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Д ля ускорения широкомас-
штабного промышленно-
го освоения инноваций, 

являющихся достижениями науч-
но-технического прогресса, в мае 
2007 г. законом «О техническом регу-
лировании» (ФЗ № 65 от 01.05.2007) 
введена новая категория докумен-
та по стандартизации — «нацио-
нальные предстандарты» (ПНСТ). 
Росстандартом был принят нацио-
нальный стандарт ГОСТ Р1.16-2011, 
устанавливающий порядок плани-
рования, разработки, согласования 
и принятия ПНСТ, основными по-
ложениями которого являются кри-
терии инновационности и их под-
тверждение, ускоренный порядок 
разработки и принятия ПНСТ огра-
ниченным консенсусом и на ограни-
ченный срок — три года с последую-
щей разработкой на его базе нацио-
нального или межгосударственного 
стандарта, или отмены ПНСТ, в слу-
чае отсутствия перспективы широ-
кого применения.

Такой подход к внедрению про-
грессивных строительных материа-
лов, конструкций и технологий не-
сомненно найдет перспективу ши-
рокого применения в строительной 
индустрии и строительстве, т. к. та-
кой подход носит межотраслевой 
характер, прозрачен и лишен кор-
рупционной составляющей в отли-
чие от узковедомственной системы 
выдачи свидетельств о технической 
пригодности, в том числе повтор-
ных, подготовленных ФАУ ФЦС без 
широкого гласного обсуждения за-
интересованными организациями 
и потребителями.

В отличие от упомянутых сви-
детельств информация по приня-
тию и введению в действие ПНСТ 
сразу же попадает в ежемесячные, 
ежеквартальные и  ежегодно об-
новляемые информационные спра-
вочники нормативно-технических 

 национальных документов по стан-
дартизации и становится доступ-
ной для инвесторов строительства 
и проектных институтов, технологи-
ческих организаций и заводов — из-
готовителей различной продукции 
не только России, но и стран СНГ 
и  Евразийского экономического 
союза. ПНСТ является основанием 
для проектировщика и технолога 
с целью включения его норм в про-
ектную и технологическую докумен-
тацию, обеспечивая практическое 
применение требований ПНСТ.

Одним из первых националь-
ных предстандартов на инноваци-
онные строительные материалы 
стал утвержденный в декабре 2014 г. 
Росстандартом национальный пред-
варительный стандарт ПНСТ 19-
2014 «Портландцемент наномоди-
фицированный. Технические усло-
вия», позволяющий предприяти-
ям Российской Федерации приме-
нять основной материал строитель-
ства со значительно более высоки-
ми строительно-техническими свой-
ствами, чем традиционный порт-
ландцемент. Новый материал успеш-
но прошел все стадии испытаний 
и получил впервые в мире сертифи-
кацию как нанопродукт в результа-
те комплексных испытаний ООО 
«НАНОСЕРТИФИКА» при Корпо-
рации РОСНАНО совместно с ГУП 
«НИИМОССтрой», НЦ «РОСНА-
НО» и другими организациями.

Предварительный националь-
ный стандарт разработан в связи 
с необходимостью широкого про-
мышленного внедрения нового вида 
портландцементов — наноцемента 
общестроительного, изготовленного 
на основе модифицированного порт-
ландцемента и прошедшего успеш-
ные промышленные испытания.

В предстандарте использовано 
научно-техническое решение, по-
зволяющее радикально улучшить 

строительно-технические свойства 
общестроительного цемента, в том 
числе:
• повысить прочность цементов 

до классов 72,5–82,5;
• снизить в  составе малоклин-

керных наноцементов содержа-
ние дорогой клинкерной части 
до 30 % масс. за счет замещения 
ее клинкерной части значитель-
но более дешевыми минераль-
ными добавками до 70 % масс. 
(шлаками, золами-уносами, мел-
козернистыми песками, камен-
ными породами) с сохранением 
высоких строительно-техниче-
ских свойств цементов;

• снизить удельные затраты топ-
лива  и  выбросы  CO2, NOx 
и SO2 на каждую тоннуцемента 
в 2–3 раза;

• повысить качество и  долго-
вечность бетонов на  основе 
наноцементов.
Разработанная технология мо-

дификации портландцемента мо-
жет быть реализована на любом це-
ментном заводе или на предприя-
тиях по производству бетона, бе-
тонных и железобетонных изделий 
и конструкций, а также на крупных 
стройках.

Наноцемент — цемент, изготов-
ленный совместным измельчением 
в шаровых мельницах портландце-
ментного клинкера или портланд-
цемента и органических модифи-
каторов, при котором клинкерные 
частички заключаются в оболочки 
(капсулы) структурированного мо-
дификатора толщиной в несколько 
десятков нанометров, с добавлени-
ем силикатных минеральных доба-
вок, приближенных по грануломе-
трии к зернам цемента, а также регу-
ляторов схватывания в виде измель-
ченного совместно с цементом кам-
ня гипсового или гипсоангидрито-
вого по ГОСТ 4013.
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НОВЫЕ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
О СТРУКТУРЕ 
ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА

Портландцементный  клин-
кер  —  сложная полиминераль-
ная, частично остеклованная си-
стема, каждая частичка которо-
го имеет размеры от долей микрон 
до нескольких десятков микрон. Та-
кие частички являются конгломе-
ратом еще более мелких поликри-
сталлов трех основных клинкерных 
минералов: трехкальциевого сили-
ката (алита), двухкальциевого си-
ликата (белита) и трехкальциево-
го алюмината — омоноличенных 
тонкими прослойками стеклофа-
зы состава от 4CaO × Al2O3 × Fe2O3 
до 6 CaO × 2Al2O3 × Fe2O3, частично 
кристаллизующейся в зависимости 
от скорости принудительного охла-
ждения клинкера.

Формирование в портландце-
ментном клинкере поликристаллов 
клинкерных минералов весьма не-
больших размеров связано с крайне 
неравновесными условиями обжи-
га клинкера и необходимостью вы-
сокой теплонапряженности для кри-
сталлизации тугоплавких (темпера-
тура плавления алита и белита бо-
лее 2000 °C) минералов даже в при-
сутствии плавней, происходящей 
при температуре в зоне спекания 
1450– 1500 °C, при интенсивном пе-
ремещении слоя неоднородного ма-
териала в процессе обжига во вра-
щающихся печах.

Определение  морфологии 
и идентификации состава клинкер-
ных минералов усложняется поли-
морфизмом основных цементных 
фаз — алита и белита, суммарное 
количество которых в клинкере со-
ставляет от 65 до 85 % масс. Алиты 
и белиты кристаллизуются в 9 (трех-
кальциевые силикаты) и 7 (двухкаль-
циевые силикаты) известных кри-
сталлографических модификаци-
ях атомных структур, превраще-
ния и сохранение которых при нор-
мальных условиях, зависят от соста-
ва цементных сырьевых смесей, на-
личия примесных элементов, скоро-
сти спекания и охлаждения клинкера 
(М. Я. Бикбау Нанотехнологии в про-
изводстве цемента. — М.: ОАО «Мо-
сковский ИМЭТ», 2007).

Исследование образцов порт-
ландцемента и наноцемента было 
осуществлено с помощью современ-
ной просвечивающей электронной 
микроскопии (JEOL, JEM — 2100). 
С  этой целью из  проб цементов 

 приготавливали суспензии, которые 
наносили на медную сетку с аморф-
ной углеродной пленкой. В поле ми-
кроскопа исследовали сухой остаток 
суспензии. В процессе исследования 
определяли морфологию и структу-
ру частиц цементов.

Проведенные электронно-ми-
кроскопические исследования пока-
зали, что зерна портландцементного 
клинкера имеют размеры от несколь-
ких микрометров до нескольких де-
сятков микрометров, во всех случа-
ях представляющие конгломераты, 
сформированные из более мелких, 
окатанных — размером от несколь-
ких десятков до 100 нм — частиц по-
ликристаллов клинкерных минера-
лов, наблюдаемых при просвечива-
нии под микроскопом в виде гете-
рогенных, более темных образова-
ний, что связано с высокой плотно-
стью зерен клинкерных минералов, 
составляющей около 3 г/см3 (фото 1, 
слева) и более крупных, с угловатой 
поверхностью (фото 1, справа).

Как установлено исследования-
ми морфологии цементных мине-
ралов в клинкере, его зернам харак-
терна мозаичная структура — с ярко 
выраженными двойникованием, сра-
станием, дефектной поверхностью 
и включениями других фаз. Пори-
стость клинкерных частиц колеблет-
ся в пределах 7–10 % масс., ее нали-
чие фиксируется в виде более свет-
лых участков в дисперсных клинкер-
ных зернах (фото 1, слева).

При измельчении, совмещен-
ном с механохимической активаци-
ей портландцемента в присутствии 
полимерного модификатора, до оп-
тимального уровня дисперсий 400–
600 м2/кг портландцемент превра-
щается в качественно новый про-
дукт с выдающимися строительно-
техническими свойствами.

Значительное время этот фено-
мен не мог быть осмыслен и  объяснен 

в свете накопленных знаний физико-
химии цементов, пока не было экс-
периментально доказано превраще-
ние ординарного портландцемента 
в процессе механохимической ак-
тивации в присутствии модифика-
тора в дисперсный композит в виде 
зерен портландцемента, покрываю-
щихся оболочкой структурирован-
ного модификатора. Такой дисперс-
ный композит был назван нами на-
ноцементом, ввиду наноразмерно-
сти таких оболочек на цементных 
зернах. Таким образом, наноцемен-
ты — цементы, характеризующиеся 
наличием сплошной нанокапсулы 
(оболочки) на зернах цемента тол-
щиной в несколько десятков нано-
метров из модифицированного по-
лимерного вещества.

Большой экспериментальный 
материал исследований и испыта-
ний, освещенный в различных тру-
дах, позволил доказать формиро-
вание в процессе механохимиче-
ской активации портландцемента, 
сопровождающей его измельчение, 
нанооболочки на поверхности его 
частиц за счет прививки и измене-
ния состава, структуры частиц мо-
дификатора, при которой функцио-
нальные группы полимерного веще-
ства взаимодействуют с кальциевы-
ми и кислородными активными цен-
трами на поверхности клинкерных 
частиц, насыщаясь катионами каль-
ция и формируя структурированную 
ими сплошную нанооболочку, пред-
положительно состава C10H7SO3CaNa.

Современные методы иссле-
дования позволили эксперимен-
тально идентифицировать оболоч-
ки в наноцементах. Оптимальные 
свойства наноцементов достигают-
ся при формировании нанокапсу-
лы толщиной 30–60 нм равномерно 
на всех клинкерных зернах. Опре-
деленная экспериментально толщи-
на  нанооболочки хорошо совпадает 

фото 1 

 Электронно-микроскопические снимки типичных зерен портланд-
цемента: слева — высокодисперсные; справа — крупные. 
Масштаб указан на фото 
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с величиной,  рассчитанной по со-
отношению между толщиной обо-
лочки (d), долей полимерной добав-
ки в массе всей системы (α) и удель-
ной поверхностью дисперсной си-
стемы (Sуд):

d
D Sуд

=
⋅
α

,

где D — плотность полимерной 
добавки

На полученных электронно-ми-
кроскопических снимках наноце-
ментов (фото 2–5) более прозрачная 
кайма-оболочка толщиной в преде-
лах от 30 до 100 нм на зернах нано-
цементов относится к веществу су-
щественно меньшему по плотности, 
чем клинкерные минералы и стекло-
фаза, плотность которых составляет 
около 3 г/см3. Таким веществом явля-
ется структурированный полимер-
ный модификатор, плотность кото-
рого составляет около 1 г/см3.

Отдельные микрочастицы, на-
блюдаемые в поле зрения электрон-
ного микроскопа, размером около 
100 нм (фото 3) относятся к частич-
кам кварцевого песка (введен в ис-
следованный наноцемент в объеме 
10 % масс.), на которых — в силу от-
сутствия на поверхности зерен квар-
ца областей с положительным заря-
дом — не закрепляется нанооболоч-
ка из модифицированного полимера.

Формированием нанооболоч-
ки на зернах цемента в процессе 
его модификации механохимиче-
ской обработкой в присутствии на-
фталинсульфонатов натрия объяс-
няются радикально более высокие 
строительно-технические свойства 
наноцементов по сравнению с из-
вестными и широко применяемы-
ми портландцементами.

Типы  и  основные  параме-
тры наноцементов. Класс прочно-
сти наноцемента на сжатие в воз-
расте 28  суток должен соответ-
ствовать К32,5; К42,5; К52,5; К62,5; 
К72,5 и К82,5. Буква К означает «кап-
сулированный портландцемент». 
Типы и состав наноцемента в зави-
симости от содержания портландце-
ментного клинкера или портландце-
мента в таблице 1.

Тонкость помола наноцемента 
по удельной поверхности, опреде-
ляемой по методу воздухопрони-
цаемости на приборе ПСХ, должна 
быть не менее 400 м2/кг. Толщина 
нанооболочки на зернах портланд-
цемента должна быть в пределах 
10–100 нм.

фото 2 

 Электронно-микроскопические снимки зерен капсулированного 
портландцемента снанооболочками. 
Масштаб указан на фото. На фото справа приведены толщины нанооболочек. Образец наноцемента 75 

фото 3 

 Электронно-микроскопические снимки нанооболочек на зернах 
портландцемента из структурированного модификатора. 
Показаны толщины оболочек в нанометрах. Масштаб указан на фото. Частички без нанооболочек — зерна кварцевого 
песка, расположенные вне зерен наноцемента. Образец наноцемента 90 

фото 5 

 Крупные частички портландцемента, капсулированные 
структурированной нанооболочкой модификатора. 
Показаны границы зерен. Масштаб указан на фото. Образец наноцемента 90 

фото 4 

 Слева — дифрактограмма 
зерна кварца диаметром 
103 нм, представленного 
на фото 2. 
Образец наноцемента 75.  

 Справа — мелкая частичка 
портландцемента 
(80 нм), капсулированная 
сплошной нанооболочкой 
толщиной 10 нм. 
Образец наноцемента 90 
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ПЕРСПЕКТИВНОСТЬ 
РЕАЛИЗАЦИИ 
НАЦИОНАЛЬНОГО 
ПРЕДСТАНДАРТА 
ПО НАНОЦЕМЕНТУ

В 1986–1991 гг. в России были 
разработаны вяжущие низкой водо-
потребности — ВНВ (предшествен-
ники наноцементов) — на основе мо-
дифицирования портландцемента, 
радикально повышающего техниче-
ские характеристики традиционных 
портландцементов. Новые цементы 
выпускались в рамках государствен-
ного заказа на Белгородском цемент-
ном заводе и Здолбуновском цемент-
но-шиферном комбинате, а также де-
сятке небольших технологических 
линий. После распада СССР сохра-
нилось производство ВНВ на 81-м 
комбинате ЖБИ в  г. Самаре, Мо-
сковском комбинате строительных 
материалов и изделий, на Опытном 
заводе НИИЦемента в г. Подольске 
и Спецпредприятии № 2 Экотехпро-
ма в г. Москве, а в последние годы 
линия мощностью 100 тыс. т нано-
цемента в год освоена на Сергиево-
Посадском ЖБК.

На базе ВНВ и его разновидно-
стей произведены миллионы куби-
ческих метров различных бетонов, 
в последние почти 30 лет эффектив-
но применяемых в общеграждан-
ском и специальном строительстве. 
Достаточно указать на изготовле-
ние из наноцементов пусковых шахт 
для межконтинентальных баллисти-
ческих ракет, тоннелей метрополи-
тена, шпал, аэродромных и дорож-
ных плит, молов и причалов, ориги-
нальных сооружений и конструкций 
(фото 6 и 7).

Широкому освоению этих це-
ментов в промышленности препят-
ствовала недостаточная стабиль-
ность строительно-технических 
свойств у отдельных производите-
лей и отсутствие единой националь-
ной нормативной базы.

Многолетние исследования 
и испытания ОАО «Московского 
ИМЭТ» позволили открыть обяза-
тельность направленного формиро-
вания нанооболочек модификато-
ра на зернах портландцемента при 
его механохимической активации 

ТИПЫ И СОСТАВ НАНОЦЕМЕНТА Таблица 1

Класс 
прочности

Сокращенное 
наименование 

(тип наноцемента)

Основные компоненты*,% масс.

Портландцементный 
клинкер

Минеральные силикатные добавки: шлаки (Ш), золы-уносы (З), пески 
кварцевые (П), отходы камнеобработки (ОК)

К82,5 Наноцемент 90 90–98 2–0

К72,5 Наноцемент 75 75–88 12–25

К62,5 Наноцемент 55 55–74 26–45

К52,5 Наноцемент 45 45–4 46–55

К42,5 Наноцемент 35 35–44 56–65

К32,5 Наноцемент 30 30–34 66–70

Примечание
* При необходимости замедления сроков схватывания цементного теста гипсовый камень или его аналоги вводятся сверх 100 %

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НАНОЦЕМЕНТА Таблица 2

Класс прочности 
наноцемента

Прочность на сжатие, МПа, в возрасте
Начало 

схватывания, мин, 
не ранее

Равномерность 
изменения объема 
(расширение), мм, 

не более
2 сут. 

не менее
7 сут. 

не менее

28 сут.

не менее не более

К32,5 10 20 32,5 52,5 ≥75

≤10

К42,5 25 40 42,5 62,5 ≥60

К52,5 30 50 52,5 72,5

≥45
К62,5 35 55 62,5 82,5

К72,5 40 60 72,5 92,5

К82,5 45 65 82,5 102,5

ПОДВИЖНОСТЬ 
ЦЕМЕНТНО-ПЕСЧАНЫХ РАСТВОРОВ Таблица 3

Типы наноцементов
Фиксированная подвижность цементно-песчаного раствора 

по расплыву конуса, мм

Наноцемент 90 155–160

Наноцемент 75 145–150

Наноцемент 55 130–140

Наноцемент 45 125–130

Наноцемент 35 120–125

Наноцемент 30 115–120
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как ключевого условия стабильно-
го получения высококачественных 
цементов нового поколения, обес-
печивающих высокие строительно-
технические свойства наномодифи-
цированных портландцементов, на-
званных нами наноцементами.

Положительные результаты 
по технологии производства и испы-
таниям наноцементов в России, КНР, 
Саудовской Аравии, ОАЭ и Брази-
лии, возможности энергосбереже-
ния, сокращения в 2–3 раза удель-
ных расходов топлива, выбросов 
СO2, NOx и SO2, возможности впер-
вые в мире производить цемены 
классов 72,5–82,5, подтвержденные 
в течение длительного времени вы-
сокое качество наноцементов и бе-
тонов на их основе, доказанная при-
менимость до 70 % минеральных до-
бавок в виде кремнеземистых пород, 
зол и шлаков, эффективность ис-
пользования некондиционного не-
рудного сырья для производства вы-
сококачественных цементов и бето-
нов обусловливают перспективность 
масштабного промышленного вне-
дрения новой технологии в строи-
тельной индустрии России и других 
стран с помощью настоящего ПНСТ.

Необходимость реализации тех-
нологии наноцементов в широком 
объеме диктуется ключевой про-
блемой цементной промышленно-
сти России — необходимостью зна-
чительного увеличения объемов 
производства цемента, снижением 
в разы удельных затрат топлива, вы-
бросов СO2, NOx и SO2, уменьшени-
ем себестоимости цемента для повы-
шения конкурентоспособности оте-
чественных производителей в связи 
с вступлением России в ВТО и будет 
способствовать реализации Страте-
гии 2020, предполагающей увеличе-
ние объемов ежегодного производ-
ства цемента до 97млн т уже к 2020 г. 
с сегодняшних 65 млн т.

Коллектив разработчиков ПНСТ 
выражает особую благодарность 
экспертам и  специалистам Рос-
стандарта, ВНИИНМАШа и кор-
порации «РОСНАНО» за  пони-
мание важности разработанного 
ПНСТ и помощь в его составлении 
и принятии. 

Авторы приносят большую 
благодарность сотрудникам 

НЦ «РОСНАНО» 
А. А. Лисуновой и С. И. Юрьеву, 

выполнившим электронно-
микроскопические 

исследования цементов

 Церковь Всех святых, построенная с применением 
наноцемента 90 в тонкостенных (40 мм) куполах сооружения 
в г. Дубна, 2005 г. 

 Яхта с корпусом из малоклинкерного наноцемента 55 (толщина 
стенки бортов 12 мм) на Клязьминском водохранилище, 2009 г. 
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