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Керамические строительные материалы имеют 
огромный потенциал  в повышении механических 
характеристик за счет направленного изменения 
структуры керамического черепка при модификации 
ее протяженными углеродными наносистемами. Уг-
леродные нанотрубки (рис. 1) рассматриваются как 
перспективный материал для создания композитов 
благодаря особенностям строения (соотношение 
длина / диаметр может достигать нескольких сотен), 
химической инертности и повышенным механиче-
ским характеристикам [1, 2].  

 

 

Рис. 1. Общий вид многослойных углеродных нанотрубок 
в среде карбоксиметилцеллюлозы 

 
Однако существует ряд проблем, ограничиваю-

щих использование углеродных нанотрубок при 
производстве керамики [3]. В первую очередь, это 
сложность разделения пучков нанотрубок и их рав-
номерного распределения по объему шихты. Влия-
ние углеродных нанотрубок на процесс спекания и 
микроструктуру получаемого материала  детально не 
изучено. Известно также, что при температурах 
свыше 600 °С углеродные нанотрубки подвергаются 
окислению при доступе кислорода (рис. 2), что тре-
бует при обжиге керамики, модифицированной угле-
родными нанотрубками, восстановительной среды 
для исключения выгорания нанотрубок.  

 

Рис. 2. Кривые ДСК-ТГ углеродных нанотрубок                           
в окислительной среде 

 
В качестве модифицирующей добавки могут 

быть использованы многослойные углеродные на-
нотрубки GraphistrengthTM фирмы «Arkema», кото-
рые состоят из нескольких слоев с внешним диа-
метром от 10 до 15 нм, длиной от 1 до 15 мкм  и 
средней плотностью 50–150 кг/м3 (рис. 1). Благода-
ря высокоразвитой поверхности углеродных нанот-
рубок, составляющей зачастую 300 м2/г, появляется 
возможность создания водных дисперсий с относи-
тельно большим количеством поверхностных функ-
циональных групп [4]. При синтезе они объединя-
ются в клубки или гранулы, размеры которых могут 
достигать 400–900 мкм, обладая при этом высокой 
поверхностной энергией. При этом частицы трудно 
разделяются на отдельные нанотрубки в водной 
дисперсионной среде и требуют специальных тех-
нологий по их диспергации. 

Главная задача при работе с углеродными нанот-
рубками – дезинтеграция пучков и крупных агломе-
ратов, возникающих при синтезе, и обеспечение их 
стабилизации в водной суспензии и устойчивости 
суспензий нанотрубок при хранении.  

Для стабилизации суспензий с наноструктурами 
используются различные поверхностно-активные 
вещества, молекулы  которого адсорбируются на 
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межфазной границе твердое тело – жидкость, окру-
жая отдельные нанотрубки и их пучки. При адсорб-
ции ПАВ на поверхности нанодисперсных частиц 
поверхностное натяжение уменьшается, при этом 
чем плотнее упаковка ПАВ на поверхности, тем 
больше снижение поверхностного натяжения. 

В технической литературе приведены исследо-
вания [5], в которых показано, что минеральные 
матрицы способны повысить свою прочность до           
2–3 раз при введении в состав композитов углерод-
ных наносистем в пределах 0,0024 % от массы вя-
жущего. Основной причиной несоответствия ре-
зультатов у разных исследователей  является недос-
таточная степень диспергирования углеродных 
нанотрубок, так как изначально, из-за повышенной 
активности, при их синтезе, они сворачиваются в 
сферические гранулы.  

Введение дисперсий углеродных нанотрубок в 
состав минеральных матриц приводит к ее структу-
рированию с формированием новообразований по-
вышенной плотности и прочности [6]. Изменения 
морфологии новообразований приводят к сущест-
венному повышению механической прочности ми-
неральных композиций, модифицированных сверх-
малыми количествами нанотрубок (в пределах 0,01–
0,006 % от массы матрицы). Причины столь ради-
кального изменения свойств модифицированных 
цементных композитов кроются в состоянии меж-
фазного слоя в композиционном материале на гра-
нице между поверхностью частиц минерального кар-
каса и вяжущей матрицы.  

Проблема окисления нанотрубок при обжиге ке-
рамики [7] может быть решена за счет использова-
ния восстановительной среды  при спекании или 
использованием шихты при производстве конст-
рукционной керамики [8], которая способна вытес-
нить кислород  при выделении продуктов термиче-
ской деструкции (пары кристаллогидратной воды, 
оксид углерода).  

 

 

Рис. 3. Микроструктура вспученного силикатного 
покрытия, модифицированного углеродными 

нанотрубками 
 
 

Эксперименты с углеродными нанотрубками в 
сочетании с растворимым стеклом при воздействии 
высокой температуры [9] на них показывают воз-
можность упрочнения вспученного силикатного по-
крытия (рис. 3), что позволяет говорить о возможно-
сти получения керамики с повышенной прочностью 
изделий за счет упрочнения спекаемого керамиче-
ского черепка от влияния углеродных нанотрубок на 
первичную структуру формуемого сырца для приго-
товления керамики. 

При проведении исследований керамики, моди-
фицированной многослойными углеродными нанот-
рубками, использовалась шихта с соотношением 
глины и песка 1:3. Многослойные углеродные на-
нотрубки вводились в глиняный раствор в виде 2 % 
водной дисперсии. Формовались образцы-кубики 
со стороной 20 мм на пористой подложке. Через су-
тки выдержки образцов в формах они высушивались 
при температуре 105 °С в сушильной камере в тече-
ние  24 часов. Высушенные образцы исследовались 
под растровым электронным микроскопом Phenom 
G2 и при помощи  дериватографа TGA/DSC 1. 

 

 

а                                             б 

Рис. 4. Микроструктура высушенного сырца:                             
а – скол без УНТ; б – скол с содержанием 0, 005 % УНТ 

 
Морфология новообразований в исследованной 

микроструктуре сырца керамики зависит от концен-
трации вводимых углеродных нанотрубок, при этом 
отмечается повышение плотности структуры образ-
цов (рис. 4, б) за счет введения в состав шихты дис-
персии углеродных нанотрубок. 

Анализ шихты модифицированной дисперсией 
углеродных нанотрубок методом дифференциально-
сканирующей калориметрии и термогравиметриче-
ского анализа (рис. 5, б), показал интенсификацию 
экзотермического эффекта в области температуры 
360 °С, связанную с выгоранием карбоксиметилцел-
люлозы, входящей в состав дисперсии. При темпера-
туре 575 °С отмечен эндотермический эффект, свя-
занный с перестройкой кристаллической решетки 
кварца. Основные процессы, связанные с потерей 
массы образцов, стабилизируются в области темпе-
ратур 750 °С, при которой завершается дегидратация 
глинистых минералов и выгорание углерода, обра-
зующего при выгорании органики, включая ПАВ на 
поверхности углеродных нанотрубок. 
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а                                                                                                 б 

Рис. 5. ДСК-ТГ анализ шихты: а – без модифицирующих добавок; б – с добавлением многослойных углеродных нанотрубок 

 
Анализ механических показателей высушенного 

сырца и обожженной керамики показал, что введе-
ние многослойных углеродных нанотрубок в количе-
стве 0,005 % от массы глины повышает прочность 
сырца с 8,3 до 10,4 кг/см2, а прочность керамическо-
го черепка – на 8 %. 

Опытно-промышленные испытания керамики, 
модифицированной углеродными нанотрубками, 
производились на заводе по производству строи-
тельной керамики «Альтаир». 

 

 

а                                                      б 

Рис. 6. Микроструктура обожженной керамики при                         
1 000-кратном увеличении: а – без добавления УНТ;                      

б – с добавлением 0,006 % УНТ 
 

Анализ микроструктуры обожженной керамики 
показывает, что введение многослойных углеродных 
нанотрубок в состав керамической шихты в количе-
стве 0,005 % существенно изменяет структуру спе-
ченного керамического черепка. При обжиге кера-
мики углеродные нанотрубки, улучшая спекание при 
небольших концентрациях, увеличивают объем 
аморфной фазы (рис. 6, б), что приводит к повышен-
ным усадкам с образованием микротрещин. С целью 
сдерживания трещинообразования, которое наиболее 
интенсивно проявляется в области температур 570 °С 
в связи с преобразованием структуры кварца, объем 
вводимых углеродных нанотрубок может быть уве-
личен до 0,01 % от массы глины в составе шихты. 
Как видно из рис. 6, б, при этом достигнуто получе-
ние более однородной структуры керамики с равно-
мерно распределенными микропорами.  

Таким образом, введение углеродных нанотру-
бок в керамику дает возможность существенно из-
менять структуру формуемого сырца, при этом спе-
каемый керамический материал приобретает повы-
шенные механические характеристики.  
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