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Наиболее распространенным вяжущим материалом на протяжении последнего столетия является цемент, который служит основным компонентом при производстве самого широкого спектра строительных материалов. Но, в связи с постоянным ростом цен и отрицательным влиянием его производства на экологию, возникает необходимость в переходе на использование бесцементных вяжущих негидратационного типа твердения на основе доступных сырьевых материалов.

Решением данных проблем является разработка и использование наноструктурированных вяжущих (НВ), способных частично или полностью заменить цемент в формовочных системах в максимально широком диапазоне классов строительных материалов.

Специфика технологии наноструктурированных безклинкерных вяжущих негидратационного типа твердения, позволяет использовать в качестве основного сырьевого компонента широкий спектр кремнеземсодержащих пород, что дает возможность адаптировать технологию получения вяжущего к различным регионам, в зависимости от наличия месторождений, а также утилизировать техногенные пески, проблема использования которых характерна для всех промышленно развитых регионов. 
1. Цель проекта.

В связи с вышеизложенным, определена следующая цель проекта: разработка теоретических основ получения наноструктурированных вяжущих негидратационного типа твердения для строительных композитов с заданными и управляемыми технологическими характеристиками.

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:
1. Обоснование направления исследований. Разработка теоретических принципов получения минеральных наноструктурированных вяжущих негидратационного типа твердения. Обоснование и разработка критериев выбора сырьевых компонентов для синтеза данного типа вяжущих.

2. Выявление механизма направленного формирования матричной структуры твердой фазы высококонцентрированных вяжущих композиций с целью создания наноструктурированных вяжущих систем.

3. Исследование, а так же разработка предложений и рекомендаций по применению наноструктурированных вяжущих систем.

4. Исследование композиционных вяжущих систем, имеющих в своем составе наноструктурированное вяжущее в качестве эффективной модифицирующей добавки.

5. Исследование перспективности применения наноструктурированного вяжущего и композитов на его основе.

2. Основные результаты проекта.
Проведенный  анализ сырьевой базы природных материалов кремнеземистого состава показал, что именно эти материалы являются современной или потенциально возможной основой для получения новых видов вяжущих негидратационного типа твердения – высококонцентрированных вяжущих систем.

Обзор теоретических данных позволил разработать схему эволюции вяжущих негидратационного твердения. Рассмотрены традиционные типы вяжущих и вяжущие на основе кремнеземсодержащего или алюмосиликатного сырья. 

Сформулирована фундаментальная задача данных исследований, которая заключается в разработке модели оптимизации структуры матричной фазы вяжущего на микро- и наноуровне.
Установлены закономерности регулирования реологических свойств и агрегативной устойчивости высококонцентрированной вяжущей системы си​ликатного и алюмосиликатного составов. Предложен принцип пластифика​ции матричной системы вяжущего, позволяющий изменить их реологические характеристики с дилатантного на тиксотропный за счет введения нанодис​персной составляющей. При этом установлены оптимальные области соста​вов и закономерности получения смешанных вяжущих систем. Показана оп​ределяющая роль влияния нанодисперсных частиц в смешанных вяжущих на их свойства.

Разработаны методологические основы получения высококачественных строительных композитов различного функционального назначения на ос​нове нанотехнологического подхода путем направленного формирования структуры материалов с использованием минеральных наноструктурирован​ных вяжущих негидратационного типа твердения на основе сырья различной то​погенетической принадлежности.
Установлены особенности процессов формования изделий на основе немодифицированного, модифицированного и пластифицированного различными слоистыми алюмосиликатами вяжущего с использованием статического прессования в широком интервале значений удельного давления прессования.

Разработана математическая модель кинетики уплотнения экспериментальных формовочных систем, позволяющая провести их оптимизацию по заданным характеристикам вяжущего и его содержанию в формовочной системе.

Разработаны методологические основы получения высококачественных строительных композитов различного функционального назначения за счет использования наноструктурированного вяжущего как основного компонента системы, так и в качестве активной минеральной добавки, позволяющего управлять процессами синтеза новообразований в строительных материалах.
Разработаны принципы повышения эффективности производства автоклавных материалов с применением наноструктурированного модификатора, полученного по методу ВКВС, заключающиеся в оптимизации зернового состава формовочной смеси путем регулирования в системе определенного количества частиц нанодисперсного уровня. Установлен характер влияния НМ на основные свойства силикатных материалов. Отмеченная высокая эффективность данных добавок обусловлена ее высокой активностью.
Предложены параметры контроля на различных технологических этапах получения наноструктурированного вяжущего. Проанализированы существующие методы контроля и разработаны новые с учетом особенности наноструктурированного вяжущего.

Установлена перспективность применения формовочных систем типа минерализованных пен с использованием высококонцентрированных вяжущих систем кремнеземистого и алюмосиликатного состава для получения жаропрочных пенобетонов. Основным достоинством таких материалов является низкая микропористость образующихся межпоровых перегородок и их высокая прочность, возрастающая в процессе термообработки, экологическая чистота на всех этапах производства, а также возможность использования дешевого природного и техногенного сырья.

3. Назначение и область применения результатов проекта.
Разработаны теоретические основы получения высококачественных строительных композитов на основе нанотехнологического подхода путем направленного формирования структуры материалов с использованием в качестве вяжущего компонента наноструктурированных вяжущих. Показано, что присутствие в НВ оптимального количества нанодисперсных частиц создает синергетический эффект при формировании микроструктуры, что положительно влияет на реотехнологические свойства НВ и технико-эксплуатационные характеристики получаемых на их основе материалов.

Установлена возможность получения наноструктурированных вяжущих перлитового состава с необходимым разжижением системы на стадии помола. 

Определена эффективность воздействия различных разжижающих добавок на матричную вяжущую систему.

Подтвержден механизм пластифицирующего влияния добавки наноразмерных образований – слоистых минералов групп каолинита и монтмориллонита на дилатантные высококонцентрированные вяжущие системы.

На основе нового типа вяжущего разработаны составы масс строительных материалов специального назначения - бесцементных огнеупорных бетонов (керамобетонов) с использованием различных видов сырья. 

Дан​ный материал более устойчив к агрессивному воздействию среды в условиях службы, экологически безвреден. Области применения разработанных мате​риалов, имеющих в составе масс комплексную органоминеральную добавку, – традиционные для материалов рассматриваемых классов: сталеразливоч​ные ковши, камеры горения воздухонагревателей, для футеровки доменных печей, для кладки лещади доменных печей, стаканы коллекторы и т.п.

Применительно к технологии получения наноструктурированного вя​жущего реализована автоматизированная система мониторинга и управления, которая позволяет отслеживать временные интервалы с критичным увеличе​нием вязкости и своевременно вносить управляющее воздействие для раз​жижения вяжущей системы.

Выявлена существенная взаимосвязь влияния  количества, природы и формы роли нанодисперсных частиц в вяжущих минеральных системах на их свойства.

Установлена перспективность получения материалов на основе модифицированного вяжущего при помощи статического прессования. Материалы, содержащие в своей матричной вяжущей системе модифицирующие добавки, более технологичны, т.е. имеют высокие показатели по свойствам и эксплуатационным характеристикам. Материалы на традиционных ВКВС кремнеземистого состава такого преимущества по способам формования не имеют.

Разработаны принципы проектирования и технологии производства поризованных строительных материалов на основе минеральных наноструктурированных вяжущих.
Предложены способы достижения эксплуатационной прочности  пенобетонов на основе НВ методом упрочнения химическим активированием контактных связей (УХАКС) путем орошения либо выдержки в щелочном растворе силикатов, позволяющие увеличить прочность на сжатие в 1,5–2,5 раза, и в 2–4 раза соответственно. При этом достигнуты следующие характеристики: в результате орошения плотность пенобетона 320–550 кг/м3, прочность 3–6,5 МПа, при выдержке плотность 400–620 кг/м3, прочность 4–7,8 МПа, соответственно, теплопроводность 0,08–0,12 Вт/м· 0С.
Проведен сравнительный анализ характеристик полученных материалов с пенобетоном на основе цементного вяжущего в соответствии с ГОСТ 25485–89. 

Рассмотренная возможность получения композиционных вяжущих с применением НМ на основе кремнеземсодержащего сырья, позволяет повысить эффективность технологического процесса получения композитов. Получены зависимости свойств готовых изделий от типа сырья, применяемого при получении НМ, концентрации модифицирующих компонентов в системе. В ходе проведенных исследований доказано, что использование НМ при производстве силикатных автоклавных прессованных материалов, позволяет повысить придел прочности при сжатии, морозостойкость, долговечность готовых изделий.  

Предложены параметры контроля на различных технологических этапах получения наноструктурированного вяжущего. Проанализированы существующие методы контроля и разработаны новые с учетом особенности наноструктурированного вяжущего.

На территории ИОПЦНКМ реализован промышленный вариант технологии получения пенобетона на основе НВ. Получение данного материала возможно в рамках одного предприятия, начиная с производства вяжущего и до выпуска готовой продукции, что позволяет снизить себестоимость за счет отсутствия затрат на приобретение и  транспортировку вяжущего. Процесс производства является экологически чистым на всех технологических этапах.

Проведенные теплотехнические и экономические расчеты подтверждают, что применение пенобетона на основе НВ позволит создавать эффективные облегченные стеновые конструкции минимальной толщины, отвечающие требованиям к теплозащите стен зданий, стоимость которых ниже чем существующих материалов. 

Создана образовательная инфраструктура для специализированной подготовки инженерных и научных кадров, оперативного профессионального повышения квалификации профессорско-преподавательского состава и научных работников, профессиональной переподготовки и повышения квалификации технических специалистов строительной отрасли в области нанотехнологий.

Результаты экспериментальных исследований, полученных при выполнении работ в рамках ФЦП использованы при подготовке к защите кандидатских диссертаций; в учебном процессе, при чтении лекций, проведении лабораторных работ и практики по дисциплинам: «Основы нанотехнологий», «Наносистемы в строительном материаловедении», «Структурная топология дисперсных систем», «Процессы и синтез дисперсных систем и композитов на их основе», «Модификаторы строительных композитов», «Структурная топология дисперсных систем и композитов», «Основы и методы реологии» для студентов специальности 270106.65 – «Производство строительных материалов изделий и конструкций», специализации: «Наносистемы в строительном материаловедении»; дисциплинам: «Основы физико-химической механики строительных композитов», «Реология дисперсных систем», «Композиционные наноструктурированные вяжущие вещества» для студентов, обучающихся по направлению 270100.68 «Строительство» по магистерской программе: 270108.68 «Технология строительных материалов, изделий и конструкций (Наносистемы в строительном материаловедении)».
4. Достижения молодых исследователей – участников Проекта (этапа проекта)
 Молодые исследователи, принимавшие участие в выполнении НИР на протяжении всего проекта внесли значительный вклад в достижение поставленной цели и получение результатов. Их исследования затронули несколько областей, смежных с тематикой данной работы, что в дальнейшем позволит расширить область применения полученных результатов и продолжить исследования в ряде перспективных направлений. 
В проекте принимали участие молодые исследователи − Павленко Н.В., к.т.н., инженер 1 категории ОПЦ НКМ ИНО и ОПЦ НКМ; старший научный сотрудник по совместительству научно-исследовательской лаборатории кафедры строительного материаловедения, изделий и конструкций управления научно-исследовательских работ и Мирошников Е.В., к.т.н., старший научный сотрудник по совместительству научно-исследовательской лаборатории кафедры строительного материаловедения, изделий и конструкций управления научно-исследовательских работ. При их непосредственном участии доказано, что присутствие в наноструктурированных вяжущих (НВ) оптимального количества нанодисперсных частиц создает синергетический эффект при формировании микроструктуры, что положительно влияет на реотехнологические свойства НВ и технико-эксплуатационные характеристики получаемых на их основе материалов. 

В проекте принимали участие молодые исследователи − Фомина Е.В., к.т.н., старший научный сотрудник НИИ НСМ ИНО и ОПЦ НКМ, старший преподаватель по совместительству кафедры СМИиК и Бухало А.Б., к.т.н., директор инновационного проектного офиса ИНО и ОПЦ НКМ доцент по совместительству кафедры строительного материаловедения, изделий и конструкций. При их непосредственном участии разработаны составы масс строительных материалов специального назначения − бесцементных огнеупорных бетонов (керамобетонов) с использованием различных сырьевых материалов. Дан​ные материалы более устойчивы к агрессивному воздействию среды в условиях службы, экологически безвредны. Области применения разработанных мате​риалов, имеющих в составе масс комплексную органоминеральную добавку, – традиционные для материалов рассматриваемых классов: сталеразливоч​ные ковши, камеры горения воздухонагревателей, для футеровки доменных печей, для кладки лещади доменных печей.
В проекте принимала участие молодой исследователь − Нелюбова В.В., к.т.н., старший научный сотрудник научно-исследовательского института наносистемы в строительном материаловедении ИНО и ОПЦ НКМ, доцент по совместительству кафедры строительного материаловедения, изделий и конструкций. При ее непосредственном участии доказана возможность применения наноструктурированных модификаторов для получения силикатных автоклавных прессованных материалов с улучшенными технико-эксплуатационными характеристиками. Применение полученных ею результатов в технологическом процессе производства силикатных автоклавных материалов позволяет получать материалы с повышенным пределом прочности при сжатии, морозостойкости, долговечности готовых изделий, а также будет способствовать существенному снижению энергоемкости производства.
При участии Соловьевой Л.Н., к.т.н., инженера 1 категории, доцента по совместительству кафедры строительного материаловедения, изделий и конструкций, установлена перспективность получения материалов на основе модифицированного вяжущего при помощи статического прессования. Материалы, содержащие в своей матричной вяжущей системе модифицирующие добавки, более технологичны, т.е. имеют высокие показатели по свойствам и эксплуатационным характеристикам по сравнению с традиционными материалами на ВКВС кремнеземистого состава. 
5. Опыт закрепления молодых исследователей – участников Проекта (этапа проекта) в области науки, образования и высоких технологий 
За время выполнения проекта из числа исполнителей в аспирантуру приняты 10 человек (специальность 05.23.05 – Строительные материалы и изделия, Архитектурно-строительный институт, БГТУ им. В.Г. Шухова): Бабаев В.Б., Алтынник Н.И., Кожухова Н.И., Огурцова Ю.Н., Осадчая М.С., Капуста М.Н., Кобзев Е.В., Потапова И.Ю., Сумин А.В., Кожухова М.И.
При выполнении работ по Проекту на должность младших научных сотрудников научно исследовательской лаборатории кафедры строительного материаловедения, изделий и конструкций управления научно-исследовательских работ в БГТУ им. В.Г. Шухова из числа исполнителей приняты 11 человек, в том числе, 
− продолжающих работать в этой должности на данный момент – 4 человека (Бондаренко А.И., Кожухова М.И., Лебедев М.С., Капуста М.Н.); 
− переведенных на должность старшего научного сотрудника − 3 человека (Павленко Н.И., Мирошников Е.В., Жерновой Ф.Е.); 

− переведенных на другие должности − 4 (Кожухова Н.И., Алтынник Н.И., Войтович Е.В., Стрельцова Т.П.).
При выполнении работ по Проекту на должность инженера кафедры строительного материаловедения, изделий и конструкций БГТУ им. В.Г. Шухова из числа исполнителей приняты и продолжают работать по настоящее время 3 человека (Войтович Е.В., Бондаренко А.И., Кожухова Н.И.). 

Закреплению молодых исследователей в области науки и образования также способствовало создание Инновационного научно-образовательного центра Наноструктурированных композиционных материалов ИНО и ОПЦ НКМ на базе БГТУ им. В.Г. Шухова. Из числа молодых исследователей-исполнителей НИР на работу в подразделения ИНО и ОПЦ НКМ приняты 4 человека: 
1. Фомина Е.В. − старший научный сотрудник НИИ НСМ ИНО и ОПЦ НКМ;
2. Алтынник Н.И. − ведущий специалист научно-инновационного образовательного центра ИНО и ОПЦ НКМ; 

3. Кожухова Н.И. − инженер опытно-промышленного цеха Наноструктурированных композиционных материалов ИНО и ОПЦ НКМ.
4. Огурцова Ю.Н. − инженер опытно-промышленного цеха Наноструктурированных композиционных материалов ИНО и ОПЦ НКМ.

На должность старшего преподавателя кафедры строительного материаловедения, изделий и конструкций БГТУ им. В.Г. Шухова приняты 4 человека, в том числе переведенных на должность доцента – 4 человека: Нелюбова В.В, Бухало А.Б., Фомина Е.В, Соловьева Л.Н. 

Кроме того, для ведения элективного курса по «Основам нанотехнологий» из числа исполнителей НИР приняты на работу в школы − 6 человек: Бухало А.Б., Алтынник Н.И., Павленко Н.В., Кожухова Н.И., Огурцова Ю.Н., Дмитриева Т.В.
6. Перспективы развития исследований 
Выполнение работы по данной тематике в рамках НОЦ позволило сформировать среду генерации знаний, направленную на решение перспективных задач в области синтеза и исследования наносистем для создания нового класса вяжущих, а также композиционных и конструкционных материалов строительного и специального назначения на их основе. 
Высокий уровень полученных в ходе выполнения НИР результатов, позволил участникам НОЦ − исполнителям НИР представить их на 4-м Международном форуме Rusnanotech-2011, проходившем с 26 по 28 октября 2011 г. в Москве, 4-м Международном симпозиуме «Нанотехнологии в строительстве» NICOM4, проходившем 20-22 мая 2012 в городе Агиос-Николаос, (Греция), а также на международной конференции «8vas Jornadas Internacionales del Asfalto», проходившей с 8 по 12 октября 2012 г. в городе Богота (Колумбия).
Молодые исследователи-участники проекта неоднократно представляли результаты исследований на международных выставках и конференциях: Московском международном Салоне изобретений и инновационных технологий "Архимед" 2011, 2012; Международной конференции студентов, аспирантов и молодых ученых "Ломоносов"2010, 2012.
В зарубежном издательстве Saarbrucken: LAP LAMBERT Academic Publishing GmbH & Co. KG издана монография исполнителей НИР Череватовой А.В, Жерновского И.В., Строковой В.В. «Минеральные наноструктурированные вяжущие», монография Нелюбовой В.В. «Изделия автоклавного твердения с наноструктурированным модификатором» находится в печати.
На данный момент в рамках НОЦ выполняется несколько работ по схожим тематикам. Одна из них посвящена разработке принципов проектирования структуры ячеистых композитов неавтоклавного твердения на основе наноструктурированных вяжущих полимеризационно-поликонденсационного типа твердения с использованием сырья различных генетических типов и комплексных пенообразователей. Данная НИР выполняется под руководством молодого ученого-кандидата наук Нелюбовой В.В. и является продолжением рассматриваемой тематики.

Также в рамках НОЦ проводится работа целевого аспиранта Огурцовой Ю.Н., направленная на изучение возможности использования сырья различных генетических типов в качестве основного компонента гранулированных наноструктурирующих заполнителей пролонгированного действия (ГНЗ) для создания композиционных материалов.
Руководитель работ по проекту 

Директор ИНО и ОПЦ НКМ, д.т.н., проф. В.В.Строкова
