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Как показывает многолетний опыт изготовления и применения в строительстве изделий и конструкций из автоклавных материалов, по сравнению с традиционными материалами аналогичного назначения и качества, они являются наиболее эффективными и перспективными: меньше капиталовложения на организацию производства, ниже материалоемкость и затраты топливно-энергетических ресурсов, доступное сырьё, возможность использования отходов промышленности. Это означает возможность широкого внедрения ресурсосберегающих, энергосберегающих и безотходных технологий.

В настоящее время наноматериалы не используются при производстве силикатных автоклавных материалов, однако теоретически обосновано, что модифицирование формовочной смеси добавками наноразмерного уровня позволит существенно повысить технико-эксплуатационные характеристики готовых изделий. 

Для повышения инвестиционной привлекательности силикатных материалов автоклавного твердения необходим переход на высокоэффективные технологии. Данная проблема может быть решена за счет использования наноструктурированного вяжущего (НВ).
1.Цель проекта.
Разработка теоретических принципов повышения эффективности производства силикатных материалов автоклавного твердения за счет использования наноструктурированного модификатора.
Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:

−обоснование возможности использования наноструктурированного вяжущего в качестве высокоактивной добавки;

− установление зависимости влияния количества нанофракции в модификаторе на свойства конечных материалов;

− изучение закономерностей влияния количества и способов введения модификатора на силикатные автоклавные материалы как плотные, так и ячеистые;

−анализ влияния генетических и типоморфных признаков сырья, используемого для получения наноструктурированного модификатора, на процессы структурообразования силикатных материалов;

−установление взаимосвязи между параметрами автоклавной обработки (давления и температуры), фазовым составом и технико-эксплуатационными характеристиками силикатных материалов
− разработка теоретических принципов получения высокоэффективных прессованных и ячеистых силикатных материалов;

− разработка технологических принципов производства силикатных материалов автоклавного твердения с использованием наноструктурированного модификатора.
2. Основные результаты проекта.

Выполнение этапов проекта позволило:

– теоретически обосновать возможность использования наноструктурированного вяжущего в качестве активной модифицирующей добавки при производстве силикатных материалов автоклавного твердения;

– разработать генетическую классификацию и ранжирование природного и техногенного минерального сырья различных генетических типов по эффективности использования при производстве наноструктурированных модификаторов;

– выявить особенности фазовой и размерной гетерогенности наноструктурированных модификаторов на основе сырья различных генетических типов;

– изучить основные физико-механические характеристики наноструктурированных модификаторов на основе сырья различных генетических типов;

– выявить характер зависимости свойств силикатных материалов от способа введения наноструктурированного модификатора;

– установить оптимальное содержание модификатора в системе, для обеспечения прироста прочности;

– установить, что наноструктурированный модификатор интенсифицирует фазообразование в системе C–S–H, способствует снижению рентгеноаморфной фазы и направленному синтезу низкоосновныхгидросиликатов кальция – основных носителей прочности массива;

– установить, что предварительная гомогенизация пигмента с наноструктурированным модификатором увеличивает интенсивность окраски смеси и способствует однородному распределению пигмента по объему;

– предложить модель взаимодействия наноструктурированного модификатора и пигмента;

– установить характер влияния наноструктурированного модификатора на процессы формования прессованных силикатных материалов;

– выявить закономерности изменения свойств изделий в зависимости от содержания наноструктурированного модификатора, длительности изо-термической выдержки и давления автоклавирования;

– установить влияние переменного увлажнения и высушивания, карбонизации, замораживания и оттаивания на основные физико-механические характеристики разработанных материалов;

– изучить влияние наноструктурированного модификатора на огне-стойкость, атмосферостойкость и цветостойкость силикатных материалов.

По результатам выполнения проекта опубликовано 8 статей в высокорейтинговых российских и зарубежных журналах, 9 статей в прочих изданиях, 3 тезисов докладов конференций, 3 монографии, 1 учебное пособие. Представлены к защите 5кандидатских и 1 докторская диссертации, 4 дипломных работы. 
3. Назначение и область применения результатов проекта.
Выполнение НИР обеспечивает достижение научных результатов мирового уровня, подготовку и закрепление в сфере науки и образования научных и научно-педагогических кадров, формирование эффективных и жизнеспособных научных коллективов.
Модифицирование формовочной смеси добавками наноразмерного уровня позволяет существенно повысить технико-эксплуатационные характеристики готовых изделий. Применение наноструктурированного модификатора существенно повышает атмосферостойкость и, следовательно, долговечность автоклавных материалов на его основе за счет направленного синтеза высокопрочных новообразований различного состава. По сравнению с силикатным кирпичом объемного окрашивания заводского производства, полученный в работе декоративный стеновой автоклавный материал имеет значительно более интенсивную окраску и равномерное распределение пигмента по объему, а так же большую плотность, прочность и низкое водопоглощение.

Установленные рациональные параметры гидротермального синтеза изделий позволяют существенно сократить энергоемкость производства силикатных материалов и получать изделия с прочностью, удовлетворяющей требованиям соответствующих нормативных документов, а также существенно продлить срок службы автоклавов за счет формирования гетерофазного полиминерального цементирующего вещества различной морфологии.

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 специальности270106.65 – «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. Перспективы развития исследований 

На настоящий момент исследования по данной теме продолжаются. Планируется разработка принципов создания ячеистых силикатных материалов автоклавного твердения с использованием наноструктурированного модификатора и технологии их производства.

По аналогичной тематике научным коллективом проводятся исследования, направленные на разработку новых подходов к созданию нано- и микроструктурированных строительных композитов (при поддержкефонда РФФИ). Объединение результатов данных исследований позволит разработать конкурентоспособные композиционные материалы различного функционального назначения. 
Высокий уровень полученных в ходе выполнения НИР результатов, позволил исполнителям НИР представить их на:4-м Международном Симпозиуме, посвященном применению нанотехнологий в строительстве NICOM 4, Международной конференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Ломоносов – 2012, Международном молодежном инновационном форуме «РОССИЯ И МИР–2020»,ХII Всероссийской выставке научно-технического творчества молодежи НТТМ-2012 и др.
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 4 человека (специальность 05.23.05 – Строительные материалы и изделия, Архитектурно-строительный институт, БГТУ им. В.Г. Шухова): Капуста М.Н., Кобзев Е.В., Сумин А.В., Потапова И.Ю.
При выполнении работ по Проекту на должность заместителя директора инновационного проектного офиса принята к.т.н. Стрельцова Т.П.; на должность младшего научного сотрудника научно исследовательской лаборатории кафедры строительного материаловедения, изделий и конструкций управления научно-исследовательских работ в БГТУ им. В.Г. Шухова из числа исполнителей принятаКапуста М.Н.

Руководитель работ по проекту 

научный сотрудник НИЛ, к.т.н. Павленко Н.В.

