
КОМПОНОВКА РЕЦЕПТУР ВЫСОКОНАПОЛНЕННЫХ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТОВ С 
ЗАДАННЫМИ СВОЙСТВАМИ  

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4-1 2010 247 

5. Кардашов Д.А. Конструкционные клеи. М.: Хи-
мия, 1980. 287 с. 
6. Козлов П.В., Папков С.П. Физико-химические 
основы пластификации полимеров. М.: Химия, 
1982. � 222 с. 
7. Липатов Ю.С. Межфазовые явления в полиме-
рах. � Киев: Наукова Думка, 1980. 260 с. 
8. Ланге К.Р. Поверхностно-активные вещества. 
Синтез, свойства, анализ, применение. Санкт-
Петербург: Профессия, 2007. 239 с.  
9. Пат. 2293099 С1 РФ, МПК С09К 3/10, С09D 5/34, 
С09D 163/00, С08К 3/00. /Ильясов С.Г., Лобанова 

А.А., Никонов А.И., Татаринцева О.С., Углова Т.К., 
Новоселова С.Н. (RU); заявл. 20.12.2005; опубл. 
10.02.2007. – Бюл. №4. 
10. Заявка № 2009125294/05(034952) Российская 
Федерация. / Углова Т.К., Новоселова С.Н., Тата-
ринцева О.С., Ильясов С.Г., (RU); патентооблада-
тель Учреждение Российской академии наук Ин-
ститут проблем химико-энергетических технологий 
Сибирского отделения РАН (ИПХЭТ СО РАН), RU; 
заявл. 01.07.2009. 

ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА СТЕКЛА НА СТОЙКОСТЬ 
БАЗАЛЬТОВЫХ ВОЛОКОН К АГРЕССИВНЫМ СРЕДАМ 

Д.Е. Зимин, О.С.Татаринцева 
Учреждение Российской академии наук Институт проблем химико-энергетических технологий 

Сибирского отделения РАН 

Представлены результаты исследований устойчивости базальтовых волокон различ-
ного химического состава в агрессивных средах. Предложен параметр для прогнозирования 
их химической стойкости в зависимости от содержания оксидов металлов в стекле. Пока-
зано, что наиболее достоверные результаты дает метод определения изменения прочно-
сти волокон после их химической обработки. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Применение горных пород для получе-
ния волокон различного назначения требует в 
первую очередь изучения влияния их хими-
ческого состава на кислото- и щелочестой-
кость. Слабая кислотоустойчивость некото-
рых базальтовых волокон позволяет легко 
выщелачивать их и на этой основе создавать 
высокотемпературные материалы и адсор-
бенты [1]. Кислотоустойчивые волокна могут 
быть использованы в качестве армирующих 
материалов в производстве полимерных ком-
позитов со специальными свойствами [2]. 
Щелочестойкие волокна находят широкое 
применение для армирования цементов. Хи-
мическая стойкость к воздействию различных 
агрессивных сред делает  эффективным ис-
пользование волокон для фильтрации ки-
слот, щелочей, горячих газов и др.  

Исходя из этого, изучение влияния хи-
мического состава стекла на устойчивость 
базальтовых волокон к действию внешней 
среды приобретает важное практическое 
значение для выбора сырья (месторожде-

ния), пригодного для получения щелоче- или 
кислотостойкой продукции. 

В литературе почти не нашли отражения 
систематические исследования зависимости 
химической стойкости силикатных волокон от 
состава стекла, в особенности, от сложных 
систем, к которым относятся базальтовые, в 
то время как сам факт такого влияния явля-
ется общепризнанным. Нет и достаточных 
данных о роли каждого из оксидов при их 
взаимной замене в широких пределах, однако 
известно, что с увеличением в стекле крем-
незема повышается устойчивость к агрессив-
ным средам вырабатываемых из него стек-
лянных волокон. Оксиды кальция, магния, 
алюминия и железа также оказывают поло-
жительное действие на стойкость волокон, в 
то время как щелочные металлы значительно 
снижают ее. Легкое удаление щелочных ок-
сидов из волокон указывает на то, что они 
слабо закреплены в структурной сетке стекла 
[3]. Результаты экспериментальных исследо-
ваний, выполненных М.С. Аслановой [5], сви-
детельствуют о том, что оксиды железа в 
большей степени, чем Al2O3, способствуют 
повышению кислотоустойчивости малоще-
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лочных стекол типа базальтовых. Аналогич-
ный эффект проявляется при замене СаО на 
MgO. 

Волокна в агрессивных средах подвер-
гаются коррозионному воздействию. Разли-
чают два вида взаимодействия агрессивной 
среды и волокна – химическое (выщелачива-
ние) и растворение его в объеме внешней 
среды. Многие силикатные волокна раство-
ряются в концентрированных горячих раство-
рах щелочей, т.е. обладают низкой щелоче-
стойкостью, повысить которую можно введе-
нием в стекло уплотняющих структуру воло-
кон оксидов алюминия, железа, циркония и 
др. 

 Процесс выщелачивания характеризует, 
как правило, взаимодействие волокон с во-
дой и кислотами. При выщелачивании в рас-
твор переходят, главным образом, оксиды 
щелочных и щелочноземельных элементов, в 
результате чего на поверхности волокон об-
разуется защитная кремнеземная пленка 
(пленка Милиуса-Гребенщикова) и процесс 
замедляется во времени. Переход от выще-
лачивания к растворению возможен при 
взаимодействии волокон с водой и кислотами 
в том случае, если стекло сильно обогащено 
щелочами и содержит мало кремнезема [5].  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Химический состав базальтовых стекол 
определяли рентгенофлуоресцентным мето-
дом с помощью многоканального рентгенов-
ского спектрометра «СРМ-12», работой кото-
рого управляет вычислительный комплекс.  

Химическую устойчивость волокон оце-
нивали по потерям массы (Хm = mобр./mисх.) и 
прочности (Хσ =σобр./σисх.) после воздействия 
на них различных агрессивных сред – воды, 
2N НСl и 2N NаОН.  Для исследований брали 
массу волокон, обеспечивающую их общую 
поверхность 5000 см2. Величину навески в 
граммах рассчитывали по формуле: 

m = πd2lρ/4, 
где d и l – диаметр и длина волокна, см;      
ρ – плотность стекла, г/см3, измеренная ме-
тодом гидростатического взвешивания. 

Волокна обрабатывали кипячением в те-
чение 3 ч в 250 мл соответствующего реаген-
та в колбе, соединенной с обратным холо-
дильником, после чего переносили их на 
фильтр, промывали дистиллированной во-
дой, высушивали до постоянной массы при 
температуре 110 °С и рассчитывали процент 
ее потери. Прочность элементарных волокон 
на разрыв σ определяли испытанием на спе-
циально разработанном и изготовленном 

приборе, схема которого приведена на рисун-
ке 1 [6]. 

 
Рисунок 1. Схема прибора для определения 
разрывной нагрузки элементарных волокон: 1 
− нижний зажим; 2 − весы; 3 − верхний  за-
жим; 4 − рамка-держатель; 5 − мотор-

редуктор; 6 − вал 

Для проведения испытаний в бумажную 
рамку-держатель под микроскопом вклеивали 
волокно. После высыхания клея рамку с об-
разцом волокна помещали в нижний зажим, 
установленный в центре весов, затем закре-
пляли ее в верхнем зажиме и при помощи 
ножниц прорезали боковые стенки рамки. Ве-
сы выставляли на ноль. После включения 
электродвигателя мотор-редуктора крутящий 
момент передается на вал, вращающейся со 
скоростью 0,3 об/мин, что соответствует ско-
рости нагружения 2 г/с. При этом вал подни-
мает верхний зажим, а степень нагружения 
на волокно фиксируется на табло электрон-
ных весов. За истинное значение брали 
среднеарифметическое значение 20 испыта-
ний. Прочность рассчитывали по формуле: 

σ = 4Р·103/πd2, 
где Р – разрывная нагрузка, гс; d – диаметр 
элементарного волокна, мкм. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ И ОБСУЖ-
ДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Объектами для исследований в настоя-
щей работе выбраны волокна, полученные в 
лабораторных условиях на однофильерной 
установке из расплавов горных пород, отли-
чающихся химическим составом (таблица 1). 

Из представленных в таблице 2 резуль-
татов видно, что у всех исследуемых волокон 
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достаточно высокие показатели водостойко-
сти, позволяющие отнести их к первому гид-
ролитическому классу. 
По кислотостойкости волокна условно под-
разделяются на три группы: растворяющие-
ся, выщелачивающиеся и относительно стой-
кие. К последним можно отнести волокна из 
подгорненского и караканского базальтов. 
Они имеют в своем химическом составе са-
мое высокое содержание SiO2, низкое содер-
жание оксидов щелочных и щелочноземель-
ных металлов и не меняют свой цвет после 
обработки в 2N НСl, т.е. не растворяются и 
не выщелачиваются. Все это обусловливает 
небольшой процент потери массы. Вторую 
группу (выщелачивающиеся) представляют 
волокна из пород Васильевского, Бересто-
вецкого, Марнеульского и Малетинского ме-
сторождений, имеющие более высокие поте-
ри массы после взаимодействия с ней. При 
наблюдении за выщелачиванием волокон 
под микроскопом установлено, что под воз-
действием кислоты оксиды железа переходят 

в раствор, и выщелоченные поверхностные 
участки волокна обесцвечиваются, тогда как 
внутренние участки, не вступившие во взаи-
модействие с кислотой, остаются окрашен-
ными. Это явление характерно для волокон 
из диабаза Васильевского и базальта Бере-
стовецкого месторождений, обесцвечивание 
которых произошло частично. По мере разви-
тия процесса выщелачивания волокна из 
габбро Малетинского и базальта Марнеуль-
ского месторождений полностью обесцвети-
лись. При этом содержание оксида кремния в 
них значительно увеличилось (на 20…30 %), 
за счет чего повысилась температуростой-
кость (до 1100…1200 ºС), что позволяет ре-
комендовать их в качестве высокотемпера-
турной изоляции. При одинаковой концен-
трации оксидов щелочных и щелочноземель-
ных металлов в марнеульском стекле содер-
жится SiO2 и Al2O3 больше, чем в малетин-
ском, но оксидов железа в нем меньше, по-
этому и кислотоустойчивость выработанных 
из него волокон так же невелика. 

Таблица 1 
Химический состав базальтовых стекол 

Таблица 2 
Химическая устойчивость базальтовых волокон  

 

Щелочестойкость всех исследуемых во-
локон достаточно высока (потери массы по-
сле обработки их 2N NаОН составляют 
(10…20 %), однако и здесь можно проследить 
зависимость ее от содержания оксидов, со-

гласно которой они составляют следующий 
ряд: васильевское, берестовецкое, подгор-
ненское, малетинское, марнеульское, кара-
канское.  

Содержание оксида, % масс. 
Наименование 

оксида 
Андезитоба-
зальт (Под-
горненское) 

Базальт 
(Каракан-
ское) 

Диабаз  
(Васильев-

ское) 

Базальт (Бе-
рестовецкое)

Базальт 
(Марнеуль-

ское) 

Габбро (Ма-
летинское) 

SiO2 53,23 52,92 49,25 50,63 51,50 48,11 
Al2O3 18,13 15,48 16,28 14,73 17,10 14,70 
TiO2 1,18 1,72 1,91 2,59 1,60 2,33 
MgO 4,32 4,03 4,01 5,15 5,80 5,47 
CaO 8,24 7,88 8,10 8,06 8,20 10,69 
(FeO+Fe2O3) 10,32 13,04 15,43 15,12 9,20 13,85 
MnO 0,16 0,24 0,26 0,18 0,14 0,21 
(Na2O+K2O) 4,21 4,24 5,08 3,19 5,70 3,84 
P2O5 0,18 0,53 0,53 0,35 0,11 0,34 
Mк 5,59  5,74 5,41 4,95  4,90 3,89 
Nх 4,87 4,79 4,70 4,91 3,95 3,80 

Значение показателя после обработки волокон  
в среде 

Н2О 2N НСl 2N NаОН 
Наименование породы 

(месторождение) 
d, 
мкм

Хm Хσ Хm Хσ Хm Хσ 
Андезитобазальт (Подгорненское) 10,1 0,995 1,09 0,88 0,81 0,85 0,66 
Базальт (Караканское) 6,3 0,997 1,10 0,90 0,78 0,78 0,64 
Диабаз (Васильевское) 10,6 0,995 1,07 0,76 0,53 0,91 0,44 
Базальт (Берестовецкое) 11,4 0,993 1,08 0,78 0,47 0,89 0,41 
Базальт (Марнеульское) 8,4 0,996 1,05 0,61 0,15 0,77 0,39 
Габбро (Малетинское) 9,4 0,996 1,03 0,52 0,08 0,84 0,42 
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Сравнивая данные по химической устой-
чивости, определенными разными методами 
(таблица 2), можно сделать вывод, что только 
для волокон из марнеульского базальта по-
тери массы и прочности во всех средах соот-
ветствуют друг другу, в остальных случаях 
потери массы мало связаны с потерей проч-
ности. 

Для предварительной оценки химиче-
ской устойчивости волокон в производствен-
ной практике пользуются модулем кислотно-
сти Мк, рассчитываемым из соотношения кис-
лых и основных оксидов металлов (% масс.) в 
породе или стекле: 

MgO+CaO
OAl+SiO

=М 322
к . 

Чем выше Мк исходного сырья, тем 
больше устойчивость волокон в агрессивных 
средах. 

Однако полученные экспериментальные 
данные (таблица 1, 2) не позволяют считать 
это утверждение бесспорным. Дело в том, 
что приведенная классическая формула рас-
чета Мк не учитывает влияния других окси-
дов, содержащихся в базальтовых стеклах, и, 
в первую очередь, оксидов железа и щелоч-
ных металлов. Поэтому нами предпринята 
попытка вывести более точный параметр для 
прогнозирования устойчивости волокон к аг-
рессивным средам по химическому составу 
сырья: 

ONa+OK+MgO+CaO
OFe+OAl+SiO

=N
22

32322
x . 
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Рисунок 2. Зависимость водостойкости воло-
кон, определенной по потерям массы (1) и 
прочности (2), от соотношения оксидов ме-

таллов в стекле 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

3,75 4 4,25 4,5 4,75 5
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

3,75 4 4,25 4,5 4,75 5

- 0 

χm, %

Nx

  χσ

1 

2 

 
Рисунок 3. Зависимость щелочестойкости 

волокон, определенной по потерям массы (1) 
и прочности (2), от соотношения оксидов ме-

таллов в стекле 

На рисунках 2-4 представлены зависи-
мости, характеризующие работоспособность 
предложенного параметра. 
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Рисунок 4. Зависимость кислотостойкости  

волокон, определенной по потерям массы (1) 
и прочности (2), от соотношения оксидов ме-

таллов в стекле 

После 3-х часового кипячения в воде 
масса образцов во всем исследуемом интер-
вале значений Nх остается практически по-
стоянной (рисунок 2), тогда как прочность во-
локон претерпевает изменения, следова-
тельно параметр χσ дает более достоверные 
сведения о водостойкости. 

Из рисунков 3 и 4 также видно, что поте-
ри по прочности в большей степени характе-
ризуют стойкость базальтовых волокон к ще-
лочам и кислотам, чем потери по массе. Точ-
ность выбранного параметра можно повы-
сить, если знать в каких формах находится 
железо в стекле – окисной (Fe2О3), являясь 
стеклообразователем, или закисной (FeО), 
выступая как модификатор, и соотношение 
между ними. В данной работе все железо мы 
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принимали в высшей степени окисления 
(Fe3+), повышающее прочность и химическую 
стойкость базальтовых волокон. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выполненного исследова-
ния установлено, что химическая стойкость 
базальтовых волокон зависит от содержания 
оксидов металлов в стекле и их соотношения. 
Предложен параметр для прогнозирования 
химической устойчивости, учитывающий вза-
имное влияние SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, 
Na2O, K2O. Показано, что потери массы могут 
лишь косвенно характеризовать устойчивость 
волокон в агрессивных средах. Более точную 
оценку химической стойкости волокон дают 
результаты изменения их прочностных 
свойств после воздействия кислот и щелочей. 
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Представлены результаты экспериментальных исследований физико-химических пара-
метров синтезированных методом восстановительного плавления шихты из долерита и 
известняка базальтовых стекол, отличающихся суммарным содержанием оксидов двух- и 
трехвалентного железа. Показано, что с уменьшением концентрации оксидов железа в рас-
плаве способность его к непрерывному волокнообразованию снижается, а волокна теряют 
прочность.  

Ключевые слова: горные породы, синтетические базальты, восстановительное плав-
ление, обезжелезенные расплавы, вязкость,  кристаллизационная и смачивающая способно-
сти, температурный интервал выработки волокон, прочностные характеристики волокон. 

ВВЕДЕНИЕ 

В качестве исходного однокомпонентно-
го сырья для производства базальтовых во-
локон используются горные породы различ-
ных месторождений: габбро, амфиболиты, 
андезиты, диабазы, базальты и др. Все они 
относятся к породам базальтоидного типа, 
отличаются минералогическим составом и 
имеют сходный химический состав. Следует, 
однако, отметить, что, если для получения 
штапельных волокон (базальтовой ваты)  
пригодны большинство магматических пород, 
то для формования непрерывных волокон, 

обладающих уникальными свойствами – вы-
сокой прочностью, устойчивостью к огню, ки-
слотам и щелочам, влагостойкостью и долго-
вечностью, используется очень ограниченный 
их перечень. Поэтому поиск сырья для произ-
водства непрерывных волокон, безусловно, 
является актуальной задачей. 

Статистическое изучение химического 
состава базальтов разных типов показало, 
что они содержат в среднем от 3 % до 5 % 
Fe2O3 и от 6 % до 9 % FeО. Свежие, не изме-
ненные вторичными процессами базальты 
обычно содержат гораздо больше FeО, чем 
Fe2O3, что объясняется образованием пород 


