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Авторами рассмотрена возможность получения новых термостойких композитов с использованием мо-
дифицированных волокон хризотил-асбеста. Установлен механизм интенсификации распушки параллель-
но  – волокнистых агрегатов хризотил-асбеста под действием жидкого стекла за счет хемосорбции кремне-
кислородных анионов на поверхности волокон хризотил-асбеста и диффузионных процессов, протекающих 
внутри расщепленных пучков между волокнами, что обуславливает возможность увеличения сорбции ка-
тионов кальция, образующихся при твердении портландцемента и  увеличении адгезии продуктов гидра-
тации к волокнам асбеста. Выявлен механизм модифицирования хризотил-асбеста, приводящий к улучше-
нию эксплуатационных характеристик асбестоцементных изделий, который заключается во взаимодействии 
жидкого стекла с волокнами и выделении гидрогеля кремнезема, способствующего уплотнению асбесто-
цементного слоя при обезвоживании, повышению водоотделения, увеличению плотности и долговечности 
асбестоцементных изделий.
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Authors considered possibility of receiving new heat-resistant composites with use of the modified hrizotil-
asbestos fibers. The splitting intensification mechanism in parallel   – fibrous units of hrizotil-asbestos under the 
influence of liquid glass at the expense of a hemosorbtion the silicon and oxygen of anions on a surface of fibers of 
hrizotil-asbestos and the diffusive processes proceeding in the split bunches between fibers that causes possibility of 
increase in sorption of the cations of calcium which are formed during the curing of a portlandcement and increase 
in adhesion of products of hydration to asbestos fibers is established. The hrizotil-asbestos modifying mechanism 
leading to improvement of operational characteristics of asbestos-cement products which consists in interaction of 
liquid glass with fibers and release of hydrogel of the silicon dioxide promoting consolidation of an asbestos-cement 
layer at dehydration, to increase of a water separation, increase in density and durability of asbestos-cement products 
is revealed.
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В настоящее время одной из важных про-
блем является индустриализация наиболее 
сложной области строительства  – футеровки 
тепловых агрегатов. В основном здесь ис-
пользуется мелкоштучная кирпичная огне-
упорная кладка, трудоемкая в  изготовлении 
и  эксплуатации. Одним из путей решения 
данной проблемы является разработка тех-
нологии приготовления и применения жаро-
стойких бетонов, и совершенствование соста-
вов керамических огнеупорных материалов. 
В отличие от штучных огнеупоров жаростой-
кие бетоны являются безобжиговыми матери-
алами, их огневая обработка осуществляется 
в тепловом агрегате в процессе его пуска. Жа-
ростойкие бетоны как эффективный футеро-
вочный материал можно использовать в виде 
крупных блоков, что сокращает количество 
швов, а также в монолитном варианте [1-15]. 

Основными компонентами для произ-
водства жаростойких бетонов являются порт-
ландцемент, гидравлический портландце-

мент, шлакопортландцемент, глиноземистый 
и  высокоглиноземистый цемент, натриевое 
жидкое стекло, ортофосфорная кислота. В ка-
честве тонкомолотых добавок и  заполните-
лей   – могут быть использованы шамотные, 
муллитокорундовые, корундовые, керамзито-
вые материалы, а также волокна асбеста (со-
держание SiO2 не менее 38 %) и обожженные 
отходы обогащения асбеста [16-22]. 

В современных условиях особое значение 
приобретает дальнейшее повышение каче-
ства композиционных асбестоцементных ма-
териалов и изделий, в частности, кровельных 
асбестоцементных листов, совершенствова-
ние технологии их производства, увеличе-
ние производительности труда и улучшение 
их экологической безопасности. Это дости-
гается за счет модифицирования сырьевых 
компонентов (цемента, асбеста) с  помощью 
добавок, изменения их структуры и свойств. 
Многолетний опыт производства и примене-
ния асбестосодержащих материалов позво-
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ляют сделать вывод о  том, что в настоящее 
и ближайшее время в России не существует 
экономических и  технических альтернатив 
для отказа от использования хризотилового 
асбеста. С одной стороны, Российская Феде-
рация обладает крупнейшей в мире сырьевой 
базой хризотил-асбеста и  продолжает оста-
ваться ведущей асбестодобывающей стра-
ной. С другой, наличие у асбеста комплекса 
уникальных свойств позволяет использовать 
его в  производстве более трех тысяч видов 
изделий. Предлагаемые взамен асбеста дру-
гие волокна не обеспечивают требуемые 
свойства большинству изделий. Поэтому 
вопросы повышения эффективности произ-
водства асбестсодержащих материалов и из-
делий за счет модифицирования волокон хри-
зотил-асбеста и  обеспечения экологической 
безопасности использования композицион-
ных асбестсодержащих материалов является 
актуальным [23-34].

На основании вышеизложенного пред-
ставляет интерес возможности получения 
новых жаростойких бетонов с  использова-
нием модифицированных волокон хризо-
тил-асбеста.

Цель исследования
Установить механизмы модифициро-

вания хризотил-асбеста силикатными ма-
териалами, с  целью улучшения эксплуа-
тационных характеристик термостойких 
асбестоцементных изделий.

Материалы и методы исследования
Технологические и химические свойства хризо-

тил-асбеста оценивали по знаку и величине электро-
кинетического потенциала асбестовых волокон и их 
активности по способности поглощать CaO, щелоче-
стойкость  – по потерям массы в результате растворе-
ния волокон в 25 % растворе КОН (после четырехчасо-
вого кипячения), кислотостойкость хризотил-асбеста 
определяли по растворению (четырехчасовому кипя-
чению) составляющих хризотил-асбеста в насыщен-
ном растворе HCl (d = 1,19 г/см3), предел прочности 
при изгибе осуществляли на образцах-балочках раз-

мером 10х10х30 мм. Теплостойкость образцов оцени-
вали на основании средне арифметического значения 
предела прочности при изгибе испытуемых образцов, 
помещенных в  муфельную печь при температуре 
600 °С и выдержке в течение 15 мин, к пределу проч-
ности контрольных образцов. Испытания на атмос-
феростойкость проводили в  естественных условиях 
в течение 28 сут. 

В качестве модификатора использовали натрие-
вое жидкое стекло с модулем 3,5 и плотностью 1,36 г/
см3 и разные способы их введения.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Одной из важнейших операций в  про-
изводстве композиционных хризотилце-
ментных изделий, определяющих произ-
водительность технологических линий 
и качество выпускаемых изделий, является 
распушка хризотила.

Таблица 1
Степень распушки хризотила

Наименование 
объекта 

исследования

Влажность, 
масс. %

Степень распушки 
хризотила, %

Хризотил 
контрольный

64,8–67,6 75,8–76,3

Хризотил 
модифицированный

66,4–70,6 94,7–98,0

Хризотиловая 
шихта контрольная

63,5–68,0 73,4–76,6

Хризотиловая 
шихта 

модифицированная

68,0–70,2 91,0–95,0

Введение добавки натриевого жидкого 
стекла в  количестве 0,1-0,5 мл/10 г хризо-
тила осуществляли на стадии распушки 
хризотила марки А-5-65    – 100 % и хризо-
тиловой шихты состава А-4-30 (15 масс. %), 
А-5-65 (55 масс. %), А-6-45    – (30 масс. %) 
Баженовского месторождения. Свойства 
хризотила и хризотиловой шихты представ-
лены в табл. 1.

Таблица 2
Предел прочности при изгибе хризотилцемента

Способ введения добавки Объект исследования Предел прочности при изгибе, 
МПа

При распушке хризотила 
в гидропушителе

Метод полусухого прессования
Товарный (К1)

Модифицированный (Э1)
13,0
18,5

Метод фильтрации
Товарный (К2)

Модифицированный (Э2)
10,4
12,1

При водонасыщении в увлаж-
нителе 

Модифицированный (Э3)
Модифицированный (Э4)
Модифицированный (Э5)

13,0
15,7
16,8
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Введение жидкого стекла способствует 

увеличению степени распушки хризотила 
и хризотиловой шихты на 18-22 %, что важ-
но для получения изделий с  требуемыми 
свойствами. 

Технологические испытания хризотил-
цементной суспензии и  хризотилцемента 
на модифицированном хризотиле показали, 
что унос цемента при фильтрации хризо-
тилцементной суспензии в  ваннах сетча-
тых цилиндров уменьшился на 0,6036 г/л, 
что объясняется увеличением степени рас-
пушки хризотила, а  значит, большей по-
верхностью сцепления волокон хризоти-
ла с  частицами цемента, что способствует 
увеличению плотности хризотилцемента на 
200 кг/м3, уменьшению, соответственно, во-
допоглощения на 0,6 масс. % и пористости 
на 5,2 об. %. 

Основные свойства хризотилцементных 
изделий изучали на образцах, изготовлен-
ных на хризотиле, модифицированном жид-
ким стеклом (индекс образцов    – Э1, Э2). 
Также изучали свойства образцов, тверде-
ющих в растворе жидкого стекла с различ-
ной концентрацией: 0,5; 1,0 и 1,5 масс. % от 
общего объема воды (Э3, Э4, Э5, табл. 2).

Экспериментально показано, что при 
введении добавки жидкого стекла проч-
ность хризотилцементных образцов, испы-
танных в 7   – суточном возрасте, возросла 
по сравнению с  хризотилцементными об-
разцами на товарном хризотиле в  среднем 
в  1,3 раза. Возрастание прочности при из-
гибе хризотилцементных образцов на мо-
дифицированном хризотиле объясняется 
лучшими адгезионными свойствами рас-
пушенных волокон хризотила, способству-
ющих прочному сцеплению с  цементным 
камнем. 

Анализ результатов испытаний на теп-
ло- и морозостойкость позволил установить, 
что потеря прочности при изгибе для хризо-
тилцементных образцов, изготовленных на 
товарном и  модифицированном хризотиле 
составила, соответственно, 9,6 и 7,6 % и 7,4 
и  5,7 %. Таким образом, потеря прочности 
не превысила 10 %, что соответствует требо-
ваниям физико-механических испытаний. 
В ходе определения атмосферостойкости 
наблюдалось не снижение прочности хри-
зотилцементных изделий, а наоборот, ее на-
растание, которое составило 32,6 и 33,8 %, 
соответственно, для хризотилцементных 
изделий на товарном и модифицированном 
хризотиле. При этом трещинообразования 
и  видимого расслоения не наблюдалось. 
Рост прочности объясняется тем, что в те-
чение 28 суток твердения увеличивается 
степень гидратации цемента. Повышение 
прочности хризотилцементных изделий 

связано не только с увеличением удельной 
поверхности распушенного хризотилового 
асбеста, но и качественным изменением со-
става его поверхности за счет хемосорбции 
кремнекислородных анионов и  катионов 
кальция, а также диффузионных процессов, 
протекающих в  межфибриллярном про-
странстве пучков волокон. Модифицирова-
ние поверхности волокна хризотил-асбеста 
позволяет говорить и  об уменьшении его 
канцерогенных свойств. 

Заключение
Таким образом, авторами выявлен ме-

ханизм модифицирования хризотил-асбе-
ста, приводящий к  улучшению эксплуата-
ционных характеристик асбестоцементных 
изделий, который заключается во взаи-
модействии жидкого стекла с  волокнами 
и  выделении гидрогеля кремнезема, спо-
собствующего уплотнению асбестоцемент-
ного слоя при обезвоживании, повышению 
водоотделения, увеличению плотности 
и  долговечности асбестоцементных изде-
лий. Имеющийся научный задел позволяет 
высказать предположение о  возможности 
использования модифицированных волокон 
хризотил-асбеста в  получении термостой-
ких композитов с  усовершенствованными 
характеристиками и  расширенным спек-
тром области применения.

Работа выполнена при поддержке про-
ектной части Государственного задания 
Минобрнауки РФ, проект № 11.2034.2014/K 
и гранта РФФИ, проект № 14-41-08067.
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