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Низкая прочность и высокая хрупкость льда при всей привлекательности других его свойств 
ограничивают широкое применение ледовых материалов в качестве строительных в зонах с хо-
лодным климатом на Земле (в Арктике, Антарктике, высокогорных районах на всех континен-
тах), а также при планируемом рядом стран создании обитаемых колоний на Луне и Марсе. Экс-
периментально исследованы возможности увеличения несущей способности и энергоемкости 
разрушения льда и нанокомпозитов на его основе путем введения в их состав добавок поливи-
нилового спирта и наночастиц SiO2. Изучены концентрационные зависимости эффектов улуч-
шения этих механических характеристик. Установлены принципиальная возможность и коли-
чественные закономерности инициирования перехода от хрупкой моды разрушения в чистом 
льде к вязкой по мере увеличения содержания добавок в ледовых композитах и, как следствие, 
радикального, на 2–3 порядка величины роста энергоемкости их деструкции.
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ВВЕДЕНИЕ

Планы интенсификации освоения Арктики 
и строительства соответствующей инфраструктуры 
такими странами, как Россия, США, Китай, Кана-
да, Норвегия, стимулируют развитие арктического 
материаловедения [1, 2]. Дополнительный импульс 
этим исследованиям придают проекты создания 
первыми тремя из этих стран обитаемых поселений 
на Луне и Марсе [3].

В связи с этим остро встает вопрос о местных 
строительных материалах, поскольку доставлять их 
с “большой Земли” к местам использования или 
очень дорого (как в Арктику и Антарктику), или 
вообще невозможно (как на Луну и Марс).

Одним из таких материалов мог бы быть лед 
в кристаллической фазе Ih с гексагональной син-
гонией кристаллической решетки. Он стабилен 
в широком диапазоне термодинамических усло-
вий, на Земле весьма распространен и доступен 
в Арктике, Антарктике, на высокогорьях, а также 
на Луне и Марсе [4–6].

Как строительный материал лед обладает ря-
дом достоинств: он может быть получен из возоб-
новляемых местных источников, он экологически 
безопасен, имеет низкую плотность и легко фор-
муется разными методами. Однако лед, используе-
мый в этом качестве, имеет большие недостатки – 
низкую прочность и малую вязкость разрушения 
[7–10]. Последняя примерно на порядок величины 
ниже, чем у силикатного стекла.

Предложено и испытано много способов упроч-
нения льда путем введения в его структуру различ-
ных добавок – молекул полимера [11–14], микро- 
и макроволокон и частиц [15–20]. Однако в боль-
шинстве случаев рассматривают действие только 
одного, а не нескольких упрочняющих агентов на 
структуру и механические свойства получаемых ле-
довых композитов (ЛК). Например, при введении 
в лед отходов деревоперерабатывающей промыш-
ленности (опилки, стружки и т. п.) в количестве 
14 мас. % достигается 3–4-кратное увеличение его 
прочности, что позволяет использовать такие ЛК 
в строительстве зданий и инженерных сооружений 
[21, 22].

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КРИСТАЛЛОВ
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Имеющаяся информация о влиянии наночастиц 
(НЧ) на микроструктуру и  свойства ЛК весьма 
скудна. В недавних публикациях выявлены законо-
мерности влияния НЧ целлюлозы [23] и диоксида 
кремния [24] на прочность ЛК в диапазоне их со-
держания от тысячных долей процента до единиц 
массовых процентов. Показано, что одним из важ-
нейших механизмов упрочнения поликристалличе-
ского льда с помощью НЧ является многократное 
уменьшение размеров его зерен и межкристаллит-
ных трещин [25, 26]. Косвенные данные о влия-
нии НЧ на зарождение кристаллитов в поликри-
сталлическом льде, их рост и свойства приведены 
в [27–29].

Еще меньше известно о возможной смене мод 
и  энергоемкости разрушения при модифициро-
вании льда с помощью НЧ. В этой связи можно 
упомянуть работы [25] и  [26]. Последняя из них 
содержит некоторую количественную информа-
цию о росте неупругой деформации Dep и удельной 
работе разрушения А при увеличении содержания 
модификаторов. Энергетические характеристики 
деформации и разрушения (в частности, помимо 
названной работы разрушения А вязкость разруше-
ния K1с) могут играть не меньшую роль в надежно-
сти конструкций изо льда, чем прочность sp, осо-
бенно при понижении температуры и повышении 
скорости нагружения, которые способствуют ох-
рупчиванию льда [8, 9], как и большинства других 
кристаллических материалов. Особенности пере-
хода от вязкой моды разрушения к хрупкой и об-
ратно при изменении условий нагружения различ-
ных тел, содержащих ЛК, например, при их высо-
коскоростном соударении, пробивании ледовых 
преград, взрывах и т. п. требуют внимания и изу-
чения с точки зрения управления ими с помощью 
различных добавок при невозможности изменить 
другие условия эксплуатации (температуру, напря-
женное состояние, скорость нагружения и др.).

Цель исследования – разработка нового подхо-
да к управлению механическими свойствами льда, 
основанного на совместном введении в него высо-
комолекулярных соединений и наноразмерных не-
органических частиц на примере поливинилового 
спирта (ПВС) и НЧ SiO2; детальное изучение сте-
пени упрочнения и принципиальной возможности 
индуцирования хрупко-вязкого перехода в ЛК пу-
тем увеличения Dep и А с помощью введения дан-
ных добавок, а также особенности и закономерно-
сти этого перехода по мере роста содержания мо-
дификаторов во льде.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Приготовление прекурсоров ледовых компози-
тов. Для изготовления образцов ЛК использова-
ли раствор ПВС (Aldrich, США) с молярной мас-
сой 85–124 кДа и степенью гидролиза выше 99% 

в дистиллированной воде. В ряде опытов в этот рас-
твор вводили НЧ SiO2 (далее просто НЧ) (Aldrich, 
США) с декларируемым производителем средним 
размером 10–20 нм. Сначала готовили раствор 
ПВС с массовой долей полимера ω = 7 мас. %. Для 
этого растворяли гранулы ПВС в дистиллирован-
ной воде при 90°C в течение 1 ч при непрерыв-
ном механическом перемешивании, добиваясь их 
полного растворения и образования прозрачного 
раствора. Для перемешивания использовали вер-
тикальную мешалку пропеллерного типа. Посколь-
ку ПВС имеет склонность к пленкообразованию, 
перемешивание раствора продолжали до его осты-
вания до 50°C. Из приготовленного раствора путем 
отбора проб и их последовательного разбавления 
дистиллированной водой готовили растворы ПВС 
с меньшей ω. В итоге была получена широкая гам-
ма растворов ПВС с ω = 0.003–7 мас. %.

Подобным образом получили еще два набора 
растворов ПВС с таким же диапазоном концен-
траций полимера, которые использовали для при-
готовления гидрозолей, содержащих 0.3 и 3 мас. % 
НЧ. Для этого соответствующие навески НЧ дис-
пергировали в растворах ПВС при помощи зон-
дового ультразвукового гомогенизатора Vibra-Cell 
VCX 750 (Sonics & Materials, США). Мощность 
ультразвукового воздействия, не разогревающего 
гидрозоли, составляла 100 Вт на частоте 20 кГц. 
Аналогичным способом были получены гидрозоли 
с 0.3 и 3 мас. % НЧ без ПВС. Анализ приготовлен-
ных гидрозолей с 0.3 и 3 мас. % НЧ, проведенный 
методом динамического рассеяния света (ДРС), 
показал доминирование в  них частиц с  эффек-
тивным диаметром D ~ 40 нм вне зависимости от 
массовой доли ПВС ω в этих суспензиях. Это под-
тверждает то, что повышение концентрации НЧ 
и ПВС в рассматриваемых гидрозолях не оказы-
вает существенного влияния на процесс агрегации 
в них коллоидных частиц. Заметим, что характер-
ный размер НЧ в полученных гидрозолях несколь-
ко превышал заявленный поставщиком, что может 
быть обусловлено как их некоторой гигроскопич-
ностью, так и спецификой метода ДРС.

Приготовление ледовых образцов. Для получения 
образцов чистого льда и  ЛК дистиллированную 
воду, а также мерные порции приготовленных ги-
дрозолей объемом 2.0 см3 заливали в изолирован-
ные друг от друга ячейки фторопластовой кюветы 
с дном толщиной ~ 1 мм. Ячейки кюветы имели 
размер 10 × 10 × 20 мм3. Расстояние между ячей-
ками составляло 20 мм в обоих направлениях, что 
предотвращало обмен тепловой энергией между 
ними и тепловые потоки в латеральном направ-
лении. Количество таких ячеек в кювете было 48 
штук. Кювету размещали внутри морозильной 
камеры на массивной металлической пластине. 
После заливки образцов кювету теплоизолиро-
вали сверху и с боков от атмосферы морозильной 
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камеры толстостенным пенопластовым коробом. 
Такое техническое решение позволило обеспечить 
тепловому потоку преимущественное направление 
сверху вниз в процессе кристаллизации образцов 
чистого льда и ЛК. Образцы замораживали в тече-
ние 48 ч при –15°C. Относительно малые размеры 
образцов (10 × 10 × 20 мм3), полученных одновре-
менно в совершенно одинаковых условиях подго-
товки прекурсоров и заморозки, позволили резко 
снизить рассеяние результатов и увеличить объем 
статистических выборок. Всего было синтезирова-
но 480 образцов.

Отметим, что поперечный размер (10 мм) изго-
тавливаемых образцов превышал средний размер 
зерен в них на 1–2 порядка величины, что позво-
ляло не учитывать влияние внутренних размерных 
эффектов на результаты механических испытаний 
образцов.

Микроструктурный анализ образцов чистого 
льда и ЛК, а также определение размеров зерен, 
проводили в холодильной камере при температуре 
окружающего воздуха –15°C с помощью металло-
графического микроскопа Axio Observer.A1m (Carl 
Zeiss, Германия), снабженного цифровой камерой 
и программой анализа изображений. Границы зе-
рен визуализировались благодаря сегрегации при-
месей на них [30] и тепловому травлению.

Механические испытания. Механические харак-
теристики льда и ЛК исследовали методом нестес-
ненного одноосного сжатия с постоянной скоро-
стью деформирования на сервогидравлической 

испытательной машине MTS870 Landmark (MTS, 
США), снабженной климатической камерой, вну-
три которой во время испытаний поддержива-
ли температуру –15°C путем продувки ее парами 
жидкого азота. Образцы сжимали вдоль грани дли-
ной 20 мм с постоянной скоростью относительной 
деформации ė = 4 × 10–3 с–1. В общей сложности 
механическим испытаниям было подвергнуто 438 
образцов.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 1 представлены типичные диаграммы 
нагружения одноосным сжатием нестесненных 
с боковых сторон образцов льда и ЛК, содержащих 
различное количество добавок ПВС и  диоксида 
кремния. Диаграммы нагружения показаны в тра-
диционных координатах – инженерные напряжения 
s–относительная деформация e, т. е. без учета изме-
нения размеров и формы образцов при больших де-
формациях. При e < 10% инженерные и истинные 
напряжения и деформации различаются менее чем 
на 1%. Из рис. 1 видно, что по характеру кривой де-
формации все диаграммы можно разделить на три 
группы (обозначены римскими цифрами I, II, III).

Во всех типах образцов первоначальный рост 
нагрузки вызывает линейный рост деформации. 
Чистый лед и ЛК с малым содержанием ПВС (при-
мерно до 0.3 мас. %) демонстрируют такую зави-
симость s–e в процессе всего нагружения и ква-
зихрупкое разрушение в  конце процесса (серия 
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Рис. 1. Типичные s–e-диаграммы нагружения одноосным сжатием для ЛК с ПВС (1–5, 8), ЛК ПВС + 0.3% SiO2 (6, 
10, 11, 13) и ЛК ПВС + 3% SiO2 (7, 9, 12, 15) с концентрациями ПВС от 0 до 7 мас. %; 1–5, 8, 14 – концентрации 
ПВС 0, 0.003, 0.01, 0.03, 0.1, 0.3, 5 мас. % соответственно, 6, 10, 11, 13 – 0, 0.5, 3, 5 мас. % соответственно, 7, 9, 12, 
15 – 0, 0.3, 3, 7 мас. % соответственно, sp – пиковое напряжение.
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кривых I). В материалах этой группы напряжения 
после достижения пикового значения sp резко па-
дают скачком до нуля и образец разрушается на не-
сколько крупных фрагментов (врезка на рис. 1 над 
первой серией кривых). При этом в ЛК с содер-
жанием ПВС ω < 0.01 мас. % на диаграмме нагру-
жения неупругая деформация не выявляется. При 
чувствительности канала регистрации деформации 
в MTS870 Landmark около 2 мкм, определяемой из-
меренным в нем уровнем шумов, и длине образ-
ца в направлении сжатия 20 мм предел обнаруже-
ния неупругой деформации находится на уровне 
e ≈  10–2%. Следовательно, если неупругая дефор-
мация и есть в этих материалах перед разрушени-
ем, то она ниже указанной величины чувствитель-
ности испытательной машины. В ЛК с концентра-
цией ПВС ω > 0.01 мас. % и наличием НЧ перед 
достижением sp возникает неупругая деформация, 
регистрируемая машиной.

Начиная с  бо́льших концентраций примесей 
(>0.3%) меняется поведение материала – образец 
не разрушается скачкообразно после достижения 

sp, а  продолжает неупруго деформироваться 
с плавным понижением напряжения (кривые на-
гружения группы II). В результате этого образуется 
псевдо-“зуб текучести” и накапливается суммар-
ная деформация перед разрушением до 10%. Зача-
стую в образце появляются небольшие трещины, 
но он не теряет своей целостности.

В  ЛК с  содержанием ПВС более 1–3 мас.  % 
(в зависимости от содержания SiO2) реализуется 
вязко-пластическое течение. Деформация перед 
достижением sp обычно составляет >10%. После 
достижения sp напряжения почти не меняются 
с ростом деформации и образец приобретает боч-
кообразную форму (врезка под серией кривых III), 
уменьшаясь по высоте на многие десятки процен-
тов без видимых следов разрушения. Фактически 
такие ЛК деформируются как очень мягкие ме-
таллы и деформационно не упрочняемые сплавы, 
и из них можно получать давлением объекты лю-
бой формы.

Такое различие в  виде диаграмм нагружения 
дает основание полагать, что и концентрационные 
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Рис. 2. Зависимости пиковых напряжений sp выдерживаемых ЛК при одноосном сжатии от концентрации ПВС ω: 
1 – ЛК с ПВС, 2 – ЛК ПВС + 0.3% SiO2, 3 – ЛК ПВС + 3% SiO2, 4 – чистый лед. На врезках представлены зеренная 
структура чистого льда и ЛК с 3 мас. % SiO2.
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зависимости пикового напряжения sp, и  неу-
пругой деформации Dep до его достижения будут 
иметь различный характер. Рисунок 2 иллюстриру-
ет зависимость sp от ω и содержания НЧ диоксида 
кремния в ЛК.

Большой массив накопленных эксперименталь-
ных данных позволил выявить некоторый спад sp 
в диапазоне концентрации ПВС от 0.3 до 3 мас. %, 
границы которого несколько зависят от содержа-
ния SiO2, но в целом совпадают с переходной об-
ластью смены деформационных мод. В результа-
те все три зависимости sp(ω) имеют характерный 
N-образный вид. Если ниспадающая ветвь в обла-
сти этой зависимости представляется совершенно 
традиционной – с ростом пластичности прочность 
материала (sp) начинает уменьшаться, то первая 
и третья ветвь этой зависимости кажутся весьма 
необычными. Рост прочности сопровождался од-
новременно и ростом накапливаемой пластиче-
ской деформации, а следовательно, и энергоемко-
сти разрушения. Это очень полезное свойство ЛК, 
упрочненных ПВС и SiO2, в дальнейшем было из-
учено более подробно.

Рисунок 3 демонстрирует ход концентраци-
онных зависимостей неупругой деформации Dep 
и удельной работы А (за вычетом части работы, за-
траченной на упругое сжатие) до достижения sp.

Добавление НЧ в раствор ПВС приводило к до-
полнительному упрочнению ЛК и  росту А тем 
большим, чем меньше содержание ПВС в нем.

При Dep ≥ 0.03% в двойных логарифмических 
координатах наблюдалась линейная зависимость 
между А и Dep (рис. 4) с коэффициентом наклона 
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Рис. 3. Зависимости неупругой деформации Dep (а) и удельной работы A (б) от массовой доли добавки ПВС ω: 
1 – ЛК с ПВС, 2 – ЛК ПВС + 0.3% SiO2, 3 – ЛК ПВС + 3% SiO2, 4 – чистый лед, 5 – чистый лед по данным [34]. 
Одинарная штриховка – пределы обнаружения Dep ~ 0.01% и А ~ 50 Дж/м2, двойная штриховка – теоретический 
предел удельной энергии абсолютно хрупкого разрушения вблизи А ~ 1 Дж/м2, стрелки – возможные реальные 
значения Dep и А.

Рис. 4. Зависимость удельной работы A от неупругой 
деформации Dep до достижения sp для ЛК с ПВС: 1 – 
ЛК с ПВС, 2 – ЛК ПВС + 0.3% SiO2, 3 – ЛК ПВС + 
+3% SiO2, 4 – чистый лед, стрелки – возможные ре-
альные значения Dep и А.
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6.2 ± 1.1 (кДж/м2)/% и показателем степени n = 
=  1.21  ± 0.05. Показатель степени n > 1 означа-
ет, что рост работы происходил не только за счет 
увеличения пластичности, но и одновременного 
упрочнения.

Зависимости неупругой деформации Dep 
и  удельной работы А  до достижения sp от этого 
пикового напряжения sp представлены на рис. 5. 
Из них следует, что в области I и III все исследо-
ванные ЛК демонстрируют аномальное поведе-
ние. И лишь в области II, в которой происходит 
переход от хрупкой к  вязко-пластической моде, 
наблюдалось поведение, близкое к традиционно-
му. Положение этой области на шкале s несколько 
различается для ЛК с разным содержанием SiO2. 
Однако общий характер зависимостей – чем выше 
пластичность, тем ниже прочность – сохраняется. 
Это говорит об универсальности выявленных за-
кономерностей и возможности целенаправленной 
смены хрупкой моды разрушения на вязко-пла-
стичное течение. При дальнейшем росте концен-
трации примесей в ЛК наблюдалось существенное 
увеличение как sp, так и А.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Наряду с  пределами текучести и  прочности 
важнейшей характеристикой конструкционного 
материала является энергоемкость разрушения, 

определяющая его трещиностойкость. Это свой-
ство можно описать разными способами и вели-
чинами. Наиболее популярными из них являются 
неупругая деформация до разрушения Dep, вяз-
кость разрушения K1с и удельная работа разруше-
ния А. Они связаны между собой простыми соот-
ношениями или фундаментальными материаль-
ными константами. Так, для абсолютно хрупкого 
разрушения величина А равна энергии когезии или 
удвоенной свободной поверхностной энергии [8], 
что обычно составляет от нескольких десятых до-
лей до единиц Дж/м2. В чистом льде эта теорети-
чески минимально возможная работа разрушения 
для разных кристаллографических граней лежит 
в диапазоне от 0.2 до 0.3 Дж/м2 [31].

Для значений А, далеких от минимально воз-
можных теоретических, весьма популярно изме-
рение критического коэффициента интенсивно-
сти напряжений (вязкости разрушения) K1с [25, 
32, 33]. Он связан с величиной А простым соот-
ношением: KIc

2 = АE/(1 – γ2), где Е – динамиче-
ский модуль упругости, γ – коэффициент Пуассо-
на [8]. К примеру, при близкой для чистого льда 
величине А = 1 Дж/м2, Е = 10 ГПа и γ = 0.35 полу-
чим KIс = 88 кПа∙м1/2. Экспериментальные данные 
имеют тот же порядок величины [25]. Такой метод 
используют и для вычисления работы разрушения 
других хрупких материалов, в том числе ледовых. 
Так, в [34] для чистого льда в схеме трехточечного 
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Рис. 5. Зависимости неупругой деформации Dep (а) и удельной работы A (б) от	sp для ЛК с ПВС: 1 – ЛК с ПВС, 2 – 
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шения вблизи А ~ 1 Дж/м2, стрелки – возможные реальные значения Dep и А.
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изгиба с предварительно введенной трещиной при-
водятся значения А от 3 до 9 Дж/м2 для разных ус-
ловий испытания.

Для того чтобы существенно повысить энерго-
емкость разрушения, необходимо стимулировать 
хрупко-вязкий переход. Его можно осуществить 
различными способами.

Например, известно, что он чувствителен к  ė 
льда и ЛК [34, 35]. В свою очередь, внесение в лед 
примесей оказывает влияние на величину e ̇, при 
достижении которой в нем наблюдается переход 
от вязкого к хрупкому разрушению [25]. В прове-
денной работе инициировали переход от хрупкого 
к вязкому разрушению ЛК при фиксированной ве-
личине e ̇ путем использования бинарного модифи-
катора, варьируя концентрации его компонентов – 
НЧ и полимера.

Присутствие гидрофильных НЧ обеспечивает 
наличие большой концентрации центров для ге-
терогенной кристаллизации [24, 26]. ПВС являет-
ся эффективным ингибитором для последующей 
рекристаллизации [36], стабилизируя, таким об-
разом, мелкокристаллическую структуру ледового 
композита, а в больших концентрациях – изменяя 
свойства границ зерен.

Использованное в работе оборудование и ал-
горитмы обработки данных позволяли измерять 
удельную работу разрушения A с чувствительно-
стью ~50 Дж/м2. Чистый лед характеризуется су-
щественно меньшей величиной A, что имеет как 
теоретические [31], так и экспериментальные [34] 
доказательства. Таким образом, есть все основания 
полагать, что в проведенных экспериментах вели-
чина А в чистом льде и ЛК с малой концентраци-
ей ПВС (ω < 0.01 мас. %) была значительно ниже 
50  Дж/м2, но выше теоретически минимальных 
значений. Это обстоятельство отражено стрелка-
ми на рис. 3б.

Из представленных в данной работе результа-
тов следует, что введение в суспензию ~1 мас. % 
НЧ само по себе увеличивает максимальные вы-
держиваемые льдом напряжения примерно вдвое, 
увеличивая при этом работу разрушения от зна-
чений ниже порога обнаружения до уровня, пре-
вышающего его более чем на порядок величины. 
Добавление к  суспензии наночастиц ~5 мас.  % 
ПВС позволяет увеличить максимальные напря-
жения примерно втрое, а работу разрушения – 
более чем на 2 порядка величины по сравнению 
с порогом обнаружения. При таких концентраци-
ях ПВС влияние НЧ сильно ослабляется, однако 
остается значимым, особенно для пластических 
характеристик. Присутствие ПВС также суще-
ственно увеличивает предельную деформацию 
образца после достижения пиковой нагрузки, 
что дополнительно увеличивает полную работу 
деструкции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен новый подход к  улучшению ме-
ханических свойств льда путем одновременного 
действия на его микроструктуру введенных в него 
макромолекул полимера и наночастиц на примере 
ПВС и ультрадисперсных частиц SiO2. Установле-
но, что по отдельности наночастицы SiO2 и ПВС 
повышают прочность чистого льда – с 13.4 ± 2.4 до 
23.7 ± 2.1 и до 33.5 ± 2.0 МПа соответственно при 
увеличении массовой доли НЧ до 3 мас. % и ПВС 
до 7 мас. %.

Эффект совместного влияния наночастиц SiO2 
и ПВС на прочность ЛК зависит от содержания 
введенных добавок и наиболее ярко проявляется 
при концентрациях ПВС ≤ 0.3 мас. % и наночастиц 
SiO2 ≤ 3 мас. %. Обнаружено, что при содержании 
ПВС менее 0.3 мас. % ледовые композиты демон-
стрируют хрупкое разрушение, которое сменяется 
пластической деформацией при концентрациях 
полимера в диапазоне 0.3–3 мас. %. В ледовых ком-
позитах с содержанием ПВС более 3 мас. % имеет 
место пластическое течение, при этом с  ростом 
концентрации ПВС наблюдается резкое (на  не-
сколько порядков) увеличение значений неупругой 
деформации и удельной работы разрушения.

Работа выполнена при поддержке Российского 
научного фонда (грант № 22-19-00577). Результаты 
получены с  использованием оснащения Центра 
коллективного пользования научным оборудова-
нием ТГУ им. Г.Р. Державина.
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Abstract. Ice brittleness and low strength limits its usage as a construction material in cold climate regions 
on Earth (Arctics, Antarctic, high mountain regions on other continents) as well as in construction of 
habitable colonies at Moon and Mars planned by several countries despite attractiveness of its other 
properties. The paper presents experimental study of enhancement of ice carrying capacity and fracture 
energy by introduction of SiO2 nanoparticles and polyvinyl alcohol into it. Concentration dependences of 
these properties enhancement are found. Quantitative characteristics of transition from brittle fracture 
mode in pure ice to ductile one in ice composite caused by growing content of additives are revealed. 
This transition results in 2–3 orders of magnitude increase in ice fracture energy.




