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материалов и Государственная ключевая лаборато-
рия силикатных материалов для архитектуры. Пер-
вая лаборатория получила оценку «превосходно» 
среди 21 государственной ключевой лаборатории 
по МИД в 2018 году. Помимо этого, были построе-
ны 2 государственных международных лаборатории 
для совместных исследований и 4 базы внедрения 
зарубежных компетенций как инновационного 
составляющего научной области (известный как 
«111 Project»). 

Международная школа материаловедения 
и инженерии 

Международная школа материаловедения и ин-
женерного дела (МШМИД) была включена в список 
«Сети международных образовательных центров» 
при поддержке Государственной администрации 
КНР по делам иностранных экспертов и Министер-
ства образования КНР в июне 2015 года как одна 
из 16 международных школ по всей стране. 

Руководствуясь «Национальной стратегией раз-
вития, ориентированной на инновации» и большую 
потребность в реформировании национальной си-
стемы высшего образования, МШМИД стремится 
создать ведущее в мире направление МИД путем 
привлечения исследовательского и преподаватель-
ского состава высокого уровня, создания иннова-
ционной пилотной зоны обучения и формирова-
ния инновационной системы подготовки талантов. 
Руководствуясь идеями «сотрудничества предпри-

ятий, международной кооперации и сотрудничества 
в области исследований», МШМИД организовала 
21 группу наставников под руководством ученых или 
видных профессоров, а также 4 междисциплинарные 
группы по обучению инновациям и предпринима-
тельству.

Стремясь стать ведущим мировым разработчи-
ком строительных материалов и новых материалов 
в  21  веке, МШМИД оценивает инновационные 
способности как одну из ключевых возможностей 
и проводит реформирование инновационной си-
стемы подготовки кадров в рамках программы ба-
калавриата, магистратуры и докторантуры, а также 
международной программы обучения. МШМИД 
предлагает студентам всеобъемлющую учебную про-
грамму, которая охватывает материаловедение, есте-
ственные науки, отраслевые энергетические науки, 
науки об окружающей среде, информатику и изуче-
ние передовых производственных технологий. Чтобы 
познакомить всех студентов с международным опы-
том, реализуются совместные программы обучения 
в сотрудничестве с ведущими мировыми университе-
тами. Кроме того, при МШМИД создано несколько 
платформ для всестороннего развития студентов, 
таких как Форум выдающихся исследователей, Меж-
дународный форум по видению будущего развития, 
Семинар оценки качества образования, Студенче-
ское научное общество (СНО) материаловедения 
Уханьского технологического университета. СНО 
материаловедения пять лет подряд с 2018 по 2022 год 
удостаивается награды Chapter of Excellence Award.
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Государственная стратегическая лаборатория 
перспективных технологий синтеза и обработки 
материалов (Уханьский технологический 
университет)

Государственная ключевая лаборатория пер-
спективных технологий синтеза и обработки мате-
риалов была утверждена Государственной комис-
сией планирования развития в  1987 году. После 
государственной инспекции она была открыта для 
общественности в марте 1990 года. Лаборатория на-
ходится в непосредственном ведении Министерства 
науки и технологии. В настоящее время профессор 
Гу Бинлинь, академик Китайской академии наук, 
является председателем академического Комитета 
лаборатории, а профессор Фу Чжэн И, академик Ки-
тайской инженерной академии, является директором 
лаборатории. Лаборатория расположена в Уханьском 
технологическом университете и является ключе-
вой государственной лабораторией, специализи-
рующейся в области новых материалов. Факультет 
материаловедения и инженерного дела Уханьского 
технологического университета был классифици-
рован как первоклассное государственное ключевое 
научное направление, включенное в национальный 
проект «985», «Создание учебной программы ми-
рового уровня» и получил оценку A+ в четвертом 
раунде национальной оценки научных направлений. 
Стремясь к глобальным передовым исследованиям 
в области материаловедения и удовлетворяя основ-
ные национальные потребности, эта лаборатория 
представляет собой платформу мирового класса для 
технологии компаундирования и подготовки ма-
териалов, для разработки передовых композитных 
материалов для крупных национальных проектов 
и отраслей промышленности, а также для оказания 
поддержки на национальном стратегическом уровне. 
Лаборатория сообщила об оригинальных и систе-
матических результатах исследований с междуна-
родным участием в области трансформационных 
технологий, передовых новых материалов и междис-
циплинарных областей, и поэтому она возглавляет 
разработку нескольких стратегических передовых 
новых материалов на международном уровне. Ла-
боратория способствует развитию первоклассных 
исследовательских талантов во всем мире посред-
ством передовых научных исследований в области 
материаловедения и технологий. Кроме того, лабора-
тория создала культуру международных совместных 
инноваций и провела международные совместные 
исследования по принципу «win-win», тем самым 
укрепив международное влияние, привлекательность 
и сплоченность лаборатории. Лаборатория добилась 
исторического прорыва по оценке ключевых государ-
ственных лабораторий в области материаловедения. 

Сосредоточившись на общем видении и целях, 
лаборатория фокусируется на создании и разработке 
многокомпонентных, разномасштабных и многослой-
ных композитных материалов и теории проектирова-
ния материалов, изучение которых строится на ос-
новных исследовательских платформах, включающих 
технологию градиентных композитных материалов, 
технологию изготовления композитных материалов 
«в момент образования», нанокомпозитную техно-
логию и интегрированные инновации. В настоящее 
время проводятся исследования пяти ключевых мате-
риалов, в том числе передовых композитных матери-
алов для крупных национальных проектов и опорных 
отраслей, материалов для эффективного преобразо-
вания и хранения энергии для новых энергетических 
технологий, нанокомпозитных биоматериалов для 
естественных наук, информационных функциональ-
ных материалов для информационных технологий 
и передовых новых материалов для трансформаци-
онных технологий. Таким образом, лаборатория уста-
новила следующие пять отличительных направлений 
исследований: градиентная композитная технология 
и новые материалы, технология изготовления компо-
зитных материалов «в момент образования» и новые 
материалы, нанокомпозитная технология и новые 
материалы, преобразующая технология и передовые 
новые материалы, а также принципы композитных 
материалов и дизайн материалов. 

В лаборатории работает активная и инновацион-
ная исследовательская группа, состоящая в основном 
из молодых исследователей и исследователей сред-
него возраста. 100 постоянных сотрудников, в том 
числе 1 академик Китайской академии наук, 2 ака-
демика Китайской инженерной академии, 1 акаде-
мик Королевской академий наук и искусств Бельгии, 
2 академика Европейской академии наук и искусств, 
1 академик Австралийской инженерно-технологи-
ческой академии, 1 академик Всемирной академии 
керамики, 12 исследователей национального уровня, 
1 главный научный сотрудник Национальной про-
граммы «973», 5 стипендиатов национального фонда 
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«Outstanding Youth Science Fund» и 30 стипендиатов 
«Национального плана поддержки талантов» и т.д. 
Лаборатория активно поддерживает выдающихся 
ученых, которые приезжают и проводят совмест-
ные исследования по всему миру в университетах 
и исследовательских институтах мирового уровня. 
В последние годы лаборатория направила несколь-
ко выдающихся молодых ученых в международные 
университеты мирового уровня более чем на один год 
для проведения совместных исследований.

Лаборатория делает упор на глобальный академи-
ческий обмен и сотрудничество. За последние пять 
лет мы приняли на работу 25 зарубежных ученых 
в качестве почетных и приглашенных профессоров 
в основных областях исследований с целью создания 
благоприятных условий работы для всемирно извест-
ных ученых и проведения совместных исследований 
в лаборатории. Лаборатория наладила взаимовыгод-
ное сотрудничество с Мичиганским университетом; 
Японским агентством аэрокосмических исследований 
(JAXA); Институтом материаловедения Университета 
Тохоку (Япония); Центром исследования материалов 
Оксфордского университета (Великобритания); Цен-
тром исследования композитов Калифорнийского 
университета (США) и Национальным институтом 
топливных элементов (Канада), а также c другими 
всемирно известными научно-исследовательскими 
учреждениями. Министерство науки и технологий 
создало «Международную совместную лабораторию 
передовых технологий синтеза и обработки матери-
алов», которая является одной из первых 33 между-
народных совместных лабораторий в Китае. Кроме 
того, Государственная администрация КНР по делам 
иностранных экспертов и Министерство образования 
совместно сформировали три научные базы, поддер-
живаемые Программой инноваций и развития та-
лантов, а именно «Новые композитные материалы 
и передовые функциональные материалы», «Пере-
довые технологии подготовки и прикладного проек-

тирования новых функциональных тонкопленочных 
материалов» и «Инновации и таланты для увеличения 
срока службы композитов». Опираясь на эти важные 
платформы международного сотрудничества, лабо-
ратория осуществила несколько ключевых государ-
ственных проектов с международным сотрудниче-
ством и добилась плодотворных результатов.

В настоящее время площадь лаборатории состав-
ляет 25 тыс. 350 м2, с оснащением современным обо-
рудованием для синтеза и обработки материалов, 
а также самыми современными приборами для ана-
лиза структуры материалов, характеристики и те-
стирования производительности. Общая оценочная 
стоимость оснащения лаборатории составляет при-
близительно 430 млн юаней. 

Знакомство с Государственной ключевой 
лабораторией силикатных материалов 
для архитектуры

Государственная ключевая лаборатория силикат-
ных материалов для архитектуры получила одобрение 
для открытия Министерством науки и техники Китая 
(МНТК) в октябре 2011 года, а в июле 2013 года про-
шла экспертизу МНТК. Лаборатория развивает ос-
новные фундаментальные теории и общие ключевые 
технологические вопросы в процессе разработки и во 
время срока службы силикатных материалов для архи-
тектуры, разрабатывает методы производства с низкой 
нагрузкой на окружающую среду и теории повыше-
ния энергоэффективности, исследует и разрабаты-
вает высокоэффективные и многофункциональные 
строительные материалы для поддержки основных 
инженерных конструкций, разрабатывает экологиче-
ски чистые, энергосберегающие и интеллектуальные 
строительные системы, а также предлагает новые тео-
рии, новые методы и основные ключевые технологии 
для достижения долгосрочной стабильности и пере-
работки строительных материалов и конструкций.

Основными направлениями работы лаборато-
рии являются исследования для снижения нагрузки 
на окружающую среду, функциональное проектиро-
вание и регулирование, исследования «поведения» 
материалов во время срока службы и принципы 
продления срока службы, а также переработка си-
ликатных материалов для строительства.

Лаборатория занимает площадь 12 500 м2 и осна-
щена профессиональным исследовательским обору-
дованием стоимостью более 100 миллионов юаней, 
образуя исследовательскую платформу, включаю-
щую восемь профессиональных вторичных лабора-
торий и один общественный экспериментальный 
центр. Исследовательская платформа имеет мощ-
ности для проведения исследований в области науки 
и техники теплового оборудования, цемента и вяжу-
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щих материалов, бетона, стекла, керамики, пленок 
и покрытий, стеновых и дорожных материалов.

Лаборатория доступна как для китайских, так 
и для международных заявок и нацелена на вну-
тренние и международные академические обмены 
и сотрудничество. На базе лаборатории была создана 
«Международная база научно-технического сотруд-
ничества в области экологически чистых строитель-
ных материалов», которая в 2013 году была опреде-
лена МНТК в качестве модели международной базы 
научно-технического сотрудничества.

Инновационные достижения научных исследо-
ваний лаборатории вносят большой вклад в нацио-
нальную экономику и социальное развитие, включая 
предоставление ключевой технической поддержки 
для строительства основной национальной инфра-
структуры страны, стимулирование структурных 
преобразований и технологической модернизации 
традиционной промышленности строительных ма-
териалов, а также содействие внедрению стратегий 
энергосбережения и сокращению выбросов.

Знакомство с журналом Interdisciplinary Materials

Научный журнал Interdisciplinary Materials (ISSN: 
2767-441X) был запущен Уханьским технологиче-

ским университетом совместно с John Wiley & Sons, 
Inc в декабре 2021 года. 

Interdisciplinary Materials – это рецензируемый 
журнал открытого доступа с быстрой публикацией 
статей, фокусирующийся на междисциплинарных 
исследованиях между материаловедением и другими 
дисциплинами, такими как физика, химия, матема-
тика, механика, биология, энергетика, окружающая 
среда, информация, инженерия и т. д. Журнал стре-
мится представлять информацию о передовых раз-
работках в области науки и техники по всему миру.

Ожидается, что Interdisciplinary Materials будет ис-
пользовать междисциплинарный, особый передовой 
и комплексный подход ко всем областям материа-
ловедения, одновременно способствуя обмену иде-
ями между учеными, занимающимися различными 
направлениями исследований. Аудитория журнала 
будет включать ученых-физиков, химиков, матема-
тиков, механиков, биологов, специалистов в области 
энергетики, окружающей среды, материаловедения, 
инженеров-теоретиков и практиков, а также поли-
тических деятелей. 

Первый выпуск журнала вышел в свет в январе 
2022 года. Журнал включен в базы данных Emerging 
Sources Citations Index (ESCI), Ei Compendex 
и Directory of Open Access Journals (DOAJ).

Контактная  
информация

Уханьский технологический университет
430070, Китай, провинция Хубей, г. Ухань, 
район Хунгшан, 122 Луоши Роуд, 
Тел: 86-27-87884448; Факс: 86-27-87879466
E-mail: sklwut@whut.edu.cn
Контактные лица: Джао Сянг, Джоу Лихуа
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ABSTRACT
Introduction. Most of the paint and varnish materials are produced from imported raw materials using foreign technologies. Due to 
the growth of the construction industry, demand for varnishes and paints has significantly increased. Varnishes and paints provide 
a protective coating for buildings and structures. Therefore, the need for paint and varnish products made from locally sourced 
materials is relevant not only in terms of import substitution, but also in terms of economics. The materials used as lacquers are 
composite compositions. They are made by applying them to a selected surface, resulting in a solid polymer film with appropri-
ate properties. This type of materials is used to coat and protect structural building materials from external influences, and gives 
them the necessary color and texture. The production of nanostructured anticorrosive paints based on PVC has such advantages 
as environmental friendliness, high adhesion, high dispersion, low opacity, low viscosity, and environmental resistance. Methods 
and materials. The scientific research is aimed at obtaining nanostructured lacquer paint by modifying PVC with organic solvents 
and montmorillonite, a clay mineral of various extraction depths from the Talalaevsky deposit located 20 km from Sterlitamak, 
Republic of Bashkortostan. The purpose of the scientific work is to use clay minerals consisting of oxides and silicates of aluminum 
and magnesium with a small content of sodium and calcium salts, which act as nanostructuring binders. The performance charac-
teristics of the obtained nanostructured paint samples were tested for adhesion, opacity, drying rate, and elasticity. Results. The 
research results have shown that the use of clay as a nanostructuring modifier of PVC paint makes it possible to obtain a product 
with characteristics corresponding to regulatory documents. Conclusion. This study aims to develop a nano-lacquer paint made 
from locally available raw materials that can be used to coat building facades and other construction surfaces.

KEY WORDS: PVC, clay, nanostructuring montmorillonite, lacquer paint
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AННОТАЦИЯ
Введение. Большая часть лакокрасочных материалов производилась из импортного сырья по зарубежной технологии. 
В связи с ростом строительной отрасли существенно возрос спрос на лаки и краски. Лаки и краски обеспечивают защитное 
покрытие строительных зданий и сооружений. Таким образом, потребность лакокрасочного производства в сырье местного 
происхождения является актуальным не только с точки зрения ипортозамещения, но и с точки зрения экономики. Материалы, 
используемые в качестве лак-красок, представляют собой композиционные составы. Их изготавливают методом нанесения 
на выбранную поверхность, в результате образуется сплошная полимерная пленка с соответствующими свойствами. Данный 
вид материалов используют для покрытия и защиты конструкционных строительных материалов от внешних воздействий 
и придают им необходимый цвет и фактуру. Получение нанструктурированных антикоррозионных лак-красок на основе 
полихлорвинила имеет такие преимущества, как экологичность, высокую адгезионную способность, высокую дисперсность, 
низкий показатель укрывистости, низкую вязкость, стойкость к воздействию окружающей среды. Методы и материалы. 
Научное исследование направлено на получение наноструктурированной лак-краски с модификацией полихлорвинила 
с органическими растворителями и монтмориллонита глинистого минерала различной глубины извлечения Талалаевского 
месторождения, расположенного в 20 км от г. Стерлитамака Республики Башкортостан. Целью научной работы является ис-
пользование глинистых минералов, состоящих из оксидов и силикатов алюминия и магния с небольшим содержанием солей 
натрия и кальция, выполняющих роль наноструктурирующих связующих компонентов.  Эксплуатационные характеристики 
полученных образцов наноструктурированной краски тестировали на адгезию, укрывистость, скорость высыхания, эластич-
ность. Результаты. Результаты исследований показали, что применение глины в качестве наноструктурирующего модифи-
катора полихлорвиниловой лак-краски позволяет получить продукт с характеристиками, соответствующими нормативным 
документам. Заключение. Данное исследование заключается в получении нанолак-краски, полученной из доступного сырья 
местного происхождения, которая может использоваться для покрытия фасадов зданий и других строительных сооружений.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: полихлорвинил, глина, наноструктурирующий монтмориллонит, лак-краска

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: 
Боев Е.В., Исламутдинова А.А., Касьянова Л.З., Аминова Э.К. Способ получения красок на основе наноструктурированного 
поливинилового лака. Нанотехнологии в строительстве. 2025;17(3):331–338. https://doi.org/10.15828/2075-8545-2025-17-
3-331–338. – EDN: ZEBVIG.

INTRODUCTION

Due to their nanostructured composition, paint and var-
nish materials better protect and cover building structures 
made of various materials, allowing them to give a con-
sumer decorative appearance. Nanostructuring additives 
are widely used in the construction industry to improve 
operational characteristics [1–3]. 

The application of paint and varnish coatings leads to 
the formation of a thin nanostructured protective layer 
on its surface.

The preparation of such paint and varnish materials 
is carried out using a fairly simple technology. The main 
components included in the composition of lacquer paints 
are pigments, various fillers and binders. Pigments are 
used to give the paint certain shades of colors. The com-
positions of the pigments and their properties are also 
selected in accordance with the material of the building 
structures and taking into account the effects of external 
factors. Depending on the concentration, the pigment 
can affect the color saturation of the lacquer paint, it has 
been found that, as a rule, high concentrations give a 
dull color, and low concentrations, on the contrary, give 
brightness [4–10].

The bonding property of lacquer paints is one of the 
most important characteristics affected by the binder ad-
ditive. The function of the binder additive is to glue small 

pigment particles into a single integral film formed during 
drying. Fillers give the varnish-paint smoothness and 
stickiness. When applying varnish-paint to the surface 
of building structures, such a filler evaporates. Paint and 
varnish materials made on the basis of PVC resin provide 
a richer color range and retain their decorative function 
for up to four years. PVC paint and varnish compositions 
are widely used in the construction industry, they cover 
not only metal and wooden structures, but also concrete, 
brick and plastered surfaces. Such coatings retain high 
activity against the effects of strong acids such as sulfuric 
and nitric acids, concentrated solutions of mineral salts, 
organic compounds and oils. It is necessary to note the 
high adhesive properties that protect building structures 
from moisture penetration. Also, the paint composition is 
ready for use and does not require dilution with solvents 
[11–16].

METHODS AND MATERIALS

The paper develops a formulation for the production 
of nanostructured lacquer paint based on polyvinyl chlo-
ride and clay from a local deposit containing aluminum 
and silicon as nanoparticles. 

All the main characteristics of paint and varnish mate-
rials describing their quality can be found in the passport 
for products provided to consumers.
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used for this purpose. The essence of the opacity assess-
ment is to apply layers of paint and varnish composition 
to the glass surface until the black and white squares of 
the checkerboard located under the glass plate disappear. 
As a rule, glass plates of 90×120 mm and 1.2–1.8 mm 
thick are used.

The determination of the drying time corresponds 
to the curing time of the paintwork, which allows you to 
determine the time of application of subsequent layers and 
assess the readiness of the analyzed coating for continuous 
use. The degree of drying determines the condition of the 
applied coating applied to the plate depending on the dry-
ing time under certain conditions. That is, the drying time 
of the paint is called a certain period of time at which the 
required degree of drying of the paint composition layer 
with a given coating thickness is achieved under certain 
drying conditions.

Adhesion is the properties of the paint and varnish 
material that make it possible to assess the adhesion 
strength of the paint and varnish coating to the painted 
surface. The higher this indicator is, the better. The ad-
hesion of the paint and varnish material is determined 
in accordance with GOST 15140-78 “Paint and varnish 
materials. The method of determining adhesion”. The 
basis for determining the adhesion of a paint coating is 
the determination of the peeling of a flexible plate from 
a fiberglass-reinforced surface and the measurement of 
the force applied for this purpose.

The analysis of adhesive properties is carried out at 
a temperature range of 18–22 °C with a relative humid-
ity of 60–70%. The study is carried out with two samples 
on at least three sections of the treated surface. At least 
six incisions are made in each of the test areas and the 
condition is met at a distance of at least 10 mm from the 
edge of the treated surface. The cutting tool is positioned 
perpendicular to the surface. Perpendicular incisions are 
made in the same way. Thus, a grid with squares of the 
same size is formed on each analyzed sample. The grat-
ings should be located at least 2 cm apart from each other. 
Adhesion is determined according to the requirements in 
GOST 15140-78 [17].

I evaluate the water resistance based on the resistance 
of the paint and varnish material to the effects of fresh or 
sea water. When determining the water resistance, the 
paint and varnish coating is applied to two identical metal 
plates each measuring 70×150 mm in accordance with the 
standard. After drying, the plates are vertically suspended 
and immersed in distilled water. It is necessary to cover 
the edges with Mendeleev putty before immersion in water 
to prevent moisture from entering the coating. After the 
plates dry for 1–2 hours, the appearance and color of 
the coating are evaluated. The presence of white matte 
spots, rashes, blisters and other types of destruction is 
not allowed. The resistance of the paintwork to alkalis 
and acids is checked in the same way.

The samples obtained in the laboratory were tested 
according to the methods and relevant regulatory docu-
ments:

The degree of grinding. This indicator is based on 
measuring the size of solid paint micro-components. 
The quality of the paint composition depends on their 
quantity, and as they increase, the quality decreases. The 
method for determining the degree of grinding of paint 
and varnish materials was calculated in accordance with 
GOST R 52753-2007. “Paint and varnish materials. The 
method of determining the degree of grinding”.

Testing was carried out at a temperature of 23–25 ° C. 
The device was installed on a horizontal surface. The 
analyzed paint and varnish samples were placed in the far-
thest deep end of the groove, thus preventing air bubbles 
from entering. The scraper was installed perpendicular 
to the far end of the groove, with the condition that the 
length of the scraper was parallel to the width of the de-
vice itself. The scraper with gentle pressure is positioned 
strictly vertically on the measuring surface. So that the 
scraper completely removes the excess applied at the be-
ginning and the paintwork is completely evenly distrib-
uted. Then, for 5–6 seconds, it is necessary to examine 
the analyzed material in the light. The viewing direction 
is perpendicular to the length of the groove, at an angle of 
no more than 30° and no less than 20°, and the determina-
tion of the location of the particles in the groove, where 
they become visible, begins.

Viscosity. This indicator is analyzed by the expiration 
time of the required amount of paint and varnish mate-
rial through a calibrated hole, characterizing the painting 
properties. The viscosity index determines the method 
of applying the paint coating to the cleaned surface. The 
coating can be applied with a brush, roller and spray gun.

The viscosity of the paint can be measured on a vis-
cometer, the analysis is carried out at a pressure of 
0.1 Mpa and a temperature of 21–25 °C. The viscometer 
consists of a funnel and a nozzle of a certain size. A vis-
cometer of the VZ–246 brand was used in the work, which 
shows the conditional (Newtonian) viscosity – the time 
of transition of the studied paint composition through the 
calibrated nozzle hole, while the paintwork is not affected 
by any forces other than gravity.

The opacity index shows how much paint is needed 
to paint 1 m2 of the surface. This method allows you to 
determine the consumption of the studied material, the 
less it is, the better the economic component. Thus, the 
discontinuity of paints, enamels, and varnishes is un-
derstood as their ability to apply evenly on a plain, flat 
surface. For varnishes, an important characteristic is its 
ability to give invisible color or, when painting a black-
and-white substrate, reduce the contrast between black 
and white until the difference between them disappears. 
A visual assessment method is usually used when con-
ducting opacity tests. A black and white chessboard is 
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Weather resistance. This property of the paint and 
varnish material characterizes its ability to preserve its 
protective and decorative properties for a long time in 
atmospheric conditions.

The weather resistance of paint and varnish coating 
materials was studied in accordance with GOST 6992-68 
on an outdoor area. The painted samples are placed on 
inclined stands at an angle of 45° to the horizontal sur-
face, facing south. The analyzed samples are examined 
at regular intervals, according to established standards. 
Upon inspection, an analysis of the degree of destruction 
is carried out, which is characterized by loss of gloss mate-
rial, discoloration, dirt retention, weathering, cracking, 
delamination, the presence of bubbles and corrosion as 
a percentage of the total area of the sample coated with 
paint and varnish material. The weather resistance of the 
coating with the applied paint and varnish material is ana-
lyzed on a five-point scale of their decorative appearance 
and on an eight-point scale of their protective properties. 
Property assessment scales are presented in the standard. 

For an accelerated method of determining the weather 
resistance of paint coatings in the laboratory, it can be 
determined on a visirometer device. This device allows 
you to analyze samples by alternating exposure to heat 
and cold, moisture and dry air, as well as ultraviolet rays. 
The duration of the analysis is from 150 to 200 hours.

The work used suspension polyvinyl chloride of the 
following grades C-6669PZH, C-6069ZH, C-6369ZH, 
5868PZH, the physico-chemical parameters of which are 
presented in Table 1.

The method of preparation of anticorrosive varnish. 
Anticorrosive varnish – a solution of PVC resin in a mix-
ture of acetone, toluene (solvent), butyl acetate (ethyl 
acetate) – is prepared in a 3-liter container equipped with 
a stirrer and a refrigerator. The volume of the reaction 
mixture is 1000 g = 1 kg.

The solvents are loaded into the flask periodically 
in the following sequence: 577 ml of toluene, 303 ml of 
acetone, 13 ml of butyl acetate. A refrigerator is used to 
prevent acetone vapors from escaping. At the end of the 
solvent loading, the reactor agitator is switched on and 
120 g of PVC resin is filled in.

The dissolution of PVC resin is carried out at ambi-
ent temperature. The completeness of resin dissolution is 
determined visually by sampling. The first sample is taken 
2 hours after the start of dissolution.

If the solution is transparent, does not contain par-
ticles of insoluble resin, and the viscosity of the solution 
is within (20 to 35) seconds, the dissolution of the resin 
is considered complete. Then add 41 ml of plasticizer 
(DOF).

The reaction mixture in the flask is mixed for another 
0.5 hours after loading the plasticizer, after which the 
quality of the varnish is determined in accordance with 
TU 2313-84-0203312-96.

If the quality indicators of the varnish do not match, 
it is set to “type” (standardization). At the same time, 
certain components provided by the recipe are added. 
The varnish is diluted with toluene (solvent) to a nomi-
nal viscosity (20–35) seconds. At a nominal viscosity of 

Table 1. Physico-chemical parameters of PVC resins 6669 PP, 5868 W

Naming of the indicator
Brand

C-6669PZH C-6069ZH С-6369ZH C-5868PZH

Pollutants, pcs., not higher 6 5 6 9

Transparent dots with a diameter 
of 0.1 cm3, pcs., not higher – – – 4

The value of the Fikentcher constant 66–67 60–63 62–64 57–59

Bulk density, g/cm3 0.53±0.02 0.55–0.61 0.52–0.62 0.52–0.62

Residue after sieving on a sieve with a grid: 
№ 0315, %, not higher отсутствует отсутствует отсутствует отсутствует

№. 0063, %, not less 97 94 94 91

Flow rate, per second, not higher – 11 12 13

The mass of the absorbed plasticizer, 
in grams per 100g of PVC, is not less 21 15 – 16

Percentage of moisture and volatile 
substances, in %, not higher 0.2 0.2 0.2 0.2

Electrical resistivity, Om * cm, not less 5.2 * 1013 5.2 * 1013 5* 1013 5* 1013

The percentage of vinyl chloride, in ppm, 
is not higher 1 1 1 1
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less than 20 seconds, PVC resin is loaded into the flask. 
These operations are carried out until the varnish meets 
the requirements of TU 2313-84-00203312-96.

RESULTS

The resulting nanostructured lacquer paint is recom-
mended for protecting the primed exterior surfaces of 
technological equipment, as well as building structures 
made of various materials from the effects of aggressive 
media at temperatures not exceeding 60 °C (1). The for-
mulation of nanostructured lacquer paint is presented 
in Table 2.

The production process is carried out at room tem-
perature and atmospheric pressure.

A comparative characteristic of the obtained sample of 
nanostructured lacquer paint with a similar composition 

to the Krsk mark ENAMEL XB-110 (TU 6-27-7-89) was 
carried out. The comparative characteristics are given in 
Table 3 [18–19].

Further, Figures 1–3 show diagrams of the physical 
characteristics of the paints used and the sample devel-
oped by us (indicator 7) for such characteristics as relative 
viscosity, mass fraction of non-volatile substances and 
drying time. 

Preferred characteristics – diagrams. 
The diagram shows that of the seven samples studied, 

sample 3 has a high viscosity.
When analyzing non-volatile substances, two samples 

showed a maximum content of 70%. Drying time at tem-
perature (20±2)°. From to the power of 4 hours, no more, 
is shown in Figure 3.

Sample 5 showed the longest drying time, and samples 
numbered 1 and 2 dried the fastest.

Table 2. Formulation of nanostructured lacquer paint

Naming of components Quantity, g Сomposition, %

Toluene 149.99 39.29

Acetone 72.16 18.91

Butylacetate 29.85 7.82

PVC resin 36 9.43

Dioctyl phthalate (DOF) 11.98 3.16

Montmorillonite 81.67 21.39

Total 381.67 100.00 

Table 3. Comparative characteristics

№ Naming of the indicator ENAMEL XB-110, 
TU 6-27-7-89

Anticorrosive paint prepared
in the IHTI of the Federal 

State Budgetary Educational 
Institution of Higher Technical 

Education in Sterlitamak

1 The appearance of the paint 
and varnish composition Uniformity, matte color Uniformity, matte color

2 Colour
The main color scheme (green, black, 
gray, light gray, dark gray, brown, red-

brown, red, yellow, blue, light blue)

The main color is white.
Standard colors are allowed.

3 Index of conditional viscosity, 
not less than 65–85 45–65

4 Percentage of non-volatile 
compounds, % 30–40 15–20

5
Drying time temperature 
(20 ±2) °C to a degree 
of 4 hours, not higher

3 3–4 

6 Adhesive properties, not higher 2 2

7 Cost, rub/kg 170 
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Fig. 1. Conditional viscosity: 1– Anticorrosive acrylic silicone “three in one”; 2 – Anticorrosive thick-layer glossy 
composition for ferrous metals; 3 – Unikom special enamel-rust paint 3 in 1; 4 – ML-12 enamel for metal surfaces; 5 – 
MA-15 oil paint; 6 – Cycrol paint; 7 – Anti-corrosion paint offered

Fig. 2. Mass fraction of non-volatile substances: 1 – Anticorrosive acrylic silicone “three in one”; 2 – Anticorrosive 
thick-layer glossy composition for ferrous metals; 3 – Unikom special enamel-rust paint 3 in 1; 4 – ML-12 enamel for 
metal surfaces; 5 – MA-15 oil paint; 6 – Cycrol paint; 7 – Anti-corrosion paint offered

Fig. 3. Drying time: 1 – Anticorrosive acrylic silicone “three in one”; 2 – Anticorrosive thick-layer glossy composition 
for ferrous metals; 3 – Unikom special enamel-rust paint 3 in 1; 4 – ML-12 enamel for metal surfaces; 5 – MA-15 oil 
paint; 6 – Cycrol paint; 7 – Anti-corrosion paint offered
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DISCUSSION

The nanostructured sample we have obtained can be 
used for coating building structures. This varnish-paint 
nanostructured with raw materials of metal origin will 
make it possible to effectively protect the treated surfaces 
from the effects of aggressive media and the environment 
for a long time. Figure 4.

Also, the resulting paint and varnish composition will 
protect against corrosion and thermal insulation of steam 
pipelines and heat pipelines of heating networks. The 
use and operation of equipment and structures coated 
with such nanostructured lacquer paint can be carried 
out at temperatures up to +60 °C. The application of 
such compositions allows for staining at temperatures 
up to –20 °C.

Recommendations for application: the varnish can be 
applied by pneumatic spray, brush, roller; painting must 
be carried out on a dry, grease-free surface, the ambient 
temperature must be within the temperature range from 
–20 to –40 °. With and relative humidity no higher than 
20%; it is necessary to treat the most vulnerable areas 
before painting. It is recommended to apply the strip 
brush application method to problem areas of building 
structures, such as welds, bolted joints and hard-to-reach 
places, before starting the painting work.

Basic safety measures: When applying the paint in-
doors, make sure that the work area is well ventilated.

CONCLUSION

A formulation of nanostructured polystyrene lacquer 
paint based on clay from the Talalaevsky deposit of vari-
ous extraction depths has been developed.

The use of clay from the Talalaevsky deposit as a na-
no-filler as a filler in polystyrene paint is justified, which 
makes it possible to improve the main operational char-
acteristics, such as opacity – an increase of 1.5 times, 
film hardness – an increase of 3 times, and water resis-

tance – an increase of 2 times. Reducing the amount 
of solvent reduces the content of volatile compounds 
in the paint, which will increase the safety of their use. 
It has been revealed that clay affects the properties of 
nanostructured paint and varnish compositions based on 
polystyrene. Clay affects an increase in the drying time 
of varnish paints on a cement-sand substrate by about 
25–30%. It was found that the degree of drying at subzero 
temperatures using these nanostructured paint coatings 
increases by 12.5%. In addition, the introduction of clay 
as a nanostructuring organomineral additive improves the 
strength and deformation properties of products. When 
clay is added to the composition of polystyrene paint, the 
cohesive strength increases by 2 times.

Fig. 4. The resulting nanostructured sample of varnish 
paint
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Способ получения антикоррозионной краски на основе 
наноструктурированного поливинилового лака
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AННОТАЦИЯ
Введение. Большая часть лакокрасочных материалов производилась из импортного сырья по зарубежной технологии. 
В связи с ростом строительной отрасли существенно возрос спрос на лаки и краски. Лаки и краски обеспечивают защитное 
покрытие строительных зданий и сооружений. Таким образом, потребность лакокрасочного производства в сырье местного 
происхождения является актуальным не только с точки зрения ипортозамещения, но и с точки зрения экономики. Материалы, 
используемые в качестве лак-красок, представляют собой композиционные составы. Их изготавливают методом нанесения 
на выбранную поверхность, в результате образуется сплошная полимерная пленка с соответствующими свойствами. Данный 
вид материалов используют для покрытия и защиты конструкционных строительных материалов от внешних воздействий 
и придают им необходимый цвет и фактуру. Получение нанструктурированных антикоррозионных лак-красок на основе 
полихлорвинила имеет такие преимущества, как экологичность, высокую адгезионную способность, высокую дисперсность, 
низкий показатель укрывистости, низкую вязкость, стойкость к воздействию окружающей среды. Методы и материалы. 
Научное исследование направлено на получение наноструктурированной лак-краски с модификацией полихлорвинила 
с органическими растворителями и монтмориллонита глинистого минерала различной глубины извлечения Талалаевского 
месторождения, расположенного в 20 км от г. Стерлитамака Республики Башкортостан. Целью научной работы является ис-
пользование глинистых минералов, состоящих из оксидов и силикатов алюминия и магния с небольшим содержанием солей 
натрия и кальция, выполняющих роль наноструктурирующих связующих компонентов.  Эксплуатационные характеристики 
полученных образцов наноструктурированной краски тестировали на адгезию, укрывистость, скорость высыхания, эластич-
ность. Результаты. Результаты исследований показали, что применение глины в качестве наноструктурирующего модифи-
катора полихлорвиниловой лак-краски позволяет получить продукт с характеристиками, соответствующими нормативным 
документам. Заключение. Данное исследование заключается в получении нанолак-краски, полученной из доступного сырья 
местного происхождения, которая может использоваться для покрытия фасадов зданий и других строительных сооружений.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: полихлорвинил, глина, наноструктурирующий монтмориллонит, лак-краска
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ABSTRACT
Introduction. Most of the paint and varnish materials are produced from imported raw materials using foreign technologies. Due to 
the growth of the construction industry, demand for varnishes and paints has significantly increased. Varnishes and paints provide 
a protective coating for buildings and structures. Therefore, the need for paint and varnish products made from locally sourced 
materials is relevant not only in terms of import substitution, but also in terms of economics. The materials used as lacquers are 
composite compositions. They are made by applying them to a selected surface, resulting in a solid polymer film with appropri-
ate properties. This type of materials is used to coat and protect structural building materials from external influences, and gives 
them the necessary color and texture. The production of nanostructured anticorrosive paints based on PVC has such advantages 
as environmental friendliness, high adhesion, high dispersion, low opacity, low viscosity, and environmental resistance. Methods 
and materials. The scientific research is aimed at obtaining nanostructured lacquer paint by modifying PVC with organic solvents 
and montmorillonite, a clay mineral of various extraction depths from the Talalaevsky deposit located 20 km from Sterlitamak, 
Republic of Bashkortostan. The purpose of the scientific work is to use clay minerals consisting of oxides and silicates of aluminum 
and magnesium with a small content of sodium and calcium salts, which act as nanostructuring binders. The performance charac-
teristics of the obtained nanostructured paint samples were tested for adhesion, opacity, drying rate, and elasticity. Results. The 
research results have shown that the use of clay as a nanostructuring modifier of PVC paint makes it possible to obtain a product 
with characteristics corresponding to regulatory documents. Conclusion. This study aims to develop a nano-lacquer paint made 
from locally available raw materials that can be used to coat building facades and other construction surfaces.

KEY WORDS: PVC, clay, nanostructuring montmorillonite, lacquer paint
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ВВЕДЕНИЕ

Лакокрасочные материалы благодаря нанострукту-
рированнному составу лучше защищают и покры-
вают строительные конструкции, изготовленные 
из различных материалов, позволяя придать им по-
требительский декоративный вид. Наноструктури-
рующие добавки для улучшения эксплуатационных 
характеристик широко используются в строительной 
индустрии [1–3]. 

Нанесение лакокрасочных покрытий приводит 
к образованию на ее поверхности тонкого нано-
структурированного защитного слоя. 

Приготовление таких лакокрасочных материалов 
проводят по достаточно простой технологии. Ос-
новными компонентами, входящими в состав лак – 
красок, являются пигменты, различные наполнители 
и связующие компоненты. Пигменты используются 
для придания краске определенных оттенков цве-
товой гаммы. Составы пигментов и  их свойства 
также подбираются в соответствии с материалом 
строительных конструкций и с учетом воздействия 
внешних факторов. Пигмент в зависимости от кон-
центрации может влиять на насыщенность цвета 
лак-краски, установлено, что, как правило, высо-
кие концентрации придают тусклый цвет, и низкие 
концентрации, наоборот, придают яркость [4–10].

Склеивающее свойство лак-красок является одной 
из важнейших характеристик, на которые влияет свя-
зующая добавка. Функцией связующей добавки яв-

ляется склеивание мелких частиц пигмента в единую 
целостную пленку, образующуюся при высыхании. 
Наполнители придают лак-краске гладкость и тя-
гучесть. При нанесении лак-краски на поверхность 
строительных конструкций подобный наполнитель 
испаряется. Лакокрасочные материалы, изготовлен-
ные на базе перхлорвиниловой смолы, позволяют обе-
спечить более насыщенную цветовую гамму и сохра-
няют декорирующую функцию до четырех лет. Перх-
лорвиниловые лакокрасочные композиции находят 
широкое применение в строительной индустрии, ими 
покрывают не только металлические и деревянные 
конструкции, но и бетонные, кирпичные и оштука-
туренные поверхности. Такие покрытия сохраняют 
высокую активность к воздействию сильных кислот, 
таких как серная и азотная кислоты, концентриро-
ванных растворов минеральных солей, органических 
составов и масел. Необходимо отметить высокие ад-
гезионные свойства, обеспечивающие защиту строи-
тельных конструкций от проникновения влаги. Также 
состав краски уже готов к использованию и не требует 
разбавления растворителями [11–16].

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

В работе разработана рецептура получения на-
ноструктурированной лак-краски на основе поли-
винилхлорида и глины местного месторождения, 
содержащего в  качестве наночастиц алюминий, 
кремний. 
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емого материала, чем меньше он, тем экономическая 
составляющая лучше. Таким образом, под обрывисто-
стью красок, эмалей, лаков понимают их способность 
к равномерному нанесению на однотонную ровную 
поверхность. Для лака важной характеристикой яв-
ляется его способность давать невидимым цвет или 
при покраске им черно-белой подложки уменьшать 
контрастность между черным и белым до исчезнове-
ния разницы между ними. При проведении испыта-
ний на укрывистость обычно применяют визуальный 
метод оценки. Для этого используют черно-белую 
шахматную доску. Сущность оценки укрывистости 
состоит в нанесении слоев лакокрасочной компо-
зиции на стеклянную поверхность до исчезновения 
просвечивания черных и белых квадратов шахматной 
доски, находящихся под стеклянной пластинкой. Как 
правило, используют стеклянные пластинки 90×120 
мм и толщиной 1,2–1,8 мм. 

Определение времени высыхания соответствует 
продолжительности отверждения лакокрасочного 
покрытия, что позволяет определить время нанесе-
ния последующих слоев и оценить готовность анали-
зируемого покрытия к постоянному использованию. 
Степень высыхания определяет такое состояние на-
несенного покрытия, нанесенного на пластину в за-
висимости от времени высыхания при определенных 
условиях. То есть временем высыхания краски на-
зывают определенный промежуток времени, при 
котором достигается необходимая степень высы-
хания слоя лакокрасочной композиции с заданной 
толщиной покрытия при определенных условиях 
высушивания. 

Адгезия – это свойство лакокрасочного материа-
ла, позволяющее оценить прочность сцепления лако-
красочного покрытия с окрашенной поверхностью. 
Чем данный показатель больше, тем лучше. Опреде-
ление адгезии лакокрасочного материала проводят 
соответственно с ГОСТ 15140-78 «Материалы лако-
красочные. Метод определения адгезии». В основу 
определения адгезии лакокрасочного покрытия по-
ложено определение отслаивания гибкой пластинки 
от армированной стеклотканью поверхности и из-
мерение прилагаемой для этого силы. 

Анализ адгезионных свойств проводят в темпера-
турных пределах 18–22°С при относительной влаж-
ности воздуха 60–70%. Исследование проводят с дву-
мя образцами на не менее трех участках обрабатыва-
емой поверхности. На каждом из испытуемых участ-
ках наносятся надрезы не менее шести, и соблюда-
ется условие на расстоянии не меньше 10 мм от края 
обрабатываемой поверхности. Режущий инструмент 
располагается перпендикулярно поверхности. Таким 
же способом наносят и перпендикулярные надрезы. 
Таким образом, на каждом анализируемом образце 
образуется решетка с квадратами одинаковых раз-

Все основные характеристики лакокрасочных ма-
териалов, описывающие их качество, можно найти 
в паспорте продукции, предоставляемой потреби-
телям.

Полученные в лаборатории образцы прошли те-
стирование по методикам, соответствующим норма-
тивным документам: 

Степень перетира. Данный показатель основан 
на измерении размеров твердых микрокомпонентов 
краски. Качество лакокрасочной композиции за-
висит от их количества, при их увеличении качество 
снижается. Метод определения степени перетира ла-
кокрасочных материалов вычисляли в соответствии 
с ГОСТ Р 52753-2007. «Материалы лакокрасочные. 
Метод определения степени перетира».

Тестирование проводилось при температуре 23–
25 °С. Прибор устанавливали на горизонтальную по-
верхность. Анализируемые образцы лакокрасочного 
материала помещали в дальний глубокий конец паза, 
избегая, таким образом, попадания пузырьков возду-
ха. Скребок устанавливали перпендикулярно за даль-
ним концом паза, при этом соблюдалось условие, 
при котором длина скребка находилась параллель-
но ширине самого прибора. Скребок с несильным 
нажимом располагают строго вертикально измери-
тельной поверхности таким образом, чтобы скребок 
полностью удалил избыток, нанесенный вначале, 
и лакокрасочный материал полностью равномерно 
распределился. Далее в течение 5–6 с необходимо 
осмотреть на свету анализируемый материал. На-
правление взгляда перпендикулярно к длине паза, 
под углом не больше 30° и не меньше 20°, и начинают 
определение расположения частиц в пазе, где они 
становятся видимыми. 

Вязкость. Данный показатель анализируют 
по времени истечения необходимого объема лако-
красочного материала через калиброванное отвер-
стие, характеризующее малярные свойства. Пока-
затель вязкости определяет способ нанесения лако-
красочного покрытия на очищенную поверхность. 
Нанесение покрытия может проводиться кистью, 
валиком и краскопультом.

Вязкость лак-краски можно измерить на при-
боре вискозиметре, анализ проводят при давлении 
0,1 Мпа и температуре 21–25 °С. Вискозиметр со-
стоит из воронки и сопла определенных размеров. 
В работе использовали вискозиметр марки ВЗ–246, 
который показывает условную (ньютоновскую) вяз-
кость –  время перехода исследуемой лакокрасочной 
композиции сквозь калиброванное отверстие сопла, 
при этом на лакокрасочный материал не влияют ни-
какие силы, кроме силы тяжести. 

Показатель укрывистости показывает, сколько 
краски необходимо для покраски 1 м2 поверхности. 
Данный способ позволяет определить расход исследу-
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меров. Решетки должны располагаться друг от друга 
на расстоянии не менее 2 см. Адгезию определяют 
согласно требованиям в ГОСТ 15140-78 [17].

Водостойкость оценивают на основании устой-
чивости лакокрасочного материала к воздействию 
пресной или морской воды. При определении водо-
стойкости лакокрасочное покрытие наносят на две 
одинаковые металлические пластинки каждая разме-
ром 70×150 мм в соответствии со стандартом. После 
высыхания пластинки вертикально в подвешенном 
состоянии погружают в дистиллированную воду. Не-
обходимо перед погружением в воду края покрыть 
менделеевской замазкой для предотвращения по-
падания влаги внутрь покрытия. После высыхания 
пластинок в течение 1–2 часов оценивают внешний 
вид и цвет покрытия. Не допускается наличие белых 
матовых пятен, сыпи, пузырей и других видов разру-
шения. Таким же способом проверяют устойчивость 
лакокрасочного покрытия к щелочам и кислотам.

Атмосферостойкость. Данное свойство лакокра-
сочного материала характеризует его способность 
к  сохранению своих защитных и  декорирующих 
свойств в течение длительного времени в атмосфер-
ных условиях.

Атмосферостойкость лакокрасочных покрыв-
ных материалов исследовали согласно ГОСТ 6992-
68 на площади, находящейся на открытом воздухе. 
Покрашенные образцы помещают на  наклонных 
стендах под углом 45° к горизонтальной поверхно-
сти, располагая лицевой стороной на  юг. Анали-

зируемые образцы осматривают через равные про-
межутки времени, по установленным стандартам. 
При осмотре проводят анализ степени разрушения, 
которое характеризуется потерей материала блеска, 
изменением цветности, грязеудерживанием, выве-
триванием, растрескиванием, расслаиванием, на-
личием пузырей и коррозии в процентном соотно-
шении к общей площади покрытого лакокрасочным 
материалом образца. Атмосферостойкость покрытия 
с нанесенным лакокрасочным материалом анализи-
руют по пятибалльной шкале их декоративного вида 
и по восьмибалльной шкале их защитных свойств. 
Шкалы оценки свойств представлены в стандарте.  
Для ускоренного способа определения атмосферо-
стойкости лакокрасочных покрытий в лабораторных 
условиях можно определить на приборе визирометре. 
Данный прибор позволяет анализировать образцы пу-
тем попеременного воздействия на них тепла и холода, 
влаги и сухого воздуха, а также ультрафиолетовых лу-
чей. Продолжительность анализа от 150 до 200 часов.

В работе использован поливинилхлорид суспен-
зионный следующих марок С-6669ПЖ, С-6069Ж, 
С-6369Ж, 5868ПЖ, физико-химические показатели 
которых представлены в табл. 1.

Методика приготовления антикоррозионного 
лака. Антикоррозионный лак – раствор перхлорви-
ниловой смолы в смеси ацетона, толуола (сольвента), 
бутилацетата (этилацетата) – готовится в емкости 
вместимостью 3 л, снабженной мешалкой и холо-
дильником. Объем реакционной смеси 1000 гр = 1 кг.

Таблица 1. Физико-химические показатели смол ПВХ 6669 ПЖ, 5868 Ж

Наименование показателя
Марка

С-6669ПЖ С-6069Ж С-6369Ж 5868ПЖ

Загрязняющие вещества , шт., не выше 6 5 6 9

Прозрачные точки диаметром 0,1 см3, 
шт., не выше – – – 4

Значение константы Фикентчера 66–67 60–63 62–64 57–59

Насыпная плотность, г/см3 0,53±0,02 0,55–0,61 0,52–0,62 0,52–0,62

Остаток после просева на сите с сеткой: 
№ 0315, %, не выше отсутствует отсутствует отсутствует отсутствует

 № 0063, %, не меньше 97 94 94 91

Сыпучесть, в сек, не выше – 11 12 13

Масса поглощенного пластификатора, 
в граммах на 100 г ПВХ, не меньше 21 15 – 16

Процентное содержание влаги 
и летучих веществ, в %, не выше 0,2 0,2 0,2 0,2

Удельное электрическое сопротивление, 
Ом*см, не меньше 5,2 * 1013 5,2 * 1013 5* 1013 5* 1013

Процентное содержание винилхлорида, 
в ppm, не выше 1 1 1 1
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Реакционная смесь в колбе после загрузки пла-
стификатора перемешивается еще в течение 0,5 часа, 
после чего определяется качество лака на соответ-
ствие ТУ 2313-84-0203312-96.

При несоответствии качественных показателей 
лака производится постановка его на «тип» (стан-
дартизация). При этом производится добавка тех 
или иных компонентов, предусмотренных рецеп-
турой.

Разбавление лака производится толуолом (соль-
вентом) до условной вязкости (20÷35) секунд. При 
условной вязкости менее 20 секунд в колбу загружа-
ется перхлорвиниловая смола. Указанные операции 
проводятся до тех пор, пока лак не будет отвечать 
требованиям ТУ 2313-84-00203312-96.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Полученная наноструктурированная лак-краска 
рекомендуется для защиты загрунтованных наруж-
ных поверхностей технологического оборудования, 
а также строительных конструкций, изготовленных 
из различных материалов от воздействия агрессив-
ных сред при температурах, не превышающих 60 ˚С 
(1). Рецептура наноструктурированной лак-краски 
представлена в табл. 2.

Процесс получения осуществляется при комнат-
ной температуре и атмосферном давлении.

Проведена сравнительная характеристика по-
лученного образца наноструктурированнной лак-
краски с близкой по составу краской марки ЭМАЛЬ 
ХВ-110 (ТУ 6-27-7-89). Сравнительная характеристи-
ка приведена в табл. 3 [18–19].

Загрузка растворителей в колбу осуществляет-
ся периодически в следующей последовательности: 
577 мл толуола, 303 мл ацетона, 13 мл бутилацетата. 
Для предотвращения уноса паров ацетона использу-
ется холодильник. По окончании загрузки раство-
рителей включается мешалка реактора и засыпается 
120 гр перхлорвиниловой смолы.

Растворение перхлорвиниловой смолы произво-
дится при температуре окружающей среды. Полнота 
растворения смолы определяется визуально, путем 
отбора проб. Первая проба отбирается через 2 часа 
после начала растворения.

Если раствор прозрачен, не содержит частиц не-
растворившейся смолы и вязкость раствора нахо-
дится в пределах (20÷35) секунд, растворение смо-
лы считается законченным. Затем приливаем 41 мл 
пластификатора (ДОФ).

Таблица 2. Рецептура наноструктурированной  
лак-краски

Наименование 
компонентов

Количе-
ство, гр.

Содержа-
ние, %

Толуол 149,99 39,29

Ацетон 72,16 18,91

Бутилацетат 29,85 7,82

Перхлорвиниловая 
смола (ПВХС) 36 9,43

Диоктилфталат (ДОФ) 11,98 3,16

монтмориллонит 81,67 21,39

ИТОГО 381,67 100,00 

Таблица 3. Сравнительные характеристики

№ 
п/п Наименование показателя ЭМАЛЬ ХВ-110, 

ТУ 6-27-7-89

Антикоррозионная краска, 
приготовленная

в ФГБОУ ВО УГНТУ 
в г. Стерлитамаке

1
Внешний вид лако красочной 
композиции

Однородность, матовый цвет Однородность, матовый цвет

2 Цвет

Основная цветовая гамма (зеленый, 
черный, серый, светлосерый, темно-

серый, коричневый, красно-коричневый, 
красный, желтый, синий, голубой)

Основной цвет – белый.
Допускается использование 

стандартных цветов

3
Показатель условной вязкости, не 
менее

65–85 45–65

4
Процентное содержание 
нелетучих соединений, %

30–40 15–20

5
Время высыхания, температура  
(20±2) 

о
С до степени 4 ч, не выше

3 3-4 

6 Адгезионные свойства, не выше 2 2

7 Стоимость, руб/кг 170 
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Далее на рис. 1–3 представлены диаграммы фи-
зических характеристик используемых лак-красок 
и  разработанного нами образца (показатель 7) 

на такие характеристики, как условная вязкость, 
массовая доля нелетучих веществ и время высы-
хания. 

Рис. 1. Условная вязкость: 1 – антикоррозийная акрилсиликоновая «три в одном»; 2 – антикоррозионная 
толстослойная глянцевая композиция для черных металлов; 3 – Эмаль Уником спецкраска по ржавчине 3 в 1; 
4 – Эмаль МЛ-12 для металлических поверхностей; 5 – Краска МА-15 масляная; 6 – Краска Цикроль; 7 – анти-
коррозионная краска предлагаемая

Рис. 2. Массовая доля нелетучих веществ: 1 – антикоррозийная акрилсиликоновая «три в одном»; 2 – анти-
коррозионная толстослойная глянцевая композиция для черных металлов; 3 – Эмаль Уником спецкраска 
по ржавчине 3 в 1; 4 – Эмаль МЛ-12 для металлических поверхностей; 5 – Краска МА-15 масляная; 6 – Краска 
Цикроль; 7 – антикоррозионная краска предлагаемая

Рис. 3. Время высыхания: 1 – антикоррозийная акрилсиликоновая «три в одном»; 2 – антикоррозионная 
толстослойная глянцевая композиция для черных металлов; 3 – Эмаль Уником спецкраска по ржавчине 3 в 1; 
4 – Эмаль МЛ-12 для металлических поверхностей; 5 – Краска МА-15 масляная; 6 – краска Цикроль; 7 – анти-
коррозионная краска предлагаемая
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Преимущественные характеристики – диаграммы.
По диаграмме видно, что из семи исследуемых 

образцов образец 3 обладает высокой вязкостью.
При анализе нелетучих веществ два образца по-

казали максимальное содержание 70%.
Наибольшее время высыхания показал образец 5, 

быстрее всех высыхают образцы под номером 1 и 2.

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученный нами наноструктурированный об-
разец может быть использован при покрытии стро-
ительных конструкций. Данная наноструктуриро-
ваннная сырьем местного происхождения лак-краска 
позволит длительное время эффективно защищать 
обработанные поверхности от воздействия агрессив-
ных сред и окружающей среды (рис. 4). 

Также полученная лакокрасочная композиция по-
зволит защитить от коррозии и теплоизоляции паро-
проводов и теплопроводов тепловых сетей. Использо-
вание и эксплуатация оборудования и конструкций, 
покрытых такой наноструктурированной лак-краской, 
может осуществляться при температурах до +60 °С. 
Нанесение подобных композиций позволяет осущест-
влять окрашивание при температурах до –20 °С.

Рекомендации по нанесению: нанесение лак-
краски возможно пневматическим распылением, 
кистью, валиком; покраску необходимо производить 
по сухой, обезжиренной поверхности, температура 
окружающего воздуха находится в пределах темпера-
турного диапазона от –20 до –40 °С и относительной 
влажности не выше 20%; необходимо перед началом 
покраски обработать места наиболее подверженные. 
Рекомендуется перед началом проведения покрасоч-
ных работ применять метод полосового нанесения 
кистью для проблемных зон строительных конструк-
ций, таких как сварные швы, места болтовых соеди-
нений и труднодоступные места.

Основные меры безопасности: при нанесении лак-
краски в закрытом помещении следует убедиться, что 
рабочая зона является хорошо проветриваемой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана рецептура наноструктурированной 
полистирольной лак-краски на основе глины Тала-
лаевского месторождения различной глубины из-
влечения.

Обосновано применение в качестве наполните-
ля в полистирольную краску глины Талалаевского 
месторождения в качестве нанонаполнителя, позво-
ляющего улучшить основные эксплуатационные ха-
рактеристики, такие как укрывистость – повышение 
в 1,5 раза, твердость пленки – увеличение в 3 раза, 
водостойкость – увеличение в 2 раза. Снижение ко-
личества растворителя снижает содержание летучих 
соединений в составе краски, что позволит повы-
сить безопасность их применения. Выявлено, что 
глина влияет на свойства наноструктурированных 
лакокрасочных композиций на основе полистирола. 
Глина влияет на увеличение времени высыхания лак-
красок на цементно-песчаной подложке примерно 
на 25–30%. Установлено, что степень высыхания 
при отрицательных температурах с использовани-
ем данных наноструктурированных лакокрасочных 
покрытий увеличивается на  12,5%. Кроме того, 
введение глины как наноструктурирующей органо-
минеральной добавки улучшает прочностные и де-
формационные свойства изделий. При добавлении 
глины в состав полистирольной краски повышается 
когезионная прочность в 2 раза. 
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ABSTRACT
Introduction. Cable-stayed structures occupy a special place in the modern construction industry due to their unique character-
istics and wide application possibilities. They allow to convey architectural expression of large span buildings and to ensure high 
efficiency and minimal weight of structures. Systems with cross arranged cables and arch cable-stayed combined solutions, including 
"tensegrity" structures, are of particular interest nowadays. Materials and methods. The study is based on an analysis of regulatory 
documents, scientific and technical literature reflecting the installation of cable-stayed structures, including requirements for the 
quality of materials, installation processes and structural reliability control. A comparative analysis of various types of cable-stayed 
systems (parallel, radial and cross arranged) is carried out, and examples of their practical application are considered. Results and 
discussion. Based on the analysis of regulatory documents and scientific and technical literature review, cable-stayed structures 
were classified into various categories, reflecting their design features and applications. The advantages and disadvantages of each 
type of cable-stayed coverings were analyze as well as progressive methods of installations were revealed. Conclusion. The use 
of cable-stayed coverings, especially with cross-arranged cables and "tensegrity" structures are a promising direction in modern 
construction. These structures allow to create complex architectural solutions, creating lightweight, aesthetically attractive cover-
ings. At the same time, the design and installation of cable-stayed structures require consideration of all their disadvantages and 
limitations to ensure the strength and durability of buildings and structures.

KEYWORDS: cable-stayed coverings, installation of cable-stayed coverings
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AННОТАЦИЯ
Введение. В современной строительной отрасли вантовые конструкции занимают особое место благодаря своим уникальным 
характеристикам и широким возможностям применения. Они позволяют создавать архитектурно выразительные здания 
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с большими пролетами, обеспечивая высокую экономичность и минимальный вес конструкций. Особый интерес вызыва-
ют системы с перекрестным расположением вант и арочно-вантовые комбинированные решения, включая «tensegrity»-
структуры. Материалы и методы. Исследование основывается на анализе нормативных документов, научно-технической 
литературы, отражающих монтаж вантовых покрытий, включая особенности применения различных материалов, в том числе 
произведенных с применением нанотехнологий, требования к качеству материалов, технологические процессы установки 
и контроль надежности конструкций. Проведен сравнительный анализ различных типов вантовых систем (параллельное, 
радиальное и перекрестное расположение вант), а также рассмотрены примеры их практического применения. Результаты 
и обсуждения. На основе анализа нормативных документов и научно-технической литературы сформирована классифи-
кация вантовых покрытий по различным категориям, отражающим их конструктивные особенности и области примене-
ния. Проанализированы преимущества и недостатки каждого типа вантовых покрытий, выявлены прогрессивные методы 
монтажа вантовых покрытий. Заключение. Использование вантовых покрытий, особенно с перекрёстным расположением 
вант включая «tensegrity» - структуры, является перспективным направлением в современном строительстве. Данные типы 
конструкций позволяют создавать сложные архитектурные решения, создавая лёгкие, эстетически привлекательные по-
крытия. В то же время проектирование и монтаж вантовых конструкций требуют учета всех их недостатков и ограничений 
для обеспечения прочности и долговечности зданий и сооружений.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: вантовые покрытия, монтаж вантовых покрытий

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: 
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INTRODUCTION

Cable-stayed structures stand out due to their exceptional 
characteristics and wide application possibilities in the 
modern construction industry. These systems consist of 
flexible steel cables which are strong in tension, as well 
as supporting structures that accept loads from these ele-
ments. The cables can be implemented in the form of 
tendons, ropes or bundles of high-strength wire. Such 
structures are an important tool in the development of 
architectural solutions, allow to crate buildings with com-
plex spatial shapes, as well as large span structures. They 
are an effective solution for long-span buildings [1]. They 
are also actively used in the construction of shopping 
malls, exhibition halls, sports complexes, as well as indus-
trial facilities, ensuring reliability and cost-effectiveness 
when covering significant spaces. Their widespread use 
is explained by the ability to effectively use the bearing 
properties of materials, ensuring minimal weight of the 
structure and high efficiency. Cable-stayed coverings are 
one of the key types of spatial structures that most accu-
rately reflect the tectonics of the structure [2]. Their main 
advantage over the rigid structures is the minimum weight 
per square meter of the covered area, as well as the most 
efficient use of metal, the main structural material. In 
hanging cable-stayed constructions metal elements only 
work under tensile, which makes it possible to fully utilize 
their strength characteristics. According to V.E. Dolgopo-
lov and his colleagues data, “the rational use of materials 
in cable-stayed structures reduces the cost of materials 
and installation, which is especially important for unique 
structures” [3]. 

The greatest interest in recent years, both in Russia 
and abroad, has been caused by structures with cross-
arranged cables, as well as arch cable-stayed combined 
systems. These structures are actively developing and are 
considered one of the most progressive solutions in mod-
ern construction. Their use opens up great opportunities 
for creating lightweight, cost-effective and architecturally 
expressive coverings. Combined cable-stayed structures 
include a large group of systems known as “tensegrity” [4]. 
In such systems, continuous stretched cables are combined 
with few short struts. Habibi T. and co-authors indicate 
that “prestressing is a key factor ensuring the stability and 
efficiency of tensegrity structures” [5]. One of the variet-
ies of “tensegrity” systems are cable-stayed trusses which 
consist of high-strength belts (flexible cables) and vertical 
ties. To ensure the stability of the cable-stayed belts when 
exposed to alternating external loads, pre-tensioning is 
used. P.G. Eremeev emphasizes that “tensegrity systems 
open up new horizons in architectural design, allowing to 
create lightweight and cost-effective structures” [6].

Innovative technologies for the construction of unique 
buildings and structures in order to increase productiv-
ity in the construction industry are also being actively 
discussed. 

MATERIALS AND METHODS

The installation of cable-stayed structures is covered 
by a set of regulatory documents that specify both the 
general requirements for construction and the specific 
features of working with highly pre-tensioned elements. 
The key areas of rationing are:

http://nanobuild.ru/ru_RU/


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

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2025; 17 (3): 
339–346

IN RELATED SECTORS

341

easier and less costly, which simplifies delivery to con-
struction sites. 

The possibility of covering large spans: cable-stayed 
systems allow the implementation of structures with large 
spans without intermediate columns which is especially 
important for objects with open spaces. 

Economic efficiency: these structures provide financial 
benefits, since the weight of the supporting elements re-
mains minimal, which reduces the overall materials cost.

Aesthetic expressiveness: the unique geometry of the 
cable-stayed structures provide buildings with modern 
dynamic exterior, turning them into a splendid element 
of any landscape or urban environment. 

Comfort of the building’s interior: сable-stayed cov-
erings improve the acoustic characteristics of rooms, in-
crease the level of natural lighting and expand the visibility 
zones. 

Strength and durability: cable-stayed structures ensure 
stable operation of structures for a long period under high 
loads and external factors. 

It is also worth highlighting the disadvantages of cable-
stayed structures. 

High deformability: this is the main disadvantage of 
this type of structure. It is necessary to develop additional 
solutions to increase the rigidity of cable-stayed structures 
and to correct deformability. 

Cost increase: cable-stayed structures application 
leads to an increase in the project budget due to the use 
of special support structures and building materials.

Complexity in the organization of drainage system: it 
is necessary to develop additional solutions for efficient 
outflow of water, taking into account the geometry of 
cable-stayed structures [7]. 

The production of cables is a complex technological 
process. At the same time, the use of structural solutions 
with long horizontal or slightly inclined cables turns out 
to be non-optimal, since structures can significantly in-
crease deformations and worsen the overall efficiency 
of the system. Thus, the design and operation of such 
systems require special attention to detail to ensure their 
reliability and durability [8]. 

The low material consumption of the structural ele-
ments is justified by the fact that they work mainly under 
tension. In these structures, the problem of compressed 
elements stability has been solved – they can be mas-
sive and carry a maximum load over a large area, which 
allows the material to be used most efficiently. Modern 
construction methods suggest the possibility of improv-
ing cable-stayed roofs by the application of carbon fibers 
instead of steel. Carbon materials have a low weight with 
a high strength and rigidity, heat and corrosion resistance. 
A water-resistant tarpaulin is assumed to be the direct 
enclosing material. Such coverings can be assembled like 
sails on a ship, and deployed to the design position in hot 
or rainy weather.

Requirements for the quality of materials and prod-
ucts. 

Technological processes of installation.
Inspecting the strength and reliability of structures 

after installation.
Safety of work during installation.
The main documents regulating these aspects include 

Russian standards:
Building regulations SNiP 3.03.01-87 “Load-bearing 

and separating constructions” – establishes general re-
quirements for the quality of assembling and installation 
of building structures, including cable-stayed systems.

Building regulations SP 64.13330.2016 “Loads and 
actions” – contains methods for calculating loads that 
must be taken into account when designing and installing 
cable-stayed coverings.

Building regulations GOST R 52969-2008 “Steel 
structures. Methods of quality control of welded joints” – 
defines the requirements for quality control of welded 
joints, which are often used in cable-stayed systems.

The quality of the materials directly affects the du-
rability and reliability of the cable-stayed coverings. 
The installation of cable-stayed coverings is a complex 
technological process that requires precise following the 
sequence of operations and tension parameters control. 
After the installation of the cable-stayed coverings is com-
pleted, it is necessary to verify their reliability and compli-
ance with the design parameters. Safety during installation 
of cable-stayed coverings is crucial due to high-altitude 
work and the use of highly stressed elements.

The building regulatory framework in the field of in-
stallation of cable-stayed coverings is quite extensive and 
covers all stages of work, from the selection of materials 
to the final tests. Strict observance of these standards en-
sures high quality of installation, durability of structures 
and safety of facilities operation. The development of 
technologies and new materials creation require constant 
improvement of existing regulatory documents, as well 
as the development of additional standards taking into 
account the specifics of modern solutions.

Based on the analysis, including regulatory materials, 
a number of indisputable advantages of cable-stayed 
systems can be identified in comparison with traditional 
steel structures:

Low weight of the structure: due to the use of high-
strength steels and efficient load distribution in stretched 
elements, the cables fully utilize their cross-sectional 
area, which significantly reduces the overall weight of 
the structure. 

Simple installation process: in most cases, the instal-
lation of cable-stayed coverings does not require scaf-
folding, which reduces labor intensity and speeds up the 
construction process.

Mobility: due to the possibility of folding the cables 
into compact coils, their transportation becomes much 
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The concrete plays an essential role in the design and 
construction of structures. The strength and reliability 
of structures as a whole will depend on it [9, 10]. When 
building using cable-stayed structures, modified types 
of concrete can be used, for example, high-strength 
lightweight concrete to optimize the consumption of 
reinforcing steel and concrete, or concrete of medium 
density D1500-D1700 with expanded clay aggregate and 
strength class B25-B30 using expanded clay gravel and 
modifying additives. Lightweight concretes made from 
highly mobile mixtures are obtained using inexpensive 
raw materials with cone slump test class P4-P5, which 
are effectively used in construction [11]. An additional 
economic effect is achieved due to lower thermal con-
ductivity coefficients, as well as reduced costs during 
the operation of the building [12,13]. It is worth noting 
that the rapidly developing field of nanotechnology is 
also implemented in the construction industry. New 
materials are constantly appearing with exceptional and 
sometimes contradictory indicators. For example, for 
the first time, Russian scientists A.N. Ponomarev and 
M.E. Yudovich created lightweight nanofibre concrete. 
This is ordinary concrete based on B25 concrete with 
the addition of a complex additive, including compo-
nents processed using nanotechnology. The strength of 
nanoconcrete is 45–60 MPa, specific gravity is 1.4–1.6 
t/m3, frost resistance is W20 [14].

To ensure the durability and reliability of structures, 
since flexible cable elements are susceptible to atmosphere 
corrosion, especially in conditions of high humidity, salt 
deposits and temperature fluctuations, corrosion inhibi-
tors containing synergistic nano-additives are used. The 
leading place among corrosion inhibitors is occupied by 
heterocyclic compounds, namely nitrogen-containing 
compounds, in particular, imidazoline derivatives [15, 16].

Consequently, cable-stayed structures represent a 
modern and effective solution for the construction of 
large-scale facilities, however, their application requires 
careful consideration of all the features and possible limi-
tations [17].

RESULTS AND DISCUSSION

Cable-stayed structures can be classified according to 
various parameters. However, taking into account that 
the architectural and spatial organization of buildings 
with such structures is determined both by the shape of 
the covering itself and by the features of the supporting 
contour, it seems most logical to classify them accord-
ing to these two key characteristics [18]. This approach 
allows to more accurately describe and systematize the 
features of these structures, depending on their archi-
tectural and construction solutions [19]. Based on the 
studied information, a scheme was made, which allows to 
classify cable-stayed structures according to various crite-

ria that determine their design features and applications 
(Figure 1). The scheme includes several main categories 
revealing specific aspects of cable-stayed structures design 
and implementation:

A comparative analysis of the cable-stayed coverings 
was carried out according to the location of the cables 
(Table 1).

The analysis of the main characteristics of cable-
stayed coverings, depending on the location of the cables, 
allows us to conclude that each type of such structures has 
its own advantages and disadvantages. At the same time, 
structures with cross-arranged cables, as well as arch-
type cable-stayed combined systems, are actively being 
improved and are recognized as one of the most advanced 
in the modern construction industry. The use of such 
technologies makes it possible to implement lightweight, 
economical and at the same time aesthetically attractive 
roof designs.

Combined cable-stayed structures cover a wide class of 
systems, which are commonly referred to as “tensegrity”. 
In these systems, the tensioned cables forming a continu-
ous system combine with short and distant from each 
other support elements – struts. “Tensegrity” structures 
include cable-stayed structures consisting of strong flex-
ible highly stressed cables and vertical struts. To ensure 
the stability of the cables systems under variable external 
loads, the pre-tensioned elements are applied.

The advantages of tensegrity systems include the fol-
lowing features:
•	 The structures are lightweight.
•	 Minimum loads transmitted to the underlying ele-

ments.
•	 High rigidity under asymmetric loads.

High resistance to dynamic influences, including seis-
mic ones, due to the built-in damping properties of the 
system.

The ability to create visually light and transparent 
designs.

At the same time, these systems are characterized by 
increased accuracy requirements: it is necessary to strictly 
maintain the geometry of the elements, control the pre-
tensioning force and the quality of joints. These factors 
require special attention at the design and installation 
stages [20].

Here are some examples of "tensegrity" structures:
Mercedes-Benz Stadium (Atlanta, USA). This mod-

ern stadium uses elements of "tensegrity" in its roofing 
system. The coverings consists of mobile panels supported 
by a network of cables, which ensures the lightness and 
functionality of the structure.

Tensys Pavilion (Great Britain). Tensys specializes in 
the design of tensegrity systems. One of their projects is 
a pavilion where a combination of stretched membranes 
and cables is applied to create a lightweight and durable 
structure.
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Edward Fuller's Domes. Richard Buckminster Fuller, 
one of the pioneers of the tensegrity concept, created 
many dome structures based on the principles of stressed 
integrity. Montreal Biosphere (1967) – geodesic dome 
for Expo 67, although it is not a classic "tensegrity", but 
demonstrates the ideas underlying this technology [21].

Examples of the use of "tensegrity" structures show 
their versatility and potential in various fields: from ar-
chitecture and construction to medicine and space. These 
structures combine lightness, stability and aesthetic con-
cept, making them an ideal solution for complex archi-
tectural tasks. 

Having considered innovative technologies for the 
construction of unique buildings and structures in order 
to increase productivity in the construction industry, the 

authors can highlight a unique method of cable-stayed 
structures installation using a temporary cable car, pro-
posed by the French company Freissine. This system is 
a 125-meter-long structure secured by two metal stops on 
the upper ring of the facility. To minimize the sagging of 
the cable car, tension force of about 16 tons was created. 
The whole construction was based on two special metal 
saddles placed above the upper ring.

This method allows the installation of cable-stayed 
trusses simultaneously from two opposite sides. The work 
is carried out from work platforms located at various levels 
of reinforced concrete rings, which makes it possible to 
work with both the lower and upper belts of the cables 
in parallel. Construction cranes deliver the struts of the 
cable-stayed trusses to the platforms, where they are at-

Fig. 1. Classification of cable-stayed structures
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Table 1. Types of cable-stayed coverings

Type of the structure Characteristics Advantages Disadvantages Examples

Parallel cables 
arrangement

The design of the suspended 
shell consists of parallel cables 
system fixed on an open con-
tour – a reinforced concrete or 
steel beam, as well as the frame 
of an outbuilding. This solution 
ensures stability and efficient 
load distribution, making hang-
ing shells a popular choice for 
various construction projects.

– Simple design; 
– The ability to op-
timize the space by 
reducing deflection.

Increased tension in 
the cables and sup-
porting structures 
leads to a higher 
consumption of 
materials, which 
requires careful 
design to bal-
ance strength and 
economy.

Hangars at the 
airports of Frank-
furt am Main and 
Fiumicino, where 
the coverings are 
made in the form of 
shells with parallel 
cables.

Radial cables 
arrangement

Radial arranged cables are used 
mainly in circular and elliptic 
buildings. In these designs, two 
contours are used to fix the 
cables: the outer and inner sup-
porting rings. Radially arranged 
cables, placed at equal distances 
from each other, serve as the 
basis for  trapezoidal reinforced 
concrete slabs, which are further 
joint together to create a single 
solid structure. In this case, the 
distance between the cables 
along the perimeter of the 
covering is determined by the 
variant design method, taking 
into account a number of factors. 
It should be proportionate to the 
interval between the columns 
supporting the entire structure, 
which ensures optimal load 
distribution and stability of the 
system.

– Almost flexure 
free operation of 
the span elements, 
ensuring cost-
effectiv ness and 
high load-bearing 
capacity;
– The outer ring 
works under com-
pression, and the 
inner ring works 
under tension, 
which allows to use 
reinforced concrete 
and steel, respec-
tively.

– A large variety of 
standard sizes of 
slabs;
– The complex-
ity of the drainage 
systems.

The USA pavilion at 
the 1958 Brussels 
World’s Fair covered 
by a two-belt radial 
cable-stayed system 
with a diameter of 
104 m.

Cross arranged 
cables

Formed by two perpendicular 
groups of parallel cables – 
bearing and stabilizing. Such 
structures form a saddle-shaped 
surface. This combination en-
sures the unique geometry and 
stability of the system.

– Wide opportunity 
to create a variety of 
architectural forms;
– Efficient use of 
materials.

– High sensitivity to 
wind and tempera-
ture influences;
– The risk of dy-
namic instability 
(flutter) with low 
curvature.

The Yubileyny 
Sports Palace in 
St. Petersburg, 
where load-bearing 
and stabilizing 
cables are attached 
to columns at dif-
ferent levels, which 
reduces the height 
of the building.

tached to the cables using cast-iron clamps and anchor 
joints. The anchors design is a combination of adjustable 
and non-adjustable elements: one end of the truss is fixed 
with an unregulated fork anchor, and the other with an 
adjustable screw anchor. This makes it possible to adjust 
the tension precisely and to create pre-tensioning. 

The finished trusses are moved by cable car using 
winches and carriages. After reaching the specified posi-
tion, the trusses are fixed in stationary anchors on rein-
forced concrete floors. The central ring uses only adjustable 
anchors to precisely balance the system. During installa-
tion, the lower cables are tightened with a force of 14 tons, 
and the upper ones with a force of 2 tons, which ensures 
the stability of the structure until the work is completed.

After the installation of all 48 cable-stayed trusses, the 
pre-tensioning stage of the construction process is carried 
out. The tension of the upper cables is carried out in stages 
using jacks with efforts of 14, 35 and 51 tons, respectively. 
This consistent process guarantees uniform load distribu-
tion and high strength of the entire structure [22].

This method demonstrates a high level of technical 
skills and an innovative approach that significantly im-
prove the productivity and installation quality of complex 
cable-stayed structures. Computer analysis demonstrates 
that in order to ensure the stability of the central ring, it 
is necessary to create a pre-tensioning of two diametrical 
cable-stayed trusses at all stages of installation. Then pre-
tensioning of the orthogonal trusses is performed, after 
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that the rest. As a result, the pre-tensioning in the load-
bearing cables increased from 14 to 37 tons. 

CONCLUSION

An analysis of the main characteristics of cable-stayed 
coverings shows that each type of construction has its 
advantages and disadvantages. However, coverings with 

a cross arranged cables and arch cable-stayed combined 
systems are of the greatest interest. In modern construction, 
the use of cable-stayed structures is a developing trend. 
Combined systems, including "tensegrity" structures, are 
widely used in the construction of various buildings and 
structures of modern architecture. A promising direction is 
the designing of strong and durable buildings and structures 
using modern materials, including nanomaterials. 
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AННОТАЦИЯ
Введение. В современной строительной отрасли вантовые конструкции занимают особое место благодаря своим уникальным 
характеристикам и широким возможностям применения. Они позволяют создавать архитектурно выразительные здания 
с большими пролетами, обеспечивая высокую экономичность и минимальный вес конструкций. Особый интерес вызыва-
ют системы с перекрестным расположением вант и арочно-вантовые комбинированные решения, включая «tensegrity»-
структуры. Материалы и методы. Исследование основывается на анализе нормативных документов, научно-технической 
литературы, отражающих монтаж вантовых покрытий, включая особенности применения различных материалов, в том числе 
произведенных с применением нанотехнологий, требования к качеству материалов, технологические процессы установки 
и контроль надежности конструкций. Проведен сравнительный анализ различных типов вантовых систем (параллельное, 
радиальное и перекрестное расположение вант), а также рассмотрены примеры их практического применения. Результаты 
и обсуждения. На основе анализа нормативных документов и научно-технической литературы сформирована классифи-
кация вантовых покрытий по различным категориям, отражающим их конструктивные особенности и области примене-
ния. Проанализированы преимущества и недостатки каждого типа вантовых покрытий, выявлены прогрессивные методы 
монтажа вантовых покрытий. Заключение. Использование вантовых покрытий, особенно с перекрёстным расположением 
вант включая «tensegrity» - структуры, является перспективным направлением в современном строительстве. Данные типы 
конструкций позволяют создавать сложные архитектурные решения, создавая лёгкие, эстетически привлекательные по-
крытия. В то же время проектирование и монтаж вантовых конструкций требуют учета всех их недостатков и ограничений 
для обеспечения прочности и долговечности зданий и сооружений.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: вантовые покрытия, монтаж вантовых покрытий
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ABSTRACT
Introduction. Cable-stayed structures occupy a special place in the modern construction industry due to their unique character-
istics and wide application possibilities. They allow to convey architectural expression of large span buildings and to ensure high 
efficiency and minimal weight of structures. Systems with cross arranged cables and arch cable-stayed combined solutions, including 
"tensegrity" structures, are of particular interest nowadays. Materials and methods. The study is based on an analysis of regulatory 
documents, scientific and technical literature reflecting the installation of cable-stayed structures, including requirements for the 
quality of materials, installation processes and structural reliability control. A comparative analysis of various types of cable-stayed 
systems (parallel, radial and cross arranged) is carried out, and examples of their practical application are considered. Results and 
discussion. Based on the analysis of regulatory documents and scientific and technical literature review, cable-stayed structures 
were classified into various categories, reflecting their design features and applications. The advantages and disadvantages of each 
type of cable-stayed coverings were analyze as well as progressive methods of installations were revealed. Conclusion. The use 
of cable-stayed coverings, especially with cross-arranged cables and "tensegrity" structures are a promising direction in modern 
construction. These structures allow to create complex architectural solutions, creating lightweight, aesthetically attractive cover-
ings. At the same time, the design and installation of cable-stayed structures require consideration of all their disadvantages and 
limitations to ensure the strength and durability of buildings and structures.

KEYWORDS: cable-stayed coverings, installation of cable-stayed coverings
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ВВЕДЕНИЕ

В современной строительной отрасли вантовые кон-
струкции выделяются благодаря своим исключи-
тельным характеристикам и широким возможностям 
применения. Эти системы состоят из гибких сталь-
ных элементов – вант, которые работают на растяже-
ние, а также из опорных конструкций, воспринима-
ющих нагрузки от этих элементов. Ванты могут быть 
выполнены в виде тросов, канатов или пучков высо-
копрочной проволоки. Такие конструкции являются 
важным инструментом в развитии архитектурных 
решений, позволяя создавать здания со сложными 
объемно-пространственными формами, а  также 
большие пролетные сооружения. Они являются эф-
фективным решением для большепролетных зданий 
и сооружений [1], в том числе активно используются 
при возведении торговых центров, выставочных за-
лов, спортивных комплексов, а также промышлен-
ных объектов, обеспечивая надежность и экономич-
ность при перекрытии значительных пространств. 
Их широкое применение объясняется способностью 
эффективно использовать несущие свойства мате-
риалов, обеспечивая минимальный вес конструк-
ции и высокую экономичность. Вантовые покрытия 
представляют собой одну из ключевых разновид-
ностей пространственных конструкций, которые 
наиболее точно отражают тектонику сооружения [2]. 
Их главное преимущество перед жесткими аналога-
ми заключается в минимальном весе на квадратный 
метр перекрываемой площади, а также в наиболее 
рациональном использовании металла – основного 

конструкционного материала. В висячих покрытиях 
металлические элементы функционируют исклю-
чительно на растяжение, что позволяет полностью 
задействовать их прочностные характеристики. Это 
делает вантовые системы не только экономичными, 
но и высокоэффективными с точки зрения распреде-
ления нагрузок. По мнению Долгополова В.Е. и его 
коллег, «рациональное использование материалов 
в вантовых конструкциях обеспечивает снижение 
затрат на материалы и монтаж, что особенно важно 
для уникальных сооружений» [3]. 

Наибольший интерес в  последнее время как 
в России, так и за рубежом вызывают покрытия 
с перекрестным расположением вант, а также ароч-
но-вантовые комбинированные системы. Эти кон-
струкции активно развиваются и считаются одними 
из наиболее прогрессивных решений в современном 
строительстве. Их использование открывает широ-
кие возможности для создания легких, экономиче-
ски эффективных и архитектурно выразительных 
покрытий. Комбинированные вантовые конструк-
ции включают в себя обширную группу систем, из-
вестных как «tensegrity» [4]. В таких системах непре-
рывные растянутые ванты сочетаются с короткими 
и немногочисленными распорками. Как отмечается 
в исследовании Habibi T. и соавторов, «предвари-
тельное напряжение является ключевым фактором, 
обеспечивающим устойчивость и эффективность 
работы tensegrity-структур» [5]. Одной из разно-
видностей «tensegrity»-систем являются вантовые 
фермы, которые состоят из высокопрочных поясов 
(гибких вант) и вертикальных связей. Для обеспече-
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работ, от выбора материалов до завершающих ис-
пытаний. Строгое соблюдение этих норм позволяет 
обеспечить высокое качество монтажа, долговечность 
конструкций и безопасность эксплуатации объектов. 
При этом важно отметить, что развитие технологий 
и появление новых материалов требуют постоянного 
совершенствования существующих нормативных до-
кументов, а также разработки дополнительных стан-
дартов для учета специфики современных решений.

На основе проведенного анализа, в том числе 
нормативных материалов, можно выделить ряд не-
оспоримых преимуществ вантовых систем по срав-
нению с традиционными стальными конструкциями:

Малый вес конструкции: Благодаря использова-
нию высокопрочных сталей и эффективному рас-
пределению нагрузок в растянутых элементах ванты 
полностью задействуют свою площадь сечения, что 
значительно снижает общий вес конструкции.

Упрощение монтажа: в большинстве случаев при 
установке вантовых покрытий не требуется исполь-
зование лесов или подмостей, что сокращает трудо-
емкость и ускоряет процесс строительства.

Транспортабельность: благодаря возможности 
сворачивания вантов в компактные бухты их транс-
портировка становится значительно проще и ме-
нее затратной, что существенно облегчает доставку 
на строительные площадки.

Возможность перекрытия больших пролетов: 
вантовые системы позволяют реализовывать кон-
струкции с большими пролетами, исключая необ-
ходимость использования промежуточных опор, 
что особенно актуально для объектов с открытыми 
пространствами.

Экономическая целесообразность: по мере увели-
чения длины пролета данные конструкции становят-
ся все более выгодными с финансовой точки зрения, 
поскольку масса несущих элементов остается мини-
мальной, что снижает общие затраты на материалы.

Эстетическая выразительность: уникальная гео-
метрия вантовых конструкций придает зданиям со-
временный, динамичный и эстетически привлека-
тельный облик, делая их настоящим украшением 
любого ландшафта или городской среды.

Комфорт внутреннего пространства здания: ван-
товые покрытия улучшают акустические характери-
стики помещений, могут повышать уровень есте-
ственного освещения и расширять зоны видимости. 

Прочность и долговечность: вантовые конструк-
ции обеспечивают стабильную работу конструкций 
длительный период времени под воздействием вы-
соких нагрузок и внешних факторов.

Стоит также выделить недостатки вантовых кон-
струкций:

Высокая деформативность: является основным 
недостатком данного типа конструкций. При проек-

ния устойчивости вантовых поясов при воздействии 
знакопеременных внешних нагрузок используется 
предварительное напряжение. Еремеев П.Г. под-
черкивает, что «системы «тенсегрити» открывают 
новые горизонты в архитектурном проектировании, 
позволяя создавать легкие и экономически эффек-
тивные конструкции» [6].

Также в настоящее время активно обсуждаются 
инновационные технологии строительства уникаль-
ных зданий и сооружений с целью повышения про-
изводительности в строительной отрасли. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Монтаж вантовых покрытий охватывается ком-
плексом нормативных документов, которые регла-
ментируют как общие требования к строительству, 
так и специфические особенности работы с высоко-
напряженными элементами. Ключевыми направле-
ниями нормирования являются:

Требования к качеству материалов и изделий.
Технологические процессы монтажа.
Проверка прочности и надежности конструкций 

после установки.
Безопасность работ при выполнении монтажных 

операций.
Основные документы, регламентирующие эти 

аспекты, включают:
СНиП 3.03.01-87 «Несущие и ограждающие кон-

струкции» – устанавливает общие требования к каче-
ству сборки и монтажа строительных конструкций, 
включая вантовые системы.

СП 64.13330.2016 «Нагрузки и воздействия» – 
содержит методики расчета нагрузок, которые не-
обходимо учитывать при проектировании и монтаже 
вантовых покрытий.

ГОСТ Р 52969-2008 «Стальные конструкции. 
Методы контроля качества сварных соединений» – 
определяет требования к контролю качества сварных 
соединений, которые часто используются в вантовых 
системах.

Качество используемых материалов напрямую 
влияет на долговечность и надежность вантовых 
покрытий. Монтаж вантовых покрытий является 
сложным технологическим процессом, требующим 
точного соблюдения последовательности операций 
и параметров натяжения. После завершения монтажа 
вантовых покрытий необходимо провести комплекс 
проверок для подтверждения их надежности и соот-
ветствия проектным параметрам. Безопасность при 
монтаже вантовых покрытий имеет первостепенное 
значение из-за высотных работ и использования вы-
соконапряженных элементов.

Нормативная база в области монтажа вантовых по-
крытий достаточно обширна и охватывает все этапы 
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тировании необходимо разрабатывать дополнитель-
ные решения для повышения жесткости вантовых 
конструкций, для корректировки деформативности.

Повышение стоимости строительства: необхо-
димость применения вантовых конструкций ведет 
к росту бюджета проекта за счет использования спе-
циальных опорных конструкций и строительных ма-
териалов.

Сложность в организации водоотвода: при про-
ектировании систем водоотвода необходимо раз-
рабатывать дополнительные решения для эффек-
тивного оттока воды, учитывая геометрию вантовых 
конструкций [7].

Производство вант является сложным техноло-
гическим процессом. При этом использование кон-
структивных решений с длинными горизонтальными 
или слабо наклонными вантами оказывается неоп-
тимальным, поскольку конструкции могут значи-
тельно увеличивать деформации и ухудшать общую 
эффективность системы. Таким образом, проектиро-
вание и эксплуатация таких систем требуют особого 
внимания к деталям для обеспечения их надежности 
и долговечности [8]. 

Низкая материалоемкость конструктивных эле-
ментов вантовых покрытий обосновывается тем, что 
они работают в основном на растяжение. В данных 
конструкциях решена проблема устойчивости сжа-
тых элементов – они могут быть массивны и несут 
максимум нагрузки, собираемой по большой площа-
ди, что позволяет использовать материал наиболее 
эффективно. Современные методы строительства 
предполагают возможность усовершенствования 
вантовых кровель в  части применения для них 
тросов-вант, выполненных не из стали, а из угле-
родных волокон. Углеродные материалы обладают 
малым весом при высоком уровне прочности и жест-
кости, жаропрочностью и стойкостью к коррозии. 
В качестве непосредственно ограждающего мате-
риала предполагается водоотталкивающий брезент. 
Такое покрытие может быть собрано как паруса 
на парусном корабле и развернуто в проектное по-
ложение при жаркой или дождливой погоде.

При проектировании и строительстве конструк-
ций существенную роль играет выбор материала – 
бетона. От него будет зависеть прочность, надеж-
ность конструкций и сооружения в целом [9, 10]. 
При строительстве с применением вантовых кон-
струкций могут быть использованы модифицирован-
ные виды бетона, например высокопрочный легкий 
бетонов для оптимизации расхода арматурной стали 
и бетона или керамзитобетон марки по средней плот-
ности D1500-D1700, класса по прочности В25-В30 
с использованием керамзитового гравия и модифи-
цирующих добавок, с использованием недорого-
го сырья получены легкие бетоны, изготовленные 

из высокоподвижных смесей с маркой по осадке 
конуса П4-П5, которые эффективно применять 
в строительстве [11]. Дополнительный экономиче-
ский эффект достигается благодаря меньшим пока-
зателям коэффициента теплопроводности, а также 
уменьшением затрат при эксплуатации здания [12, 
13]. Стоит отметить, что в данное время быстро раз-
вивающееся направление нанотехнологий не оста-
вило без внимания и отрасль строительства. Непре-
рывно появляются новые материалы с запредель-
ными и иногда противоречащими показателями. 
Так, впервые российскими учеными Пономаревым 
А.Н. и Юдовичем М.Е. был создан легкий нанофи-
бробетон. Это обычный бетон на основе бетона В25 
с добавлением комплексной добавки, включающей 
компоненты, обработанные с помощью нанотехно-
логий. Прочность нанобетона – 45–60 МПа, удель-
ный вес – 1,4–1,6 т/м3, морозостойкость – W20 [14].

Для обеспечения долговечности и надежности 
конструкций, поскольку ванты (гибкие тросовые 
элементы) подвержены воздействию атмосферной 
коррозии, особенно в условиях высокой влажно-
сти, солевых отложений и перепадов температур 
используют ингибиторы коррозии, содержащие си-
нергетические нанодобавки. Ведущее место среди 
ингибиторов коррозии занимают гетероциклические 
соединения, а именно азотсодержащие соединения, 
в частности, производные имидазолинов [15, 16].

Таким образом, вантовые конструкции представ-
ляют собой современное и эффективное решение 
для строительства масштабных объектов, однако их 
применение требует тщательного учета всех особен-
ностей и возможных ограничений [17].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Вантовые конструкции можно классифициро-
вать по различным параметрам. Однако, принимая 
во внимание, что архитектурно-пространственная 
организация зданий с такими конструкциями опре-
деляется как формой самого покрытия, так и осо-
бенностями опорного контура, наиболее логичным 
кажется их разделение именно по этим двум ключе-
вым характеристикам [18]. Такой подход позволяет 
более точно описать и систематизировать особенно-
сти данных конструкций в зависимости от их архи-
тектурно-строительных решений [19]. На основании 
изученных материалов была составлена схема, пред-
ставляющая собой классификацию вантовых покры-
тий по различным признакам, которые определяют 
их конструктивные особенности и области приме-
нения (рис. 1). Классификация включает несколько 
основных категорий, каждая из которых раскрывает 
конкретный аспект проектирования и реализации 
таких конструкций.
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Чтобы обеспечить устойчивость вантовых поясов 
при переменных внешних нагрузках, применяется 
предварительное напряжение данных элементов.

К достоинствам тенсегрити-систем можно от-
нести следующие особенности:

Низкий собственный вес конструкций.
Минимальные распорные усилия, передаваемые 

на нижележащие элементы.
Высокую жесткость при асимметричных нагрузках.
Хорошую сопротивляемость динамическим воз-

действиям, включая сейсмические, благодаря встро-
енным демпфирующим свойствам системы.

Возможность создания конструкций, которые ви-
зуально воспринимаются как легкие и прозрачные.

Вместе с тем, для данных систем характерны по-
вышенные требования к точности: необходимо строго 
выдерживать геометрию элементов, контролировать 
уровень предварительного напряжения и качество 
соединений узлов. Эти факторы требуют особого 
внимания на этапах проектирования и монтажа [20].

Рассмотрим примеры применения «тенсегрити»-
структур:

Стадион Mercedes-Benz Stadium (Атланта, США). 
Этот современный стадион использует элементы 

Проведен сравнительных анализ характеристик 
вантовых покрытий, классифицированных по рас-
положению вант, и представлен в табл. 1.

Анализ основных характеристик вантовых покры-
тий в зависимости от расположения вант позволяет 
сделать вывод, что каждый тип таких конструкций 
обладает своими достоинствами и недостатками. 
В то же время конструкции с перекрестным распо-
ложением вант, а также арочно-вантовыми комби-
нированными системами активно совершенствуются 
и признаются одними из самых передовых в совре-
менной строительной отрасли. Применение таких 
технологий позволяет воплощать легкие, экономич-
ные и в то же время эстетически привлекательные 
конструкции кровель.

Комбинированные вантовые конструкции ох-
ватывают широкий класс систем, которые принято 
называть «тенсегрити» («tensegrity»). В этих системах 
натянутые ванты, образующие непрерывную систе-
му, дополняются короткими и относительно редки-
ми опорными элементами – распорками. К типам 
«тенсегрити»-структур относятся вантовые фермы, 
состоящие из прочных гибких поясов, выполненных 
из высоконапряженных вант, и вертикальных связей. 

Рис. 1. Классифи-
кация вантовых 
конструкций
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«тенсегрити» в своей кровельной системе. Покры-
тие состоит из движущихся панелей, поддерживае-
мых сетью вант и тросов, что обеспечивает легкость 
и функциональность конструкции.

Павильон компании Tensys (Великобритания). 
Компания Tensys специализируется на проектиро-
вании тенсегрити-систем. Один из их проектов – 
павильон, где использована комбинация натянутых 
мембран и вант для создания легкой, но прочной 
конструкции.

Купола Эдварда Фуллера. Ричард Бакминстер 
Фуллер, один из пионеров концепции тенсегрити, 
создал множество купольных конструкций, осно-
ванных на принципах напряженной целостности. 
Монреальский биосфере (1967 год) – геодезический 
купол для выставки Expo 67, хотя он не является 
классическим «тенсегрити», но демонстрирует идеи, 
лежащие в основе этой технологии [21].

Примеры применения «тенсегрити»-структур по-
казывают их универсальность и потенциал в различ-
ных областях: от архитектуры до строительства. Эти 
конструкции сочетают в себе легкость, устойчивость 
и эстетическую привлекательность, что делает их иде-
альным решением для сложных архитектурных задач. 

Таблица 1. Сравнение типов вантового покрытия

Тип вантового
покрытия Характеристики конструкции Преимущества Недостатки Примеры

Покрытия с па-
раллельным 
расположением 
вант

Конструкция висячей оболочки состоит из системы 
параллельных вант, которые закрепляются на не-
замкнутом контуре. В качестве такого контура может 
выступать железобетонная или стальная балка, 
а также каркас пристройки. Это решение обеспечивает 
устойчивость и эффективное распределение нагрузок, 
делая висячие оболочки популярным выбором для 
различных строительных проектов.

– Простота в конструк-
тивном исполнении;
– Возможность опти-
мизации пространства 
за счет уменьшения 
стрелы провисания.

Увеличение усилий в ван-
тах и опорных конструкци-
ях приводит к большему 
расходу материалов, что 
требует тщательного про-
ектирования для баланса 
прочности и экономич-
ности.

Ангары в аэропортах 
Франкфурта-на-Майне 
и Фьюмичино, где покрытия 
выполнены в виде оболочек 
с параллельным расположе-
нием вант.

Покрытия 
с радиальным 
расположением 
вант

Радиальные системы нитей находят применение пре-
имущественно в зданиях круглой формы, а реже – эл-
липтической. В этих конструкциях для фиксации нитей 
используются два контура: наружное и внутреннее 
опорные кольца. Радиально расположенные нити, раз-
мещенные на равном удалении друг от друга, служат 
основой для укладки трапециевидных железобетон-
ных плит, которые в дальнейшем замоноличиваются 
для создания единой прочной конструкции.
При этом расстояние между нитями по периметру 
покрытия определяется методом вариантного проек-
тирования с учетом ряда факторов. Оно должно быть 
кратно шагу колонн, обеспечивающих поддержку всей 
конструкции, что обеспечивает оптимальное распре-
деление нагрузок и стабильность системы.

– Практически безиз-
гибная работа пролетных 
элементов, обеспечи-
вающая экономичность 
и высокую несущую 
способность;
– Наружное кольцо рабо-
тает на сжатие, а внутрен-
нее – на растяжение, что 
позволяет использовать 
железобетон и сталь соот-
ветственно.

– Большое количество 
типоразмеров плит;
– Сложность устройства 
водоотводящих систем.

Павильон США на Всемир-
ной выставке в Брюсселе 
(1968 г.), перекрытый двух-
поясной радиальной ван-
товой системой диаметром 
104 м.

Покрытия с пере-
крестным распо-
ложением вант

Сформированные двумя взаимно перпендикуляр-
ными группами параллельных тросов – несущих 
и стабилизирующих – такие конструкции образуют 
поверхность седловидной формы. Это сочетание 
обеспечивает уникальную геометрию и стабильность 
системы.

– Широкие возможности 
для создания разноо-
бразных архитектурных 
форм;
– Эффективное использо-
вание материалов.

– Высокая чувствитель-
ность к ветровым и темпе-
ратурным воздействиям;
– Риск динамической не-
устойчивости (флаттера) 
при малой кривизне.

Дворец спорта «Юбилейный» 
в Санкт-Петербурге, где не-
сущие и стабилизирующие 
тросы крепятся на колоннах 
на разных уровнях, что 
сокращает высоту здания 
и упрощает водоотвод.

Рассмотрев инновационные технологии строи-
тельства уникальных зданий и сооружений с целью 
повышения производительности в строительной от-
расли, можно выделить уникальный метод монтажа 
вантовых ферм с использованием временной канат-
ной дороги, предложенный французской компанией 
«Freissine». Данная система представляет собой кон-
струкцию длиной 125 метров, закрепленную двумя 
металлическими упорами на верхнем кольце объекта. 
Для минимизации провисания канатной дороги при-
менялась лебедка, создающая натяжение усилием 
около 16 тонн. Конструкция опиралась на два спе-
циальных металлических седла, установленных над 
верхним кольцом.

Данный метод позволяет осуществлять монтаж 
вантовых ферм одновременно с двух противополож-
ных сторон. Работы выполняются с рабочих плат-
форм, размещенных на различных уровнях железобе-
тонных колец, что обеспечивает возможность работы 
как с нижними, так и с верхними поясами вант па-
раллельно. Строительные краны доставляют стой-
ки вантовых ферм на платформы, где они крепятся 
к вантам при помощи чугунных хомутов и анкерных 
соединений. Конструкция анкеров предусматривает 
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комбинацию регулируемых и нерегулируемых эле-
ментов: один конец фермы фиксируется нерегули-
руемым анкером с вилкой, а другой – регулируемым 
анкером с гайкой для точной настройки натяжения 
и создания предварительного напряжения.

Перемещение готовых ферм по канатной доро-
ге осуществляется при помощи лебедок и кареток. 
После достижения заданной позиции фермы кре-
пятся в неподвижных анкерах на железобетонных 
перекрытиях. В центральном кольце используются 
только регулируемые анкеры для точной баланси-
ровки системы. Во время монтажа нижние ванты 
затягиваются с усилием 14 тонн, а верхние – с уси-
лием 2 тонны, что обеспечивает устойчивость кон-
струкции до завершения работ.

После установки всех 48 вантовых ферм прово-
дится этап предварительного напряжения покрытия. 
Натяжение верхних вант выполняется поэтапно с ис-
пользованием домкратов и усилиями 14, 35 и 51 тон-
на соответственно. Такой последовательный процесс 
гарантирует равномерное распределение нагрузок 
и высокую прочность всей конструкции [22].

Этот метод демонстрирует высокий уровень 
технической проработки и инновационного под-
хода, позволяющего существенно повысить про-
изводительность и качество монтажных работ при 
возведении сложных вантовых конструкций. Ком-

пьютерный анализ показал, что для обеспечения 
устойчивости центрального кольца необходимо 
создавать предварительное натяжение двух диаме-
тральных вантовых ферм на всех этапах монтажа. 
Затем натягивались ортогональные фермы, и только 
после этого – остальные. В результате предвари-
тельное напряжение в несущих вантах увеличива-
лось с 14 до 37 тонн. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ основных характеристик вантовых по-
крытий показывает, что каждый тип конструкции 
имеет свои достоинства и  недостатки. Однако 
наибольший интерес вызывают покрытия с пере-
крестным расположением вант и арочно-вантовые 
комбинированные системы. В современном стро-
ительстве применение данных типов конструкций 
является развивающимся направлением. Комби-
нированные системы, в  том числе «tensegrity» - 
структуры, широко применяются при возведении 
различных зданий и сооружений современной ар-
хитектуры. Перспективным направлением развития 
в проектировании прочных и долговечных зданий 
и сооружений является использование современных 
материалов, включая наноматериалы в вантовых 
конструкциях. 
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Preprint and postprint policy
During the submission process, the author must confirm that the article has not been published and or accepted 
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the publisher requests the authors to provide a link (the full URL of the material) to the official website of the journal.

Articles, which have been previously posted by the author on personal and or public websites that have no rela-
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On the procedure in case of abusive practice (infringement)
Publisher, editor-in-chief, each member of editorial staff member of editorial board, author, reviewer or reader 

must comply journal’s Publication Ethics and are obliged to report any known facts concerning committed or poten-
tial infringement.
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If the information is confirmed, the measures to eliminate claimed abusive practice (infringements) will be taken. Ac-
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8. Редакторы журнала не публикуют конечный вариант статьи без его согласования с авторами.
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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 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 nanomaterials and nanotechnologies 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.

http://nanobuild.ru/ru_RU/


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

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2025; 17 (3): 
351–356

352

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. The first letter of the patronymic (if any) 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) They are separated from each other by commas and there are no dots placed after the last one
Acknowledgments: (if available) (In English)
For citation: (In English)

Example.
For citation: Nizin D.R., Nizina T.A., Spirin I.P., Chibulaev I.A., Pivkin N.A. The effect of the concentration of nano-
modifiers and the moisture content of samples on the change in the properties of epoxy polymers. Nanotech-
nologies in Construction. 2024;16(6):499–509. https://doi.org/10.15828/2075-8545-2024-16-6-499-509. – EDN: 
QGYFFZ.

© authors, 2025

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

References (In English) (according to Vancouver Style).

Example:
1. Nizin D.R., Nizina T.A., Maryanova A.V., Mironov E.B. Moisture absorption of 3D-printed PETG plastic Samples. 
Bulletin of MGSU. 2023;18(7):1078–1088. https://doi.org/10.22227/1997-0935.2023.7
2. Venkatraman V. Conventions of Scientific Authorship. Science. 16 April 2010. Available at: https://www.sci-
ence.org/content/article/conventions-scientific-authorship-0 (accessed: 13.05.2024).
3. Allen L., Scott J., Brand A., Hlava M., Altman M. Publishing: Credit where credit is due. Nature. 
2014;508(7496):312–313. https://doi.org/10.1038/508312a
4. Mekeko N., Tikhonova E. Description of Author Contributions while Submitting a Manuscript: The CREDITSys-
tem. Journal of Employment and Career. 2022;1(4):5–7. (In Russ.) https://doi.org/10.56414/jeac.2022.24

Note: 1. The titles of journals, books, etc. are indicated in italics.
2. Materials published only in Russian are indicated (In Russ.)
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Additional information (on the use of generative artificial intelligence and artificial intelligence-based technolo-
gies) (In English)

Examples:
The authors declare that generative artificial intelligence technologies and technologies based on artificial 
intelligence were not used in the preparation of the article.
or
During the preparation of this article, [tool/service name] was used for [reason]. After employing this tool/
service, the content has been revised and edited as needed and I take full responsibility for the content of the 
published article.

Information about the author (authors) (In English)
– First name The first letter of the patronymic (if any) Last name (full);
– academic degree;
– academic title;
–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.
Zhanna V. Pisarenko – Dr. Sci. (Econ.), Professor, Saint-Petersburg State University, Economic Faculty, Depart-
ment 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 First name The first letter of the patronymic (if any) Last name (full); author’s personal contribution in 

article writing is briefly described (concept, collection of materials, analytical work, article writing, scientific editing of 
the text, 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) / (In English)
https://doi.org/10.15828/2075-8545-202Х-х-х-х-х

Title (In Russian)
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* Corresponding author: e-mail: хххххххххх

ORCID author:
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Russian and foreign specialists to make conclusion about the quality of the content of the paper (extended ab-
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During the preparation of this article, [tool/service name] was used for [reason]. After employing this tool/
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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, etc.).
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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;
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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 
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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).
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A proper citation (References) not only shows the quality of the research, but it also ensures that the cited publica-

tions will be taken into account when assessing the scientific work of the author. International indexing databases 
format all submitted references according to a unified structure. Therefore, strict requirements for unification and 
standardization apply to this section of scientific articles.

The journal uses an adapted version of Vancouver Citation Style, one of the styles recognized by international 
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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-
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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 наноматериалов и нанотехнологий 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, первая буква отчества (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) отделяют друг от друга запятыми, после последнего точку не ставят
Acknowledgments: (при наличии) (In English)
For citation: (In English)

Пример:
For citation: Nizin D.R., Nizina T.A., Spirin I.P., Chibulaev I.A., Pivkin N.A. The effect of the concentration of nano-
modifiers and the moisture content of samples on the change in the properties of epoxy polymers. Nanotechnolo-
gies in Construction. 2024;16(6):499–509. https://doi.org/10.15828/2075-8545-2024-16-6-499-509. – EDN: QGYFFZ.

© authors, 2025

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

References (In English) (согласно Vancouver Style).

Примеры:
1. Nizin D.R., Nizina T.A., Maryanova A.V., Mironov E.B. Moisture absorption of 3D-printed PETG plastic Samples. 
Bulletin of MGSU. 2023;18(7):1078–1088. https://doi.org/10.22227/1997-0935.2023.7
2. Venkatraman V. Conventions of Scientific Authorship. Science. 16 April 2010. Available at: https://www.sci-
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4. Mekeko N., Tikhonova E. Description of Author Contributions while Submitting a Manuscript: The CREDIT 
System. Journal of Employment and Career. 2022;1(4):5–7. (In Russ.) https://doi.org/10.56414/jeac.2022.24

Примечание: 1. Названия журналов, книг и т.д. указываются курсивом. 2. В материалах, опубликованных 
только на русском языке, указывается (In Russ.)

Additional information (об использовании технологий генеративного искусственного интеллекта и техно-
логий, основанных на искусственном интеллекте) (In English)

Примеры:
The authors declare that generative artificial intelligence technologies and technologies based on artificial 
intelligence were not used in the preparation of the article.
(Авторы заявляют о том, что при подготовке статьи не использовались технологии генеративного искус-
ственного интеллекта и технологии, основанные на искусственном интеллекте).
или
During the preparation of this article, [tool/service name] was used for [reason]. After using this tool/service, 
the content has been revised and edited as necessary, and I assume full responsibility for the content of the 
published article.
(Во время подготовки этой статьи был использован [название инструмента/сервиса] по [причине]. После 
использования этого инструмента/сервиса пересмотрен и отредактирован контент по мере необходи-
мости, беру(ем) на себя полную ответственность за содержание опубликованной статьи).

Information about the author (authors) (In English)
– Имя, первая буква отчества (при наличии), фамилия автора;
– ученая степень;
– ученое звание;
– 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:
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 (при наличии) и фамилия автора; в краткой форме описывается личный вклад 

автора в написание статьи (идея, сбор материала, обработка материала, написание статьи, научное редакти-
рование текста 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.
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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) / (на английском 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)
Благодарности: (при наличии) (на русском языке)
Для цитирования: (на русском языке)

Пример:
Для цитирования: Низин Д.Р., Низина Т.А., Спирин И.П., Чибулаев И.А., Пивкин Н.А. Влияние концентра-
ции наномодификаторов и влагосодержания образцов на изменение свойств эпоксидных полимеров. 
Нанотехнологии в строительстве. 2024;16(6):499–509. https://doi.org/10.15828/2075-8545-2024-16-6-
499-509. – EDN: QGYFFZ.

Метаданные статьи (In English)
Заглавие статьи (In English)
Имя, первая буква отчества (при наличии), фамилия автора (-ов) (In English)
обязательное указание места работы каждого автора, город, страна (In English)
* Corresponding author: e-mail: хххххххххх
Abstract: Introduction… Methods and Materials… Results… Discussion…Conclusion… (In English)
Keywords: (In English)
Acknowledgments: (при наличии) (In English)
For citation: (In English)
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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)
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Пример:
1. Низин Д.Р., Низина Т.А., Марьянова А.В., Миронов Е.Б. Влагопоглощение 3D-печатных образцов PETG-
пластика. Вестник МГСУ. 2023;18(7):1078–1088. https://doi.org/10.22227/1997-0935.2023.7
2. Venkatraman V. Conventions of Scientific Authorship. Science. 16 April 2010. Available at: https://www. 
science.org/content/article/conventions-scientific-authorship-0 (accessed: 13.05.2024).
3. Allen L., Scott J., Brand A., Hlava M., Altman M. Publishing: Credit where credit is due. Nature. 
2014;508(7496):312–313. https://doi.org/10.1038/508312a
4. Мекеко Н. М., Тихонова Е. В. Описание авторского вклада при подаче рукописи: система CREDIT. Жур-
нал Работа и Карьера. 2022;1(4):5–7. https://doi.org/10.56414/jeac.2022.24

Примечание: 1. Названия журналов, книг и т.д. указываются курсивом.

Дополнительная информация (об использовании технологий генеративного искусственного интеллекта 
и технологий, основанных на искусственном интеллекте) (на русском языке)

Примеры:
Авторы заявляют о том, что при подготовке статьи не использовались технологии генеративного искус-

ственного интеллекта и технологии, основанные на искусственном интеллекте.
или
Во время подготовки этой статьи был использован [название инструмента/сервиса] по [причине]. После 

использования этого инструмента/сервиса пересмотрен и отредактирован контент по мере необходимости, 
беру(ем) на себя полную ответственность за содержание опубликованной статьи.

Информация об авторе (-ах) (на русском языке)
– фамилия, имя, отчество автора (полностью);
– ученая степень;
– ученое звание;
– 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 – доктор экономических наук, прoфессoр 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 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.
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Статья поступила в редакцию ХХ.ХХ.202Х; одобрена после рецензирования ХХ.ХХ.202Х; принята к публика-
ции ХХ.ХХ.202Х.

Оформление текста рукописи

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

Оформление
•	 используйте шрифт Times New Roman 14 пт 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 статьи. 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 библиографиче-

ское описание источника в списке литературы в порядке упоминания в тексте статьи).
Редакция рекомендует авторам при подготовке References учитывать политику цитирования, принятую в журнале.
Правильное описание используемых источников (References) не только демонстрирует качественный уровень иссле-

дования, но и является гарантией того, что цитируемая публикация будет учтена при оценке научной деятельности ее авто-
ров. Международные индексирующие базы данных преобразуют все представленные ссылки по единой структуре. В связи 
с этим к этому блоку научной статьи предъявляются строгие требования унификации и стандартизации.

В журнале принят адаптированный вариант Ванкуверского стиля цитирования, который является одним из стандартов, 
признанных международными базами данных.

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

еще не опубликованные статьи должны быть помечены словами «в печати»; авторы должны получить письменное раз-
решение для ссылки на такие документы и подтверждение того, что они приняты к печати. Информация из неопубли-
кованных источников должна быть отмечена словами «неопубликованные данные/документы», авторы также должны 
получить письменное подтверждение на использование таких материалов.

Авторские права

Авторы, публикующиеся в журнале, соглашаются со следующим:
1. Авторы сохраняют за собой авторские права на работу и предоставляют журналу право первой публикации работы.
2. Авторы сохраняют право заключать отдельные контрактные договоренности, касающиеся неэксклюзивного распро-

странения версии работы в опубликованном здесь виде (например, размещение ее в институтском хранилище, публика-
цию 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 персо-
нальном 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 исключительно для целей, 
обозначенных этим журналом, и не будут использованы для каких-либо других целей или предоставлены другим лицам 
и организациям.
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