BeepneHue Cpegn orpoMHOro pasHoobpasumsa nosiMepHbIX MaTepuranoB, MPUMEHSEMbIX
B CTPOUTENIbCTBE, 3HAYNTENbHYIO FPynny COCTaBAAOT MaTepuasibl Ha OCHOBE
3MOKCUOHbIX NoNMMepoB. brarogaps yHMKasbHOMY KOMMJ1EKCY CBOWCTB (BblCOKas
MPOYHOCTb MPUN CKATUN, BbICOKAA MPOYHOCTb HA UCTUPAHNE, XMMCTONKOCTb, HU3KOoEe
BOOOMNOr/oLLEeHMe, Xopowas aaresnsa K MetasisiaM v 4p.), 3NOKCUAHbIE CMOJIbl HaLn
NMPUMEHeHNe Npu NPoM3BOACTBE LUMPOKOro CNeKTpa KOMMNO3ULMOHHbLIX MaTepunasos
(apMMpOBaHHbLIX NN1ACTMKOB, NONMeEPOETOHOB, KI€EB, 3alUMTHbIX NOKPbLITUN U Ap.). K
HefoCTaTKaM 3MNOKCUAHbIX MaTPUL, 1 KOMMO3ULMOHHbLIX MaTepmnasioB Ha NX OCHOBE
MO>XHO OTHECTU HU3KYIO TenJIOCTONKOCTb, TPELLMHOCTONKOCTb, HEBBICOKYIO
3/1aCTUYHOCTb U YOAPHYIO BA3KOCTb. B nocnenHue gecatnnetusa ons noaydvyeHus
TpebyeMbiX XapaKTEPUCTUK INOKCUAHBIX KOHCTPYKLUOHHbIX MaTEPMNaNoB yHYEHbIE
WHTEHCUBHO NCMNOJIb3YIOT BBEAEHME HAHOMOANMPUKATOPOB Pa3IMNYHOW NPUpPoabl -
yrnepoaHbiX HaHOTPYBOK, hynnepeHoB, acTpasieHOB, yrneamncnepCcHbIX ajiIMasHbIX
MOPOLLUKOB, HaHOA/IMa30B, MNMHbI, @3poCcuna, WyHruTa, MeTasa/IcoAep KaLlunx
HAaHOKOMMO3MUTOB K Ap. [1-6]. dkcnepuMeHTanbHasa YacTb[1l] Ang moanpunymnpoBaHus
3MOKCUAHBbIX CBA3YOLLMX 418 NOAMMEPKOMMNO3UTHON apMaTypbl (MKA) Mbl
nCnosb30Banu cregyowme snabl HAHOMognuumpyrowmnx gobasok: 1.
ToHKogncnepcHole cycneHsnm (TAC) meTannyrneponHoOro HAHOKOMMo3uTa B
oTBepauTesie aNoKCULHON CMoJibl - n30-MTI QA (npounssoaunTtens - OO0 «N3M3
Kynon»). 2. TBepAbin KOHLUEHTPAT MHOMOCNOMHbIX YrAepoaHbIX HaHOTpY6ok (YHT)
Gpupmbl «Arkema» (PpaHums) B anokcungHoMm moHomepe DGEBA (Graphistrength C S1-
25). 3. AntoM0307J1b - KOJIJIOUAHbIN PacTBOP OKCUAa antoMuHmns nponssoactea OAO
«KasXuMHWUW» (r. KasaHb) c pH=4,7 n nnoTHocTbto 1,013 r/cMm3 (pa3mep YacTuuy - 3,5-
4 HM); 4. KpeMHe30J1b - KOJIJIOUOHbIA pacTBOp OKCcuaa KpemHus nponssonctesa OAO
«KasXnumMHWW» (r. KasaHb) ¢ pH=9,9-10,0 n nnoTHOCTbIO 1,128 r/cM3 (anameTp
YacTuy 8 HM). B csiydae ncnonb3osaHusa MmeTann/yrneponHoro HAHOKOMMO3UTa,
TOHKOOMCNepcHasa cycneH3nsa B n3o-MTI A rotoBusiack Ha npomnssoactee OO0
«M3M3 Kynon» npu nomown ynabTpa3Bykoson obpaboTkum (Y30) B Te4yeHne 10 MUHYT.
Onsa skcnepumeHTa 661710 BbIOpaHO ABE CYCMNEH3UN C KOHLUEHTpaunen HaHo4YacTuy,
0,056% n 1,125%. B cny4ae ncnosnb3oBaHusa MmogungukatTopa pupmel «Arkema»,
conep>xawero YHT, nog Ttoproson mapkon C S1-25 6biam ncnonb3oBaHbl ABE
TEexXHOJIOrMmM BBe4eHUNA - B 3MOKCUOHYIO CMOJY U B oTBepauTenb n3o-MTI ®A. [nsa
paBHOMEPHOro pacrnpenesieHUsa TBepAoro KoHueHTpaTa YHT B anokcngHon cMone
(2C) ncnonb3oBasioCb MEXaHNYECKOe CMeLLeHMe Ha JIoNacTHOW MeLlasike co
ckopocTbio 1500 06/MuH B TeveHne 6 Yacos. MNMpu BBeaeHun YHT B n3o-MTI A
ncnosibdoBasn Y30 n mexaHn4deckoe cmelwleHmne. Y30 nposoannack B TedeHue 30
MUHYT. CHa4asla roToBUJIN CyCreH3unto, cogep>xawyto 1% YHT B nzo-MTI ®A. 3
nonyyeHHon 1% cycneHsum rotosunm 0,5% n ee pasbasnsann oo Heobxoammon
KOHUEeHTpauuun. 1na cpaBHeHUA TakxXXe bblsla NCnosib3oBaHa TEXHOJIOM S,
BKJIIOYAIOLWaa TOJIbKO MeXxaHn4Yeckoe cMelleHne. DnoKCcnagHoe ceasyoulee,
BKoYaowee 31-20, nzo-MTI DA, yckopuTenb oTBEp>XAeHUs, MoandgunkaTtop,



oTBepxnanu npu temnepatype t=150 0C B TeyeHme 3,5 4acos. [1n1s9 paBHOMEPHOro
pacnpeneneHns KoJJIOuAHbIX pacTBOPOB OKCUAA aJIIOMUHUA N OKCUAA KPEMHUSA B
3MOKCUAHOM CBA3ytoWweM fobaBKu BBOAWIM B COBMECTUMbIN C AAHHBLIM KJ1aCCOM
HaHo406aBOK yCKOpUTEb OTBEPXKAEHMS, NMoche Yyero nobaBnsanm octalbHble
KOMMOHEHTbI CBA3YOLWEero u cMecCb rnepeMeLlnBasn Ha JIONacTHOW MeLllanke co
cKopocCTbto 1500 06/MUH B TeveHne 5 MuH. Ong nosy4eHHbIX cuctem bbin
ONTUMU3NPOBAH TEXHOIOINYECKNIN PEXNM OTBEPXKAEHUSA, KOTOPbIN BKAOYaeT B cebs
cnegywowme ctagun: noabeém temnepaTtypbl 40 100 OC u Bbigep>xka B TedeHune 1,5
Yacos, fanee - noabLEM TemnepaTypsbl 40 150 0C n BblAEp>KKa B Te4YeHne 2 4acos,
3aTeM - NoCTerneHHoe oxJaXKgeHne 4o KOMHaTHOM TemnepaTypbl. 8 Bcex obpa3uos
onpegenanacb NPOYHOCTb NMpu cxaTum B cootTseTcTBUM € NOCT 4651-82. icnblTaHWA
NPOBOAUMINCH MPN KOMHATHOW TeMnepaType Ha pa3pbiBHON MallmnHe P-5. Pe3ynbTaThl
n nx obcyxageHue PesynbTaTbl MEXAHNYECKUX UCMbITaHMM 06pa3LoB
HaHOMOANMPULNPOBAHHbIX SMNOKCUAHbIX CBA3YIOWMNX NpmuBeneHbl B Tabanuyax 1-4 n Ha
puc. 1,2. B Ttabn. 1,2 npuBeneHa NpPoYHOCTb MPU CKaTUN INOKCUAHBbIX KOMMNO3UTOB,
MOONPULNPOBAHHbBIX MeTann/yrnepoaHbIMM HaHOKOMMO3nTamMu. N3 npencraBsieHHbIX
B Tabn. 1 gaHHbIX CefyeT, 4To B ciiyvae ucnosb3oBaHus 0,056 %-Hon cycneH3nm
MaKCMMaJlbHbIAN MPUPOCT MPOYHOCTM Ha cXaTue (c 127,9 MlMNa go 155,3 MlMa) nonyyeH
aonsa ceasywowmx, cogepxkawmx 0,002% HaHoMooudmMKaTopa OT MacChl OTBepAUTENS.
Tabnmua 1 - NMPoOYHOCTb NPU CKATUM IMNOKCULHBIX KOMMNO3UTOB, MOANMDULNPOBAHHbBIX
MeTann/yrnepoaHbiMm HaHOKOMMO3nTaMm (KoHueHTpaumsa - 0,056 %) Ne obpasua
Mpo4HOCTbL NMpwu c>xatun, ocp, MlMa Cooep>xaHne HAHOKOMMO3MTa OT MacChl
oTBepauTens, % 1 127,90 2 148,7 0,001 3 155,3 0,002 4 139,1 0,0035 5 134,2 0,007
6 134,3 0,014 7 130,5 0,028 8 128,5 0,056 B Tabn. 2 npeacrtaBieHa NPO4YHOCTb Npwn
COKaTUN 3MOKCUAHBLIX KOMMNO3UTOB, MOOUMPUUMNPOBAHHbLIX MeTassl/yrnepoHbiMun
HaAaHOKOMMO3UTaMun (KOHUeHpauunsa cycneHsnm - 1,125%). N3 npencrtaBneHHbIX OaHHbIX
BUOHO, 4TO BBeAeHMe 6osiee KOHLEHTPUPOBAHHOW CyCNeH3nn MeTann/yrnepoaHoro
HaHOKOMMO3MTa B COCTaB CBA3YOLEro NpakTU4YeCKn He OKas3bliBaeT BJUAHUSA Ha
MPOYHOCTHbIE XapaKTePUCTUKN MaTepunasa. Ha puc. 1 npuBeneHa 3aBUCUMOCTb
MPOYHOCTM NpU CKaTUK 06pPa3LOB INOKCUAHBLIX KOMMO3UTOB, MOANPULNPOBAHHbIX
YHT (YHT BBOAMAUCH B 3NOKCMAOHYIO CMOJY). I3 rpadhmka BUOAHO, YTO MaKCMMasibHas
MPOYHOCTb NMpu cxaTum (145 MlMa) HabnogaeTca ana obpasuyos, cogepxxawmx 0,003 n
0,007 % YHT. Tabnnua 2 - NMpo4YHOCTb NPU CXaTUKM IMOKCUNOHbIX KOMMO3UTOB,
MOONPUNLMPOBAHHbBIX MeTana/yrnepogHbiMyM HAHOKOMMNO3NTaMM (KOHLUEHTpaUnsa -
1,125 %) Ne obpa3ua MNpoyHOCTb Npu CxaTuu, acp, MMNa Copep>xaHrMe HAHOKOMMO3UTa
OT Macchl oTBepguTend, % 1 127,902 130 0,001 3 130,7 0,003 4 128,2 0,005 5 129,6
0,0076131,70,017129,80,038128,60,059129,40,110126,70,311129,10,512
128,50,6513129,10,814 128,91 15128 1,125 Puc. 1 - 3aBUCMMOCTb NPOYHOCTN
Mpn COKaTUM 3NOKCUAHOI0 KOMMNO3nTa OT coaep>xaHus YHT Pe3synbTaTbl UCAbITaHNIA
Ha MeXaHNYeCKy NPOYHOCTb 0bpa3yos, MognguumposaHHbix YHT, (YHT
pacnpeneneHHbl B n30-MTI ®A npm NOMOLLM MEXAHNYECKOr0o CMeLLeHns), nokKasanu,



4TO MaKCUMYM HabnogaeTcsa Npu KoHUeHTpauum YHT (oT Maccel oTBepanTeENnsa N30-
MTT ®A) 0,05% pasHown 145 Mla (puc. 2). Puc. 2 - 3aBUCUMOCTb NMPOYHOCTM MNpKn
CXKaTuKn arMOKCMOHOro KOMMo3uTa oT cogep>xaHusa YHT (B Macce anoKCcMaHoro
cBsA3yowero) M3 pesynbTaToB ncnbliTaHun obpasuos, moandunymnpoBaHHbix YHT (YHT
pacnpegeneHHbl B n30-MTIr ®A npun nomowim Y30), BUAHO, HTO HAHOMOONUNKATOP
NnpPakTNYeCcKne He BAMNAET Ha U3MEHEHME NMPOYHOCTb Npu oxaTun. Tabnuua 3 -
MPOYHOCTb MPUN CXKAaTUN INOKCUAHBLIX KOMMNO3UTOB, MOANMDULNPOBAHHbLIX YHT Ne
obpa3sua MNMpo4HoCcTb nNpu cxatumn, acp, MlMa Conep>xaHne YHT oT Macchbl oTBepaAnUTENS
1127,902133,40,13132,50,054134,7 0,025 na obpa3uos, MOANDUNLMNPOBAHHBIX
aJ1lOM0O30J1eEM U KpeMHe30J1eM fJaHHbIe MO MPOYHOCTU NpU CKaTuu npencrassieHsbl B
Tabn. 4. Tabnnua 4 - NPOYHOCTb NPU COXKAaTUKW SMOKCUOHLIX KOMMO3UTOB,
MOAUNMPULMNPOBAHHbLIX asitoMo30s1eM N KpeMHesosieM Ne obpa3sua NMpo4YHOCTb Npu
ckaTtuu, ocp, MlNa Copmep)xxaHue HaHo4YacTuL, OT Maccbl oTBepaunTend, % KpemHesonb
1127902126,40,131270,5413015128,21,36128,52 Anomo3onb1127,90,1
21300,53129,214129,11,35130,71,56 125 2 BeiBoa MexaHn4eckmne NCnbliTaHns
06pa3u0B 3MNOKCUAHBIX KOMMNO3UTOB, MOAUMPULMNPOBAHHBIX HAHOYACTULLAMWU Pa3JINYHON
npupoAabl, MO3BOJINAN YCTAHOBUTb 3KCTPEMasibHbI€ 3aBUCMMOCTU NMPOYHOCTU Npun
CKaTum oT cogep>XaHna mogudpumnkatTopa. Hambonbwmm pocT MexaHU4YeCKnx
rnokasaTesien yCTaHOBJIEH O/ C/iefyloLWwmx TUNoB MOONMPNKATOPOB: -
MeTann/yrnepoaHbIMM HAHOKOMMO3UTaMu - Npu KoHueHTpauun 0,002% (npwu
ncrosnb3oBaHnm cycneHnsmm 0,056%) npovyHoCTb Bo3pocna ¢ 127,9 no 155,3 MMa; -
KOoHUeHTpaT YHT (BBeaeHumne B n3o-MTI ®A npm NoMoLLM MEXAHNYECKOr0 CMeLLeHuns) -
npun cogepxaHum 0,05% (oT Maccel oTBEepAUTENSA) NPOYHOCTbL Bo3pacTana ¢ 127,9
MMa po 145 Mra; - kKoHueHTpaT YHT (BBegeHue B aMOKCUOHYIO CMOJTY NPU NMOMOLLA
MexaHn4eckoro cMmeweHus) - npm cogep>kaHmm 0,003-0,007% (0T MacCbl 3MOKCULAHON
CMOJ1bl) MPOYHOCTb BO3pacTana ¢ 127,9 MlMa po 145 MMMa. B cny4vyae mogudunkaumm
YHT BbIiBNE€Hbl 3aBUCMMOCTb U3MEHEeHUA MeXaHNYeCKOWN NMPOYHOCTM OT TEXHOJI0I KU
npuroToBsieHUs ceasyowero. Hanbonee onTtuManbHOW TeXHONOrnen (C no3nynn
OOCTUMXKEHNSA MAaKCUMasIbHOM NPOYHOCTU) ABNSAETCA TEXHOJIOMNS, BKJOYaAOLWadA
BBefeHue KoHueHTpaTa YHT B n30-MTI @A 1 B 3NOKCUAHYIO CMOJY U Me@XaHun4yeckoe
CMelleHne BCcex KOMMOHEeHTOoB. [1] iccnepoBaHme BbINOJHEHO NpU NogAep)KKe
MunHucTepcTBa obpasoBaHna N Haykn Poccunckon depepaumm, cornaweHmne Ne
14.132.21.1680 «Pa3paboTka aKCnepuMeHTaIbHO-TeopeTUYECKNX OCHOB
HaHOMOAUMPUKALNN IMOKCULHBIX N OPraHOCUJINKATHbBIX CBA3YOLWNX OJ19 CO34aHNA
KOHCTPYKLMOHHbBIX apMUPOBAHHbIX NJIACTUKOB CTPOUTEJIbHOMO Ha3Ha4YeHnsa».



