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ВВЕДЕНИЕ
Минеральн�е ди�пер�н�е и �льтради�пер�н�е 

�и�тем�, и�польз�ем�е для �оздания минеральн�х 
композито�, пред�та�ляют �обой �ложн�е гетеро�
фазн�е �и�тем�, �тр�кт�ра котор�х за�и�ит от 
концентрации компоненто�, размеро� и форм� 
ди�пер�н�х ча�тиц, толщин� жидких про�лоек, 
межча�тичн�х ра��тояний и �нешних �оздей�т�ий 
[1, 2] . 

Параметриче�кая �ложно�ть ди�пер�н�х �и�
�тем �озра�тает при наномодифициро�ании . В 
по�леднее �ремя для наномодифициро�ания и��
польз�ют�я �глеродн�е наноматериал� — УНТ, 
ф�ллерен� и их произ�одн�е . При оценке рез�ль�
тато� допиро�ания акт�ален ��бор методики на�
номодифициро�ания, определяющей ��пех и до�
�то�ерно�ть рез�льтата . Допиро�ание ди�пер�н�х 
�и�тем УНТ ча�то про�одят по кла��иче�кой ме�
тодике доба�кой ��хого допир�ющего материала � 
заданной �е�о�ой концентрацией . Однако при та�
ком �по�обе ��едения нанодоба�ок �озникает про�
блема ра�номерного ра�пределения УНТ � об�еме 
ди�пер�ной фаз� [3, 4] . И как рез�льтат — �лабое 
проя�ление или от��т�т�ие эффекто� допиро�ания . 
Наиболее до�то�ерн�е рез�льтат� при �оздании 
нанокомпозито� пол�чают при и�пользо�ании ���
�пензий УНТ � �оде и органиче�ких жидко�тях � 

доба�ками ПАВ [5] . Такой �по�об �не�ения УНТ 
поз�оляет также решить ключе��ю проблем� фор�
миро�ания нанокомпозито�: идентификацию ран�
него �тр�кт�ообразо�ания нанокомпозитного ма�
териала, допиро�анного УНТ как рез�льта �амо�
организо�анного проце��а [6, 7] . 

Целью на�тоящей работ� я�ляет�я эк�перимен�
тальное и��ледо�ание и моделиро�ание раннего 
�тр�кт�рообразо�ания ���ококонцентриро�анн�х 
минеральн�х ди�пер�н�х �и�тем, допиро�анн�х 
УНТ, пол�ченн�х из коллоидн�х ра�т�оро� . Для 
интерпретации эк�периментальн�х рез�льтато� 
предлагает�я фрактальн�й подход, и�польз�ем�й 
для опи�ания �тр�кт�р и я�лений перено�а � �амо�
организо�анн�х �и�темах [7—9] .

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для из�чения раннего �тр�кт�рообразо�ания 

минеральн�х �яж�щих �еще�т� при допиро�ании 
УНТ � каче�т�е и�ходн�х об�екто� и��ледо�ания 
б�ли ��бран� типичн�е фаз� ��хой �троитель�
ной �ме�и (ССС): чи�т�е компонент� марки 
х .ч . — д��хкальцие��й �иликат 2CaO ∙ SiO2 ∙ n H2O; 
гип� CaSO4 ∙ n (H2O); механоакти�иро�анн�й ди�
ок�ид кремния SiO2 ∙ m (H2O) и �ложная полими�
неральная ди�пер�ная композиция – механоакти�
�иро�анн�й портландцемент ∙ m (H2O), �оот�ет�
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�т��ющий требо�аниям ГОСТ10178�85, � преоб�
ладанием по химичеком� �о�та�� ок�ида кальция 
CaO (64,27 %), и ок�ида кремния SiO2 (19,97 %) . 
Эти ионогенн�е компонент� легко гидратир�ют 
и я�ляют�я �яж�щими . Для допиро�ания и�поль�
зо�али�ь УНТ, пол�ченн�е электро�д�го��м ме�
тодом .

И��ледо�ание коаг�ляции и �тр�кт�риро�ания 
при допиро�ании минеральн�х компоненто� �гле�
родн�ми нанотр�бками (УНТ) про�одило�ь � го�
могенной �реде �мешением разба�ленн�х колло�
идн�х ра�т�оро� и�ходн�х �еще�т� � по�лед�ю�
щим и�парением ди�пергир�ющей �ред� — �од� .

И�ходн�е минеральн�е компонент� пред�ари�
тельно измельчали�ь � агато�ой �т�пке и фракцио�
ниро�али�ь через металлоткан�е �ита до �дельн�х 
по�ерхно�тей S�д .≈ 300 кг/м2 . Разба�ленн�е �одн�е 
коллоидн�е ра�т�ор� диок�ида кремния, д��х�
кальцие�ого �иликата, гип�а и портландцемента 
пригота�ли�али�ь из акти�иро�анн�х порошко� 
методом �едиментации . Коллоидная �одная �з�е�ь 
УНТ пригота�ли�ала�ь пред�арительн�м �льтра�
з��ко��м ди�пергиро�анием �з�е�и на ди�перга�
торе УЗДН�2Т � течении 2 мин�т � по�лед�ющей 
�едиментацией кр�пн�х агрегато� � течение 24 
ча�о� .

Размер ча�тиц � разба�ленн�х коллоидн�х 
ра�т�орах минеральн�х компоненто� контролиро�
�ал�я методом динамиче�кого и �татиче�кого ра��
�еяния ��ета на �пектрометре PhotoСorе Сomplex . 
Коллоидн�е ра�т�ор� пред�та�ляли �обой поли�
ди�пер�н�е �и�тем� �о �редним размером ча�тиц 
200 нм и �одержанием наноагрегато�: SiO2 ~ 2 нм 
(18 %); 2CaO ∙ SiO2 ~ 2 нм (27 %); Ca[SO4] ∙ H2O 
~ 4 нм (53%); ПЦ500�ДО ~ 2 нм (23 %) .

Сме�ь коллоидн�х ра�т�оро� минеральн�х 
компоненто� и УНТ нано�ила�ь на полиро�анн�е 
монокри�талличе�кие кремние��е подложки . В 
проце��е и�парения ди�пергир�ющей �ред� 
(�од�) при Т = 293 К прои�ходил переход разба��
ленного коллоидного ра�т�ора � ���ококонцен�
триро�анн�ю ди�пер�н�ю �и�тем� [1, 10] . Морфо�
логия �лое� �амопроиз�ольно образо�анн�х 
�тр�кт�р из�чала�ь методами оптиче�кой (NU�2E) 
и электронной микро�копией (�OEL �S��6380) . 
ИК �пектро�копия о��ще�т�ляла�ь на приборе 
BRUKER .

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА  
И ОБСУЖДЕНИЕ

Из�чение �амопроиз�ольного �тр�кт�риро�а�
ния из �ме�и коллоидн�х ра�т�оро� минеральн�й 
компонент — УНТ про�одило�ь �ра�нением �о 
�тр�кт�риро�анием и�ходн�х коллоидн�х ра�т�о�
ро� . При одинако��х ��ло�иях формиро�ания 
микро�тр�кт�ра ��ех и�ходн�х минеральн�х ком�
поненто� пред�та�ляла конгломерат ди�пер�н�х 
ча�тиц � характерной морфологией и��лед�ем�х 
реагенто� (ри� . 2—5 а), а микро�тр�кт�ра УНТ 
пред�та�ляет �обой �о�ок�пно�ть хаотиче�ких 
фрактальн�х агрегато� типа Витена�Сандерра 
(ри� . 1) [8] .

При критиче�кой концентрации УНТ � колло�
идн�х �ме�ях �и�тем CaSO4 – H2O – УНТ, SiO2 – 
H2O – УНТ, 2CaO ∙ SiO2 – H2O – УНТ, портландце�
мент – H2O – УНТ прои�ходит некла��иче�кий тип 
�заимодей�т�ия компоненто� . Это �заимодей�т�ие 
�опро�ождает�я д��мя эффектами – ди�пергиро�
�анием минерального компонента и образо�анием 
ко м п о з и т н � х  ф р а к т а л ь н � х  � т р � к т � р 

Рис. 1. Электронномикро�копиче�кое изображение фрактальн�х кла�теро� УНТ, агрегиро�анн�х на подложке 
монокри�талличе�кого кремния
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Рис. 2. Электронномикро�копиче�кое изображение фрактального ядра коаг�ляции � ди�пер�ной �и�теме 
CaSO4 – H2O – УНТ на подложке кремния: а — и�ходн�е микрокри�талл� гип�а CaSO4 ∙ n (H2O); б — фрактальн�е 
кла�тер� УНТ; в — фрактальн�й кла�тер композита CaSO4 ∙ m (H2O) ∙ k (УНТ)

Рис. 3. Электронномикро�копиче�кое изображение фрактального ядра коаг�ляции � ди�пер�ной �и�теме 
SiO2 – H2O – УНТ: а — и�ходн�й механоакти�иро�анн�й гидратиро�анн�й диок�ид кремния, S�д= 300 кг/м2; б — 
фрактальн�е кла�тер� УНТ; в — фрактальн�й кла�тер композита SiO2 ∙ m (H2O) ∙ k (УНТ)

Рис. 4. Электронномикро�копиче�кое изображение фрактального ядра коаг�ляции � ди�пер�ной �и�теме 
2CaO ∙ SiO2 – H2O – УНТ: а — и�ходн�й гидратиро�анн�й д��хкальцие��й �иликат 2CaO ∙ SiO2 ∙ n H2O; б — 
фрактальн�е кла�тер� УНТ; в — фрактальн�й кла�тер композита CaO ∙ SiO2 ∙ H2O ∙ УНТ
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CaSO4 ∙ m (H2O) ∙ k (УНТ), SiO2 ∙ m (H2O) ∙  k (УНТ), 
C a O  ∙  S i O 2  ∙  H 2O  ∙  У Н Т,  п о ртл а н д ц е �
мент ∙ m (H2O) ∙ k (УНТ) . Каждая из композитн�х 
фрактальн�х �т�кт�р имеет ��ою характери�тиче�
�к�ю топологию: для �и�тем CaSO4 – H2O – УНТ, 
SiO2 – H2O – УНТ, 2CaO ∙ SiO2 – H2O – УНТ – ден�
дритн�е �тр�кт�р� различного типа (ри� . 2—4 в), 
а для �и�тем� портландцемент – H2O – УНТ – �по�
рядоченная �олокни�тая �тр�кт�ра (ри� . 5 в) . В 
формиро�ании такого рода �тр�кт�р определяю�
щ�ю роль играет �по�обно�ть УНТ к фракталоо�
бразо�анию и к �заимодей�т�ию � ионогенн�ми 
реагентами . На ИК��пектрах из�чаем�х наноком�
позитн�х фрактальн�х �и�тем (ри� . 6) обнар�жен� 
но��е пики � �пектральной обла�ти 3,43—4,32 мкм, 
что подт�ерждает наличие �лабого �заимодей�т�ия 
межд� УНТ и ионогенн�ми реагентами .

Обнар�женн�е про�тран�т�енн�е преобразо�
�ания фрактальн�х �тр�кт�р ядер коаг�ляции ди��
пер�н�х �и�тем при допиро�ании УНТ не опи���
�ают�я � рамках кла��иче�кой теории �тр�кт�роо�
бразо�ания . Такие переход� можно формально 
о��ще�т�ить методом итериро�анн�х аффинн�х 
преобразо�аний [11] . И�польз�ем �озможно�ть 
опи���ать фрактальн�е об�ект� методом �и�тем� 
итериро�анн�х ф�нкций . 

Пред�та�им про�тран�т�о формиро�ания фрак�
тала � �иде к�адратной обла�ти, тогда дей�т�ие 
аффинн�х преобразо�аний наглядно пред�та�ля�
ет�я � �иде ее отображений . В каче�т�е примера, 
на ри� . 7 пред�та�лен� отображения единичного 
к�адрата по�ле применения �лед�ющих матриц 
аффинного преобразо�ания:
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Для моделиро�ания агрегации УНТ � каче�т�е 
прототипа б�л ��бран фрактальн�й агрегат � пятью 
�ет�ями (ри� . 1) . Про�тран�т�о формиро�ания на 
��ех ма�штабах �о�тоит из ше�ти обла�тей, ра�поло�
женн�х отно�ительно др�г др�га как пять элементо� 
�окр�г центрального и по�ерн�т�х как на �ершинах, 
так и � центре пра�ильного пяти�гольника (ри� . 8 
а) . Аналогично можно моделиро�ать др�гой тип 
фрактального кла�тера, эк�периментально наблю�
даем�й для композита CaSO4 ∙ m (H2O) ∙ k (УНТ) 
(ри� . 2 в) . Для этого �л�чая �и�тема аффинн�х пре�
образо�аний задает пять ортогонально ориентиро�
�анн�х обла�тей (ри� . 7) . Рез�льтатом итерацион�
ного проце��а изменения положения точки такими 
аффинн�ми преобразо�аниями б�дет я�лять�я иде�
альн�й фрактальн�й об�ект (ри� . 8 б) .

Е�ли �не�ти � коэффициент� матриц аффин�
ного преобразо�ания мал�е �л�чайн�е отклонения, 
пол�чат�я рег�лярн�е фрактальн�е об�ект� � не�

Рис. 5. Электронномикро�копиче�кое изображение фрактального ядра коаг�ляции � ди�пер�ной �и�теме порт�
ландцемента – H2O – УНТ, S�д= 500 кг/м2: а — и�ходн�й механоакти�иро�анн�й ди�пер�н�й гидратиро�анн�й 
портланд�цемент; б — фрактальн�е кла�тер� УНТ; в — �олокни�тая �тр�кт�ра нанокомпозита портландце�
мент × m (H2O) × k (УНТ) .
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Рис. 6. ИК��пектр� ди�пер�н�х минеральн�х �и�тем, 
допиро�анн�х УНТ:  а  — ��льфат  кальция 
CaSO4 – H2O – УНТ; б — SiO2 – H2O – УНТ; в — 
2CaO ∙ SiO2 – H2O – УНТ; г — портландцемен�
та – H2O – УНТ

Рис. 8. Пред�та�ление фрактальн�х �тр�кт�р методом 
итериро�анн�х аффинн�х преобразо�аний; а — агре�
гация УНТ;  б  — идеальная �тр�кт�ра (тип 
CaSO4 ∙ m (H2O) ∙ k (УНТ)); в — дефектная �тр�кт�ра 
(тип CaSO4 ∙ m H2O ∙ k УНТ)

Рис. 7. Аффинн�е отображения, задающие �заимо�ортогональное ра�положение обла�тей формиро�ания фрактала
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большими деформациями, �хожие по �троению � 
реальн�ми (ри� . 8 а и ри� . 8 в) . 

ВЫВОДЫ
Разработана методика пол�чения из коллоид�

н�х ра�т�оро� и идентификации ядер коаг�ляции 
� гидратиро�анн�х ди�пер�н�х �и�темах при до�
пиро�ании УНТ . 

Для ди�пер�н�х гидратиро�ан�х �и�тем на 
о�но�е ионногенн�х реагенто�, допиро�анн�х 
УНТ: CaSO4 – H2O – УНТ, SiO2 – H2O – УНТ, 
2CaO ∙ SiO2 – H2O – УНТ, портландцемент – 
H2O – УНТ, ��я�лено, что ядра коаг�ляции имеют 
характери�тиче�кие фрактальн�е морфологии .

Топология фрактальн�х агрегато� для каждой 
из пол�ченн�х �тр�кт�р определяет�я природой 
ионогенного реагента и фрактально�тью агрегато� 
УНТ .

Методом ИК��пектро�копии для фрактальн�х 
агрегато� обнар�жено поя�ление но��х пико� � 
�пектральной обла�ти 3,43—4,32 мкм, ��идетель�
�т��ющих о наличии �лабого �заимодей�т�ия 
ионного реагента и УНТ .

Топология обнар�женн�х фрактальн�х �тр�к�
т�р опи���ает�я � приближении модели итериро�
�анн�х аффинн�х преобразо�аний . 
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