореха
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Таблица 1 
Исследуемые составы композитов

Порядковый 
номер состава

Состав композита Вспомогательные компоненты

Крахмал, % 
масс.

Порошок скор-
лупы грецкого 
ореха, % масс.

Плотность ком-
позиции, г/см3

Вода, мл/100 г 
композита

9% раствор ук-
сусной кислоты, 

мл/100 г композита
Состав 1 75 25 1,42±0,01

625 5Состав 2 50 50 1,43±0,01
Состав 3 25 75 1,34±0,01

В диапазоне температур от 207,2 до 323,7 оC на кри-
вой ТГ прибором фиксируется значительная (порядка 
50%) потеря массы образца, с ассоциированным эк-
зотермическим пиком при 349,2 оC. Полная потеря 
массы приходится на интервал от 349,2 до 476,8 оC, 
с ассоциированным экзотермическим пиком при 
437,9 оC. Для органических смесей в общем случае 
на данный температурный диапазон приходятся преи-
мущественно пиролитические процессы. Так, пик при 
349,2 оC принадлежит пиролитическому разложению 
лигнина, отмечаемому авторами в статье [25]. В свою 
очередь пик 437,9 оC преимущественно принадлежит 
экзотермическому эффекту, возникающему при пи-
ролитическом разложении целлюлозы [26].

Изучение физико-механических показателей 
результирующей композиции

Рассматриваемые в данном исследовании поли-
мерные пресс-композиции представлены в табл. 1, 
представленный в таблице результат вычислялся 
как среднее арифметическое трех параллельных из-
мерений. 

Плотность результирующего композита в значи-
тельной степени зависит от количества наполнителя, 
что объясняется меньшей плотностью порошка скор-

лупы грецкого ореха (1,07±0,01 г/см3) в сравнении 
с полимерной матрицей (1,40±0,01 г/см3).

Основным изучаемым прочностным показателем 
для получаемого полимерного композита является 
предел прочности на изгиб. Полученные в резуль-
тате испытаний кривые «изгибающее напряжение / 
относительная деформация представлены на рис. 4.

Согласно данным кривых, представленных 
на рис. 4, пределы прочности для композиций с на-
полнением 25, 50 и 75% масс. равны 4,81±0,52 МПа, 
25,85±2,51 МПа и 28,44±5,71 МПа соответственно. 
При этом значения показателя относительной де-
формации на пределе прочности образцов находятся 
в диапазоне 8,70±0,47% для композита с наполне-
нием 25% масс., 5,51±0,10% для композита с на-
полнением 50% масс. и 3,39±0,32% для композита 
с наполнением 75% масс.

Введение значительного количества порошка 
грецкого ореха (свыше 50% масс.) в полимерную 
композицию благоприятно сказывается на пределе 
прочности результирующего композита. В случае 
рассматриваемой композиции отмечается практиче-
ски пятикратное упрочнение высоконаполненного 
композита. Стоит отметить и изменение общего вида 
кривой «изгибающее напряжение/относительная 
деформация», на которой для высоконаполненно-

Рис. 4. Кривые «изгибающее напряжение/относительная деформация» для образцов (на вставках представлен 
внешний состава, подвергаемого испытаниям): а – наполнение 25% масс. (σf = 4,81±0,52 МПа); б – напол-
нение 50% масс. (σf = 25,85±2,51 МПа); а – наполнение 75% масс. (σf = 28,44±5,71 МПа)

а б в
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го полимера отсутствует предел текучести, кривая 
испытания в данном случае хорошо описывается 
полиномом первой степени. В свою очередь, у ком-
позита с наполнением 25% масс. отмечается наличие 
текучести после достижения предела прочности, что 
связано со свойствами полимерной матрицы.

Исследование смачиваемости результирующей 
композиции

Исследование смачиваемости полимерного ком-
позита проводилось с использованием двух раство-
рителей: воды (σж

D = 22,6 мДж/м2; σж
P = 50,2 мДж/м2) 

и изопропилового спирта (σж
D = 3,5 мДж/м2; σж

P = 
19,5 мДж/м2). Статистически обработанные данные 
измерения краевого угла смачивания представлены 
в табл. 2. 

При измерении КУС поверхности изопропиловым 
спиртом значительных отклонений в значении КУС 
зафиксировано не было, однако для воды было отме-
чено его значительное уменьшение при увеличении 
содержания наполнителя в композите от 25% масс. 
до 50% масс., с последующим возрастанием при уве-
личении содержания наполнителя от 50% масс. до 75% 
масс. Изображения «сидячих» капель и соответствую-
щие им значения КУС представлены на рис. 5.

Стоит отметить, что краевой угол смачивания по-
лимерной матрицы водой также находится в преде-
лах 60–70о. Необработанная скорлупа грецкого ореха 
смачивается полностью.

Термогравиметрический и ДСК анализ 
результирующей композиции

Для термогравиметрического анализа результиру-
ющей композиции методом совмещенной термогра-
виметрии (ТГ) и дифференциальной сканирующей 
калориметрии (ДСК) результирующей композиции 
был отобран образец с 50% масс. содержанием на-
полнителя (скорлупы грецкого ореха).

Термограмма образца (рис. 6) представлена слож-
ной кривой многошаговой декомпозиции, состоя
щей из 3 основных участков. На первом участке, ле-

жащем в диапазоне температур от 20,0 оC до 122,1 оC, 
отмечается снижение массы образца до  95,11%. 
На кривой ДСК с данным участком ассоциирован 
один эндотермический пик, центр которого при-
ходится на 86,1 оC. Ввиду того, что на последующем 
участке отсутствует фиксируемая прибором потеря 
массы, а также исходя из эндотермического характе-
ра ассоциированного с ней пика, наиболее вероятно, 
что происходившая в диапазоне температур от 20,0 
до 122,1 оC потеря массы связана с удалением адсор-
бированной полимерным композитом воды.

Как уже отмечалось ранее, на втором участке тер-
могравиметрической кривой в диапазоне от 122,1 
до 130,5 оC прибором не фиксируется значительной 
потери массы, однако на кривой ДСК отмечается 
наличие эндотермического пика с минимумом при 
126,6 оC. Исходя из имеющихся литературных дан-
ных [22, 27], вышеуказанный пик относится к раз-
мягчению крахмального термопластичного полиме-
ра. Таким образом, можно судить, что оптимальный 
температурный режим для формования получае-
мой композиции приходится на диапазон от 122,0 
до 130,5 оC (точки полной ширины пика на половине 
высоты). Температура размягчения композита на-
ходится в пределах 103,1±0,1 оC.

Термогравиметрическая кривая третьего участка 
термограммы характеризуется кривой многошаго-

Рис. 5. Характерные изображения «сидячих» капель 
воды на полимерном композите

Таблица 2
Полученные значения краевого угла смачивания композита растворителями

Наполнение ком-
позита, % масс.

Краевой угол смачивания Свободная энергия поверхности

Вода Изопропанол σж
D, мДж/м2 σж

P, мДж/м2 Общая, мДж/м2

25% 76,74±5,75 15,21±4,18 11,53±0,01 16,27±0,57 27,8±0,58

50% 62,19±4,31 17,01±3,04 7,25±0,01 32,1±0,16 39,35±0,17

75% 98,13±2,05 14,23±2,18 20,73±0,01 1,84±0,08 22,57±0,09
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вой декомпозиции без образования промежуточ-
ных устойчивых компонентов. На интервал от 250,4 
до 329,2 оC приходится порядка 50% от общей потери 
массы материала. В данном интервале температур 
происходит термодеструкция целлюлозы, в пер-
вую очередь, выражающаяся в дегидратации ввиду 
широкой представленности в структуре целлюлозы 
термолабильных гидроксильных групп. В интервале 
температур от 329,2 до 480,6 оC (4 участок) проис-
ходит практически полное сгорание органических 
составляющих наполнителя и полимерной матрицы, 
после чего термогравиметрическая кривая переходит 
на 5 участок. 

Примечателен тот факт, что для участков 3–5 
характерны свои скорости потери массы (на термо-
грамме это отражается на наклоне кривой). На кри-
вой ДСК отмечаются два ассоциированных с дан-
ными участками экзотермических пика при 350,5 
и 435,2 оC, наиболее вероятно принадлежащих пи-
ролитическому разложению лигнина и целлюлозы 
соответственно [25, 26].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренная в статье результирующая поли-
мерная композиция на основе термопластичного 
крахмального полимера обладает рядом примеча-

тельных свойств. В сравнении с необработанным 
порошком скорлупы грецкого ореха и полимерной 
матрицей композит обладает гидрофобными свой-
ствами, что значительно расширяет возможности 
его эксплуатации.

Результирующая композиция показала хорошие 
прочностные характеристики. Пределы прочности 
на изгиб σf = 25,85±2,51 МПа и σf = 28,44±5,71 МПа 
для наполнения 50% масс. и 75% масс. соответствен-
но ставят его в один ряд с аналогичными композита-
ми из более традиционных термо- и реактопластич-
ных полимеров.

Изучение термограмм результирующей компози-
ции позволило более точно установить температур-
ные пределы эксплуатации полимерного композита, 
верхним из которых можно считать температуру на-
чала размягчения полимерной матрицы – 103,1 оC, 
а также установить оптимальные режимы формова-
ния изделий из термопластичного композита.

Полученный полимерный композит, особен-
но составы с наполнением 50% масс. и 75% масс., 
благодаря своим свойствам по праву можно считать 
перспективными материалами для изготовления 
целого ряда изделий и товаров народного потре-
бления, для которых наиболее целесообразным 
является применение полностью биоразлагаемого 
материала.

Рис. 6. ТГ–ДСК кривые композита с наполнением 50% масс. скорлупы грецкого ореха
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If the information is confirmed, the measures to eliminate claimed abusive practice (infringements) will be taken. Ac-
cording to legislation, all materials, if it is necessary, are referred to proper state bodies.

In response to all author’s claims the editors give full and substantiated replies and make great efforts to resolve 
any conflicts.
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ЭТИКА НАУЧНЫХ ПУБЛИКАЦИЙ И ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ 
НЕДОБРОСОВЕСТНОЙ ПРАКТИКИ ПУБЛИКАЦИЙ

Требования соблюдения публикационной этики при подготовке и издании журнала «Нанотехнологии 
в строительстве» касаются всех участников редакционно-издательского процесса – авторов, редакторов, ре-
цензентов и издателя, создающих этот журнал. Редакция журнала следит за выполнением требований этики, 
опираясь на руководства, подготовленные зарубежными профильными организациями, ассоциациями и из-
дательствами, а также Ассоциацией научных редакторов и издателей. Основными документами, на которые 
опирается редакция журнала «Нанотехнологии в строительстве», являются разработки Комитета по публика-
ционной этике (Committee on Publication Ethics), Великобритания, издательства Elsevier (Нидерланды) и других 
зарубежных редакторских ассоциаций и информационных систем, а также Декларация «Этические принципы 
научных публикаций», принятая Ассоциацией научных редакторов и издателей (Россия).

Ответственность авторов журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Автор отправляет на рассмотрение статью, материалы которой ранее не были опубликованы. Если статья 

основана на ранее опубликованных материалах не статейного характера или материалы представлены в Ин-
тернете, следует уведомить об этом редакцию журнала.

2. Автор не отправляет на рассмотрение одну статью в разные журналы.
3. Все соавторы согласны на представление статьи в журнал.
4. Автор уведомляет редакцию о потенциальном конфликте интересов. Об отсутствии конфликта интересов 

автор указывает в статье – «Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов».
5. Автор предпринимает необходимые меры, чтобы убедиться в корректности представленных в статье ци-

тирований.
6. В список авторов включаются только лица, внесшие значительный вклад в проведение исследования.
7. Автор корректно цитирует свои предыдущие работы и избегает самоплагиата в рукописи и искусственно-

го увеличения объема публикаций (salami-slicing).
8. Контактный автор уведомляет своих соавторов обо всех изменениях и предложениях со стороны ре-

дакции журнала и не принимает решений относительно статьи единолично, без письменного согласия всех 
соавторов.

9. Автор корректно ведет переписку с рецензентом через редактора и отвечает на комментарии и замеча-
ния, если они возникают.

10. При необходимости авторы корректируют представленные в статье данные или опровергают их.

Ответственность редакторов журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Редакторы журнала самолично и независимо несут ответственность за содержание публикуемых мате-

риалов и признают эту ответственность. Достоверность рассматриваемой работы и ее научная значимость 
всегда должны лежать в основе решения о публикации. 

2. Редакторы журнала могут проверить полученные материалы в системе Антиплагиат по обнаружению за-
имствований, способствуя защите авторского права. 

3. Редакторы принимают честные и объективные решения независимо от коммерческих соображений 
и обеспечивают честный и эффективный процесс независимого рецензирования.

4. Редакторы оценивают интеллектуальное содержание рукописей вне зависимости от расы, пола, сексуаль-
ной ориентации, религиозных взглядов, происхождения, гражданства или политических предпочтений Авторов.

5. Редакторы не работают со статьями, в отношении которых у них есть конфликт интересов.
6. Редакторы журнала разрешают конфликтные ситуации, возникающие в процессе работы, и используют 

для их разрешения все доступные средства.
7. Редакторы журнала публикуют информацию об исправлениях, опровержениях и отзывах статей в случае 

возникновения такой необходимости.
8. Редакторы журнала не публикуют конечный вариант статьи без его согласования с авторами.

http://nanobuild.ru/ru_RU/
http://publicationethics.org/
https://www.elsevier.com/editors/publishing-ethics/perk
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Ответственность рецензентов журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Рецензент оценивает свою занятость перед согласием на экспертизу рукописи и соглашается на рецензи-

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

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

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

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

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

личности.

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

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

этики или критические ошибки.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Admission of articles

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

The authors of the materials published in the journal permit using their content according to the license Creative 
Commons Attribution 4.0 International (CC-BY 4.0); agree to publish full texts (parts or metadata) of the paper in free 
access in Internet at the official website of the edition (www.nanobuild.ru), citation systems (data bases). All that 
authors indicate in the cover letter. More details about the license Creative Commons Attribution 4.0 International 
(CC-BY 4.0) are available here https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.

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

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

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

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

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

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

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

IN ENGLISH

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

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

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

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

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

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

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

© authors, 2021

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

References (In English) (Vancouver Style) 

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

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

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

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

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

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

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

The authors declare no conflicts of interests.

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

IN RUSSIAN

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

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

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

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

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

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

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

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

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

References (In Russian) (Vancouver Style) 

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

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

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

The editors can give additional information about the author: position, honorary title, membership in organiza-
tions, etc.

Example.
Писаренко Жанна Викторовна – д-р экон. наук, доцент кафедры управления рисками и страхования 
экономического факультета Санкт-Петербургского государственного университета, Санкт-Петербург, 
Россия, z.pisarenko@spbu.ru, https://orcid.org/0000-0002-9082-2897

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

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

Пример.
Морозова М.С. – научное руководство; концепция исследования; развитие методологии; участие 
в разработке учебных программ и их реализации; написание исходного текста; итоговые выводы. 
Бокова Е.В. – участие в разработке учебных программ и их реализации; доработка текста; итоговые 
выводы.

The authors declare no conflicts of interests. (In Russian)

The article was submitted ХХ.ХХ.202Х; approved after reviewing ХХ.ХХ.202Х; accepted for publication ХХ.ХХ.202Х. 
(In Russian)

Manuscript text

File format
The editors accept texts saved using Microsoft Word in .rtf format. 

Text layout
•	 Use the font Times New Roman, font size – 14 pt., and 1.5 line spacing;
•	 Do not use an underscore in the text (for subtitles – use bold, to highlight text – use italics);
•	 Non-Russian languages titles (journals, organizations, etc.) should be left in the original, enclosed in quotes.
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Abbreviations
All abbreviations should be defined when first used. If the article contains a large number of abbreviations, a list 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Copyright Notice

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

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

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

Privacy Statement

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

Прием статей

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

Авторы публикуемых в журнале материалов допускают использование контента в соответствии с лицен-
зией Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY 4.0); согласны с размещением в открытом доступе 
полных текстов статей (их составных частей или метаданных) в Интернете на сайте издания (www.nanobuild.
ru), в системах цитирования (базах данных). Об этом авторы указывают в сопроводительном письме. Подробно 
о лицензии Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY 4.0)смотрите здесь https://creativecommons.
org/licenses/by/4.0/deed.ru.

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

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

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

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

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

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

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

НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ

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

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

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

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

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

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

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

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

© authors, 2021

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

References (In English) (согласно Vancouver Style) 

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

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

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

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

Пример.
Zhanna V. Pisarenko – Dr. Sci. (Econ.), Assistant Professor, Saint-Petersburg State University, Economic Faculty, 
Department of Risk Management and Insurance, Saint-Petersburg, Russia, 
z.pisarenko@spbu.ru, https://orcid.org/0000-0002-9082-2897

Contribution of the authors (In English):
имя, первая буква отчества и фамилия автора; в краткой форме описывается личный вклад автора в напи-

сание статьи (идея, сбор материала, обработка материала, написание статьи, научное редактирование текста, 
все авторы сделали эквивалентный вклад (равный вклад) в подготовку публикации и т. д.).

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

The authors declare no conflicts of interests.

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

НА РУССКОМ ЯЗЫКЕ

НАЗВАНИЕ РУБРИКИ ИЛИ РАЗДЕЛА ЖУРНАЛА (на русском языке)
Научная статья (обзорная статья, редакционная статья, дискуссионная статья, персоналии, редакторская 

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

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

организационно-правовой формы юридического лица: ФГБУН, ФГБОУ ВО, ПАО, АО и т. п.)
* Автор, ответственный за переписку: e-mail: хххххххххх

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

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

Аннотация (или Резюме): Введение... Методы и материалы... Результаты... Обсуждение... Заключение 
(выводы)…

Ключевые слова: (на русском языке)
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Благодарности: (при наличии) (на русском языке)
Для цитирования: (на русском языке)

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

© авторы, 2021

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

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

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

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

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

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

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

Пример.
Писаренко Жанна Викторовна – д-р экон. наук, доцент кафедры управления рисками и страхования 
экономического факультета Санкт-Петербургского государственного университета, г. Санкт-Петербург, 
Россия, z.pisarenko@spbu.ru, https://orcid.org/0000-0002-9082-2897

Вклад авторов (на русском языке):
– фамилия инициалы автора;
– в краткой форме описывается личный вклад автора в написание статьи (идея, сбор материала, обработка 

материала, написание статьи, научное редактирование текста, все авторы сделали эквивалентный вклад (рав-
ный вклад) в подготовку публикации и т. д.).

Пример.
Морозова М.С. – научное руководство; концепция исследования; развитие методологии; участие в раз-
работке учебных программ и их реализации; написание исходного текста; итоговые выводы. 
Бокова Е.В. – участие в разработке учебных программ и их реализации; доработка текста; итоговые вы-
воды.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Статья поступила в редакцию ХХ.ХХ.202Х; одобрена после рецензирования ХХ.ХХ.202Х; принята к публика-
ции ХХ.ХХ.202Х.
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Оформление текста рукописи

Формат
Редакция принимает тексты, сохраненные в программе Microsoft Word в формате .rtf. 

Оформление
•	 используйте шрифт 14 Times New Roman и интервал 1,5 строки;
•	 не используйте подчеркивание внутри текста (для подзаголовков используйте полужирное начертание, 

для выделения в тексте – курсив);
•	 иностранные названия (журналов, организаций и т.д.) следует оставлять в оригинале, заключать в кавычки.

Аббревиатуры
Все аббревиатуры должны быть расшифрованы при первом употреблении. Если аббревиатур много, можно 

сделать список с расшифровкой каждой из них перед текстом статьи.

Таблицы и рисунки
Все таблицы и рисунки должны быть пронумерованы и названы, на них должна быть отсылка в тексте ста-

тьи. В таблицах не должно быть пустых граф. Рисунки должны быть хорошего качества, пригодные для печати. 
Прикладываются к статье отдельными файлами.

Чтобы проверить качество изображения, можно увеличить его. Хорошее изображение не размывается при 
увеличении.

Сноски
При необходимости используются сноски со сквозной нумерацией (арабские цифры) по всему документу. 

В сносках могут быть цитаты из работ, которые упоминаются в тексте, дополнительная информация.

Оформление цитат и списка литературы
В журнале принят Ванкуверский стиль цитирования (отсылка в тексте в квадратных скобках, полное библи-

ографическое описание источника в списке литературы в порядке упоминания в тексте статьи).

Список источников
В список литературы включаются источники, используемые в тексте статьи. Ссылки на принятые к пуб

ликации, но еще не опубликованные статьи, должны быть помечены словами «в печати»; авторы должны 
получить письменное разрешение для ссылки на такие документы и подтверждение того, что они приняты 
к печати. Информация из неопубликованных источников должна быть отмечена словами «неопубликован-
ные данные/документы», авторы также должны получить письменное подтверждение на использование та-
ких материалов.

Оформление ссылок на источники, библиографических ссылок осуществляется в соответствии с ГОСТ Р 
7.0.7–2021.

Авторские права

Авторы, публикующиеся в журнале, соглашаются со следующим:
1. Авторы сохраняют за собой авторские права на работу и предоставляют журналу право первой публика-

ции работы.
2. Авторы сохраняют право заключать отдельные контрактные договоренности, касающиеся неэксклюзив-

ного распространения версии работы в опубликованном здесь виде (например, размещение ее в институт-
ском хранилище, публикацию в книге), со ссылкой на ее оригинальную публикацию в этом журнале.

3. Авторы имеют право размещать их работу в сети Интернет (например, в институтском хранилище или на 
персональном сайте) до и во время процесса рассмотрения ее данным журналом, так как это может привести 
к продуктивному обсуждению и большему количеству ссылок на данную работу.

Приватность

Имена и адреса электронной почты, введенные на сайте этого журнала, будут использованы исключитель-
но для целей, обозначенных этим журналом, и не будут использованы для каких-либо других целей или предо-
ставлены другим лицам и организациям.
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