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ÏÎÐÎÄ ÁÅÇ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 
 

Èçó÷åíî âçàèìîäåéñòâèå òîíêîäèñïåðñòíûõ øóíãèòà è øóíãèòîâûõ ïîðîä ñ ðàç-
ëè÷íûìè ñâÿçóþùèìè âåùåñòâàìè êàê íåîðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû, òàê è îðãàíè÷å-
ñêèìè ïîëèìåðàìè. Âûÿâëåíû âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ àãëîìåðèðîâàííûõ øóíãèòî-
âûõ ìàòåðèàëîâ ñî ñâÿçóþùèìè, êîòîðûå ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ìàëî áû îòëè÷àëèñü 
îò ìàòåðèíñêèõ ïîðîä, íî èç íèõ ìîæíî áûëî áû ïîëó÷àòü ðàçëè÷íûå èçäåëèÿ ìå-
òîäàìè ëèòüÿ, âèáðîïðåññîâàíèÿ è ò.ä. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóíãèò, øóíãèòîâûå ïîðîäû, øóíãèëèò, ìàãíåçèàëüíîå âÿæóùåå. 

Ñåìèíàð 25 
 

 
óíãèò − íàöèîíàëüíûé êà-
ìåíü Ðîññèè, åãî åäèíñòâåí-

íîå ìåñòîðîæäåíèå íàõîäèòñÿ íà Ñå-
âåðî-Çàïàäå Ðîññèè (Êàðåëèÿ). Ýòî 
ýñòåòè÷íûé êàìåíü ÷åðíîãî öâåòà ñ 
ïëîòíîñòüþ 2,1−2,4 ã⋅ñì−3 è ïðî÷íî-
ñòüþ ïðè ñæàòèè 100−120 ÌÏà. Øóí-
ãèò îáëàäàåò óíèêàëüíûì êîìïëåêñîì 
ñâîéñòâ: ðàäèîýêðàíèðóþùèìè, ñîðá-
öèîííûìè, êàòàëèòè÷åñêèìè, áàêòå-
ðèöèäíûìè, êàìåíü ýëåêòðîïðîâîäåí, 
îêàçûâàåò îçäîðîâèòåëüíîå äåéñòâèå 
íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà. Îáëàñòè ïðàê-
òè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ øóíãèòà è 
øóíãèòîâûõ ïîðîä ÷ðåçâû÷àéíî ìíî-
ãîîáðàçíû, è ñåé÷àñ íàñ÷èòûâàåòñÿ 
ñâûøå 30 íàïðàâëåíèé èõ ïðèìåíå-
íèÿ. Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ýòîãî êàìíÿ 
èñïîëüçóåòñÿ â âèäå ìîíîëèòíûõ èç-
äåëèé, íà÷èíàÿ îò ñòðîèòåëüíûõ èçäå-
ëèé ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ (ýëåê-
òðîïðîâîäíûõ, ýêðàíèðóþùèõ è ò.ä.) 
è çàêàí÷èâàÿ ñóâåíèðíîé ïðîäóêöèåé 
è èçäåëèÿìè òèïà æåíñêèõ óêðàøå-
íèé. Èçãîòîâëåíèå èçäåëèé èç øóíãè-
òà è øóíãèòîâûõ ïîðîä, îäíàêî, ñî-
ïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíî-
ñòÿìè. Ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå 
(ðàñïèëîâêå, øëèôîâàíèè è ïîëèðî-
âàíèè ïîâåðõíîñòè) ìàòåðèàëà âûñî-
êîäèñïåðñíûå óãëåðîäíûå ÷àñòèöû, 

ïðîÿâëÿþùèå ýôôåêòèâíîå ïèãìåí-
òèðóþùåå äåéñòâèå, çàãðÿçíÿþò îá-
ðàáàòûâàþùåå îáîðóäîâàíèå è îêðó-
æàþùåå ïðîñòðàíñòâî. Êðîìå ñàíè-
òàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ 
ïðîáëåì ïðè ïîëó÷åíèè èçäåëèé ñó-
ùåñòâóåò åùå îäíà, ñâÿçàííàÿ ñ ïî-
âûøåííîé òðåùèíîâàòîñòüþ øóíãèòà. 

Â ìåæêàôåäðàëüíîé ëàáîðàòîðèè 
«Ñèíòåçà ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ» Ìîñêîâñêîãî ãîðíîãî óíè-
âåðñèòåòà íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 
5 ëåò èçó÷àåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå òîí-
êîäèñïåðñòíûõ øóíãèòà è øóíãèòîâûõ 
ïîðîä (d ≤ 0, 1 ìì) ñ ðàçëè÷íûìè ñâÿ-
çóþùèìè âåùåñòâàìè êàê íåîðãàíè÷å-
ñêîé ïðèðîäû (ïîðòëàíäöåìåíòîì è 
åãî ìîäèôèöèðîâàííûìè àíàëîãàìè, 
ìàãíåçèàëüíûì ñ ðàçëè÷íûìè ÏÀÂ, 
ñåðíûì), òàê è îðãàíè÷åñêèìè ïîëè-
ìåðàìè (ïîëèóðåòàíîâûìè, ýïîêñèä-
íûìè, àêðèëîâûìè). Öåëü èññëåäîâà-
íèé − ïîçíàíèå õèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ âçàèìîäåéñòâèÿ è âûÿâëåíèå âîç-
ìîæíîñòè ñîçäàíèÿ àãëîìåðèðîâàí-
íûõ øóíãèòîâûõ ìàòåðèàëîâ ñî ñâÿ-
çóþùèìè (âûñîêîíàïîëíåííûå êîìïî-
çèòû), êîòîðûå ïî ñâîèì ñâîéñòâàì 
ìàëî áû îòëè÷àëèñü îò ìàòåðèíñêèõ 
ïîðîä, íî èç íèõ ìîæíî áûëî áû ïî-
ëó÷àòü ðàçëè÷íûå èçäåëèÿ áåç ìåõà-
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íè÷åñêîé îáðàáîòêè (ìåòîäàìè ëèòüÿ, 
âèáðîïðåññîâàíèÿ è ò.ä.). Â òàêèõ 
êîìïîçèöèÿõ âåëè÷èíà ñîîòíîøåíèÿ 
âÿæóùåå / íàïîëíèòåëü äîëæíà áûòü 
ìèíèìàëüíîé. Ïðè ýòîì âÿæóùåå âå-
ùåñòâî äîëæíî áûòü ïîäîáðàíî è òàê 
òðàíñôîðìèðîâàíî, ÷òîáû èìåëî ìå-
ñòî åãî õîðîøåå ñîâìåùåíèå ñ áèïî-
ëÿðíîé øóíãèòîâîé ñòðóêòóðîé. 
Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç âÿæó-
ùèõ 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èç 
ìèíåðàëüíûõ âÿæóùèõ íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ìàãíåçèàëüíîå, à 
èç îðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ − âÿæó-
ùåå íà ýïîêñèäíîé îñíîâå. Ïîðò-
ëàíäöåìåíò è åãî ìîäèôèöèðîâàííûå 
ðàçíîâèäíîñòè çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò 
óêàçàííûì âÿæóùèì ïðè ïîëó÷åíèè 
âûñîêîíàïîëíåííûõ øóíãèòîâûõ êîì-
ïîçèòîâ: íèæå ïðî÷íîñòü ñâÿçûâàíèÿ 
øóíãèòîâûõ ÷àñòèö è ýòà ïðî÷íîñòü 
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ óã-
ëåðîäà â øóíãèòîâîé ïîðîäå, à óâå-
ëè÷åíèå ìàññîâîé äîëè öåìåíòà â 
êîìïîçèòå âëå÷åò çà ñîáîé îòêëîíå-
íèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî êàìíÿ îò 
ñâîéñòâ ìàòåðèíñêîãî. Ïðî÷íûå âû-
ñîêîíàïîëíåííûå êîìïîçèöèîííûå 
ìàòåðèàëû ñ òîíêîäèñïåðñíûì íà-
ïîëíèòåëåì ìîæíî ïîëó÷àòü ëèøü ïðè 
èñïîëüçîâàíèè íèçêîóãëåðîäíûõ øóí-
ãèòîâûõ ïîðîä; ñ âûñîêîóãëåðîäíûìè 
øóíãèòîâûìè ïîðîäàìè ìàññîâàÿ äî-
ëÿ öåìåíòà â êîìïîçèòå ñîñòàâëÿåò 
0,4−0,5, ïðè ýòîì çà÷àñòóþ äàæå ïðè 
ïîëíîì íàáîðå ïðî÷íîñòè êîìïîçèò 
ïðîÿâëÿåò ïèãìåíòèðóþùåå äåéñòâèå 
óãëåðîäíûõ ÷àñòèö. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ïðè ïî-
ëó÷åíèè êàìåííûõ ìàòåðèàëîâ ñ øóí-
ãèòîâûìè ïîðîäàìè ÿâëÿþòñÿ, êàê 
óæå îòìå÷àëîñü, ìàãíåçèàëüíîå âÿæó-
ùåå, ýïîêñèäíûå è ïîëèóðåòàíîâûå 
ñìîëû. Ìàññîâàÿ äîëÿ èõ â êîìïîçèòå 
ñ íàïîëíèòåëåì èç âûñîêîóãëåðîäè-
ñòîé øóíãèòîâîé ïîðîäû ìîæåò ñî-
ñòàâëÿòü 0,20−0,15 è äàæå íèæå. Ïðè 

ýòîì êàìíè íà ìàãíåçèàëüíîì âÿæó-
ùåì è îðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðàõ, â îò-
ëè÷èå îò ïîðòëàíäöåìåíòíûõ, òðåùè-
íîóñòîé÷èâû, èçíîñîóñòîé÷èâû, áåç-
óñàäî÷íû ïðè óòâåðæäåíèè, à èõ ïî-
âåðõíîñòíûå ñëîè ìîãóò áûòü ïîëèðî-
âàííûìè. Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç, 
áàçèðóþùèéñÿ íà ïðàêòèêå ðàáîò ñ 
ìàãíåçèàëüíûìè, ýïîêñèäíûìè è ïî-
ëèóðåòàíîâûìè âÿæóùèìè, ïîêàçûâà-
åò, ÷òî êàæäîå èç íèõ èìååò ñâîè îñî-
áåííîñòè, ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàò-
êè, íî ïî òåõíîëîãè÷åñêèì, ýêîëîãè-
÷åñêèì è ýêîíîìè÷åñêèì ñîîáðàæå-
íèÿì îðãàíè÷åñêèå ïîëèìåðû ïðîèã-
ðûâàþò ìàãíåçèàëüíîìó âÿæóùåìó. 
Èñïîëüçîâàíèå îðãàíè÷åñêèõ ïîëè-
ìåðîâ ïðè ïîëó÷åíèè êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ − íåòåõíîëîãè÷íûé 
ïðîöåññ: äàæå íèçêîâÿçêèå ñìîëû íå 
ïîçâîëÿþò ñîçäàòü óäîáîóêëàäûâàå-
ìûå ïîäâèæíûå ìàññû, à «ëèïêèé» 
òðóäíîïåðåìåøèâàåìûé àãëîìåðàò 
ñîäåðæèò âîçäóøíûå âêëþ÷åíèÿ, êî-
òîðûå óäàëÿþòñÿ ëèøü âàêóóìèðîâà-
íèåì. Â òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññå 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îðãàíè÷å-
ñêèå ðàñòâîðèòåëè, êîòîðûå ñîâìåñò-
íî ñî ñìîëàìè (îñîáåííî ñ ïîëèóðå-
òàíîâûìè) îáðàçóþò ðåçêèå ïî çàïàõó 
è âðåäíûå äëÿ çäîðîâüÿ ñìåñè. Â öå-
ëîì, ïðîèçâîäñòâî êîìïîçèöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ íà îðãàíè÷åñêîì ñâÿçóþ-
ùåì òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî âàêóóìíî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ è âåíòèëÿöèîííûõ 
óñòðîéñòâ ñ ôèëüòðàìè. Ñóùåñòâóåò 
òàêæå ïðîáëåìà óòèëèçàöèè îòõîäîâ 
òàêîãî ïðîèçâîäñòâà. Â ñîâîêóïíîñòè 
ýòè òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå 
àñïåêòû ÿâëÿþòñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé 
òîãî, ÷òî îðãàíè÷åñêèå âÿæóùèå ïîêà 
íå íàøëè øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â 
ìèðîâîé ïðàêòèêå äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Óêà-
çàííûìè âûøå íåäîñòàòêàìè íå îáëà-
äàåò ìèíåðàëüíîå âÿæóùåå íà ìàãíå-
çèàëüíîé îñíîâå. Â ïîëüçó åãî ïðå-
èìóùåñòâà ïåðåä îðãàíè÷åñêèìè ãî-
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âîðèò è ñòîèìîñòü, êîòîðàÿ áîëåå ÷åì 
íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû íèæå ñòîèìîñòè 
îðãàíè÷åñêèõ ñìîë. 
Ìàãíåçèàëüíîå âÿæóùåå è åãî 
âçàèìîäåéñòâèå ñ øóíãèòîì 

Ìàãíåçèàëüíîå âÿæóùåå îòíîñèòñÿ 
ê ïåðâîìó êëàññó âÿæóùèõ è, ïîäîáíî 
ïîðòëàíäöåìåíòó è åãî ìîäèôèöèðî-
âàííûì àíàëîãàì, ÿâëÿåòñÿ ìàòåðèà-
ëîì øèðîêîãî íàçíà÷åíèÿ, ïðåæäå 
âñåãî ñòðîèòåëüíîãî. 

Ìàãíåçèàëüíîå âÿæóùåå ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé êàóñòè÷åñêèé ìàãíåçèò 
(ïðîäóêò îáæèãà ïðèðîäíîãî ìàãíåçè-
òà) èëè êàóñòè÷åñêèé áðóñèò (ïðîäóêò 
îáæèãà áðóñèòà), çàòâîðåííûé íà âîä-
íîì ðàñòâîðå õëîðèñòîãî ìàãíèÿ, ñåð-
íîêèñëîãî ìàãíèÿ èëè íåêîòîðûõ äðó-
ãèõ ñîëåé. Ïðè îòâåðæäåíèè òàêîé 
ñîëåâîé êîìïîçèöèè îáðàçóåòñÿ ïðî÷-
íûé öåìåíòíûé êàìåíü, èìåíóåìûé 
ìàãíåçèàëüíûì èëè öåìåíòîì Ñîðåëÿ. 

Ìàãíåçèàëüíûé öåìåíò – âûñîêî-
ïðî÷íûé êàìåíü, ïðåäñòàâëÿþùèé ïî 
ñâîåé ñòðóêòóðå òâåðäûé ðàñòâîð ðàç-
ëè÷íûõ ñîëåé ñëîæíîãî õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà, ïðåèìóùåñòâåííî ãèäðàòîâ 
îêñèõëîðèäîâ ìàãíèÿ ñî ñïóòàíî-
âîëîêíèñòîé ñòðóêòóðîé. Ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà 
èëè êàóñòè÷åñêîãî áðóñèòà ñ âîäíûì 
ðàñòâîðîì õëîðèäà ìàãíèÿ îáðàçóþò-
ñÿ ñîåäèíåíèÿ: 3ÌgO⋅n MgCl2⋅6H2O, 
5MgO⋅nMgCl2 ⋅6H2O, áðóñèò Mg(OH)2, 
ãèäðîêñîõëîðèä ìàãíèÿ Mg(OH)Cl, è 
îñòàåòñÿ íåïðîðåàãèðîâàâøåé íåêî-
òîðàÿ ÷àñòü íåàêòèâíîé MgO. Ïîëè-
ìåðíîïîäîáíûå âîëîêíèñòûå îêñè-
õëîðèäû ìàãíèÿ ïðèäàþò ìàãíåçèàëü-
íîìó êàìíþ àíîìàëüíî âûñîêóþ ïðî÷-
íîñòü ïðè èçãèáå (äî 20−25 ÌÏà) è 
ïðè ðàñòÿæåíèè (áîëåå 10 ÌÏà), íèç-
êóþ èñòèðàåìîñòü (0,2 ã⋅ñì−2), òðåùè-
íîóñòîé÷èâîñòü, áåñïûëüíîñòü. Ðåíò-
ãåíîôàçîâûå, ýëåêòðîííî-ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèå è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè âîäíûõ ðàñòâîðîâ âûñî-

êîé ïëîòíîñòè â áîëüøåé ìåðå îáðàçó-
þòñÿ îêñèõëîðèäû 
3MgO⋅nMgCl2⋅6H2O è 5MgO⋅ 
nMgCl2⋅6H2O, à ïðè íèçêîé ïëîòíî-
ñòè Mg(OH)2 è Mg(OH)Cl. Ïîýòîìó â 
ïåðâîì ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ êàìåíü ñ 
àíîìàëüíî âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè. Âûñîêîïðî÷íîå 
ñîñòîÿíèå êàìíÿ ÿâëÿåòñÿ òåðìîäè-
íàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûì â ñâÿçè ñ 
îáðàçîâàíèåì â íåì ìåòàñòàáèëüíûõ 
ôàç. Ïåðåõîä ìåòàñòàáèëüíûõ ôàç â 
ñòàáèëüíûå ìîæåò ïðèâåñòè ê ñàìî-
ïðîèçâîëüíîìó ðàçðóøåíèþ êàìíÿ; 
îñîáåííî ýòîò ïðîöåññ èíòåíñèâíî 
ïðîèñõîäèò ïðè äåéñòâèè âëàãè, â ÷à-
ñòíîñòè, ïðè êîíòàêòå ìàãíåçèàëüíîãî 
êàìíÿ ñ âëàæíûì îñíîâàíèåì. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íàìè, ñîâìåñòíî ñ âå-
äóùåé â Ðîññèè ôèðìîé ïî èñïîëüçî-
âàíèþ ìàãíåçèàëüíûõ ìàòåðèàëîâ 
(ÍÏÏ «Ìàãèëèò», Ìîñêâà) ðàçðàáîòà-
íû ðåöåïòóðû ñîñòàâîâ è òåõíîëîãè-
÷åñêèå ïðèåìû, ïîçâîëÿþùèå öåëå-
íàïðàâëåííî ôîðìèðîâàòü ïðî÷íûé 
êàìåíü ñ òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíî-
âåñíîé ñòðóêòóðîé, êîòîðûé èìååò 
íèçêóþ âåëè÷èíó âîäîïîãëîùåíèÿ è 
íåðàçðóøàþùèéñÿ ïðè äëèòåëüíîì 
êîíòàêòå ñ âîäîé. Èññëåäîâàíèå 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíåçèàëüíîãî âÿ-
æóùåãî ñ øóíãèòîì è øóíãèòîâûìè 
ïîðîäàìè ïðîâîäèëèñü íàìè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì øóíãèòîâûõ ïîðîøêîâ 
ðàçíîé ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè è ñ 
ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà 
(êàòåãîðèé II−VI [1]). Áîëüøàÿ ÷àñòü 
ðàáîò âûïîëíÿëàñü íà ïîðîøêàõ 
Çàæîãèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà: 
ôðàêöèÿ 0−100 ìêì, à òàêæå ôðàê-
öèÿ 0−30 ìêì (ÎÎÎ «Ìåàíäð» ÒÓ 
2169-001-73698942-2005) äëÿ ðåçè-
íîòåõíè÷åñêîé, ëàêîêðàñî÷íîé è ïî-
ëèìåðíîé ïðîìûøëåííîñòè. Ìèíå-
ðàëüíûé ñîñòàâ (ìàñ. %): øóíãèòîâûé 
óãëåðîä -- 30, êðèñòàëëè÷åñêèé êâàðö 
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– 40, ñèëèêàòû -- 27, ñóëüôèäû – 3 
(ïèðèò). 

Øóíãèòîâàÿ ïîðîäà íåîáû÷íà ïî 
ñâîåé ñòðóêòóðå, â êîòîðûé íåêðè-
ñòàëëè÷åñêèé óãëåðîä ñ ôóëëåðåíî-
ïîäîáíûìè è ôóëëåðåíîâûìè ìîëå-
êóëàìè îáðàçóåò ìàòðèöó, à 
âûñîêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû êâàðöà è 
ñèëèêàòîâ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû 
â ýòîé óãëåðîäíîé ìàòðèöå. Òàêàÿ 
äâóõôàçíàÿ ñòðóêòóðà áèïîëÿðíà è 
a’priori ìîæíî îæèäàòü, ÷òî 
øóíãèòîâûå ïîðîøêè äîëæíû õîðîøî 
ñîâìåùàòüñÿ êàê ñî âñåìè 
îðãàíè÷åñêèìè, òàê è ñî âñåìè 
íåîðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè, â òîì 
÷èñëå è ñ ìàãíåçèàëüíûì ñâÿçóþùèì. 
Èññëåäîâàíèÿ íå ïîäòâåðäèëè òàêîå 
ìíåíèå: øóíãèò ÷ðåçâû÷àéíî ñïåöè-
ôè÷íî âçàèìîäåéñòâóåò ñ âåùåñòâàìè 
ðàçíîé ïðèðîäû, à õîðîøåé ñîâìåñ-
òèìîñòè åãî ñ ìàãíåçèàëüíîé ñòðóêòó-
ðîé ìîæíî äîñòè÷ü ëèøü ìîäèôèöè-
ðîâàíèåì øóíãèòà ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíûìè âåùåñòâàìè. Â ïðîöåññå 
ïîäáîðà ÏÀÂ èñïîëüçîâàëèñü êàê îð-
ãàíè÷åñêèå, òàê è íåîðãàíè÷åñêèå 
âåùåñòâà ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû: äè-
ôèëüíîãî (áèïîëÿðíîãî) òèïà ñ ðàç-
íûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè, 
îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû ñ ÷åðåäóþ-
ùèìèñÿ ïîëÿðíûìè è íåïîëÿðíûìè 
ãðóïïàìè ñ äâîéíûìè è ñîïðÿæåííû-
ìè ñâÿçÿìè. Ìîäèôèöèðîâàíèþ ðàçëè÷íûìè 
ïðèñàäêàìè ïîäâåðãàëîñü è ìàãíåçè-
àëüíîå âÿæóùåå, èçó÷àëàñü åãî àäãå-
çèÿ ê ïîâåðõíîñòÿì ðàçíîé ïðèðîäû 
è ñòðóêòóðû. Äàííûå íå ïîäòâåðæäà-
þò ðàñõîæåå ìíåíèå î òîì, ÷òî ýòî 
âÿæóùåå èìååò âûñîêóþ àäãåçèþ 
ïðàêòè÷åñêè êî âñåì âåùåñòâàì êàê 
îðãàíè÷åñêîãî, òàê è íåîðãàíè÷åñêî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ñîâìåñòèìî ñ 
ëþáûìè âèäàìè çàïîëíèòåëåé. Â ÷à-
ñòíîñòè, ìàãíåçèàëüíîå âÿæóùåå â åãî 
èñõîäíîì (íåìîäèôèöèðîâàííîì ñî-
ñòîÿíèè) èìååò î÷åíü íèçêóþ àäãåçèþ 
ê öâåòíûì ìåòàëëàì, ðåçèíå, ïëàñòè-

êàì, îðãàíè÷åñêîìó ñòåêëó, è î÷åíü 
ñïåöèôè÷íî âåäåò ñåáÿ ïî îòíîøå-
íèþ ê øóíãèòîâîìó âåùåñòâó è øóí-
ãèòîâûì ïîðîäàì ñ ðàçëè÷íûì ñî-
äåðæàíèåì óãëåðîäà. 

Èçâåñòíî, ÷òî øóíãèò îáëàäàåò íå-
îáû÷íîé ñòðóêòóðîé, â êîòîðîé 
àìîðôíûé óãëåðîä ñ ôóëëåðåíîïî-
äîáíûìè ìîëåêóëàìè îáðàçóåò ìàò-
ðèöó, à âûñîêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû 
êâàðöà è ñèëèêàòîâ (ñî ñðåäíèì ðàç-
ìåðîì ~ 1 ìêì) ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåíû â ýòîé óãëåðîäíîé ìàòðèöå. 
Ôóëëåðåí èìååò ñåò÷àòî-øàðîîáðàç-
íóþ ôîðìó è ìèêðîñêîïè÷åñêè ìàëûé 
ðàçìåð (äèàìåòð − 0,7 íì). Àòîìû óã-
ëåðîäà ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ïðî÷-
íîé êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ. Ñàìàÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, ñà-
ìàÿ óñòîé÷èâàÿ ñòðóêòóðà Ñ60 èìååò 
çàìêíóòóþ ñôåðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü, 
ñîäåðæàùóþ 12 ïðàâèëüíûõ ïÿòè-
óãîëüíèêîâ è 20 íåðàâíîñòîðîííèõ 
øåñòèóãîëüíèêîâ (ðèñ. 1, à). Ñóùåñò-
âóþò òàêæå ôóëëåðåíû Ñ70, Ñ76, Ñ84. 
Äâóõôàçíàÿ, áèïîëÿðíàÿ ñòðóêòóðà 
øóíãèòà è øóíãèòîâûõ ïîðîä è íàëè-
÷èå â íèõ íåîáû÷íûõ ïî ñâîåìó 
ñòðîåíèþ ôóëëåðåíîïîäîáíûõ è 
ôóëëåðåíîâûõ ìîëåêóë øàðîîáðàç-
íîé ôîðìû ïðèäàþò ýòîé ãîðíîé ïî-
ðîäå êîìïëåêñ óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ. 
Òàê, âûñîêèå ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà 
øóíãèòîâ ëåãêî îáúÿñíèìû ïîãëîùå-
íèåì (àáñîðáöèåé) ñôåðè÷åñêèìè 
ôóëëåðåíîâûìè ìîëåêóëàìè àòîìîâ 
ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ. Íàïðèìåð, èç-
âåñòíî îáðàçîâàíèå ôóëëåðèäîâ ùå-
ëî÷íûõ ìåòàëëîâ À3Ñ60 (ãäå À = Ê, 
Râ, Cs) ñ ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè-
÷åñêîé ðåøåòêîé, À6 Ñ60  ñ îáúåìíî-
öåíòðèðîâàíîé ðåøåòêîé, (ðèñ. 1, á). 
Ñâÿçü àòîìîâ ìåòàëëà ñ ìîëåêóëîé 
ôóëëåðåíà èîííàÿ.  

Ïðè çàòâîðåíèè ìàãíåçèàëüíîé 
ìàññû ñ íàïîëíèòåëåì èç âûñîêîóãëå-
ðîäèñòûõ øóíãèòîâûõ ïîðîøêîâ êàòå-
ãîðèé II è III ïðîèñõîäèò âçàèìîîò-
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òîðæåíèå âÿæóùåé è íàïîëíèòåëÿ. 
Òîëüêî ïðè äëèòåëüíîì òùàòåëüíîì  
 

ïåðåìåøèâàíèè è c èñïîëüçîâàíèåì 
íåêîòîðûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ 
ïîëó÷àåòñÿ âÿçêàÿ «ëèïêàÿ» ìàññà, äëÿ 
óâåëè÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè êîòîðûé 
èäåò àíîìàëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ñîëåâîãî ðàñòâîðà. Âçàèìîîòòîðæå-
íèå âÿæóùåãî è íàïîëíèòåëÿ îñëàáå-
âàåò ñ óìåíüøåíèåì óãëåðîäà â øóí-
ãèòîâîé ïîðîäå. Ìàññà ñ âûñîêîóãëå-
ðîäíûì øóíãèòîâûì ïîðîøêîì ìåä-
ëåííî îòâåðæäàåòñÿ è íàáèðàåò ïðî÷-
íîñòü, ïðè ýòîì äàæå ÷åðåç 30 è áî-
ëåå ñóòîê âûäåðæêè â åñòåñòâåííûõ 
âîçäóøíûõ óñëîâèÿõ îáðàçîâàâøèéñÿ 
êàìåíü ïðîÿâëÿåò ïèãìåíòèðóþùåå 
äåéñòâèå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óãëåðîä-
íûå ÷àñòèöû ñëàáî ñöåìåíòèðîâàíû 
ìàãíåçèàëüíûì âÿæóùèì. Äàííûå î 
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïîäòâåð-

æäàþò òàêîå çàêëþ÷åíèå: 
ïðåäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè 
ñæàòèè ÷åðåç 30 ñóòîê  
 
ñîñòàâëÿåò – 25−28 ÌÏà, 
÷òî â 2,5–3 ðàçà íèæå 
ïðî÷íîñòè ìàãíåçèàëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ ñ ìèíåðàëüíû-
ìè íàïîëíèòåëÿìè. 

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ðàñòâîðà õëîðèñòîãî ìàã-
íèÿ, èñïîëüçóåìîãî ïðè çà-
òâîðåíèè ìàãíåçèàëüíî-
øóíãèòîâîé ìàññû, îòðèöà-
òåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà äå-
êîðàòèâíûõ êà÷åñòâàõ ïî-
ëó÷àåìîãî êàìíÿ. Íà åãî 
ïîâåðõíîñòè, ïðè êîíòàêòå 
ñ âîçäóõîì îáðàçóåòñÿ áå-
ëåñûé íàëåò êàðáîíàòà 
ìàãíèÿ («âûñîëû»). 

Íåãàòèâíîå âëèÿíèå íåìîäèôèöè-
ðîâàííîé óãëåðîäíîé ôàçû øóíãèòî-
âîé ïîðîäû íà ïðîöåññ çàòâîðåíèÿ 
ìàãíåçèàëüíîé ìàññû è ôîðìèðîâà-
íèÿ êàìíÿ ãèïîòåòè÷åñêè ìîæíî îáú-
ÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Â âîäíîì ðàñòâîðå õëîðèñòîãî 
ìàãíèÿ ôóëëåðåíîïîäîáíûå è ôóëëå-
ðåíîâûå ìîëåêóëû óãëåðîäíîé ÷àñòè 
øóíãèòà, ÿâëÿÿñü ýôôåêòèâíûìè ñîð-
áåíòàìè, ïîãëîùàþò èîíû Mg2+, îá-
ðàçóÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå 
ôóëëåðèäû ìàãíèÿ (ðèñ. 1, â); ïîëî-
æèòåëüíûå çàðÿäû íà ôóëëåðèäàõ 
êîìïåíñèðóþòñÿ çàðÿäàìè èîíîâ Cl- , 
ðàñïîëàãàþùèõñÿ ñ âíåøíèõ ñòîðîí 
ñôåð ôóëëåðèäîâ. Èíûìè ñëîâàìè, 
èîíû Mg2+ è Cl-  â ïåðâóþ î÷åðåäü 
èäóò íå íà ôîðìèðîâàíèå ãèäðàòîâ 
îêñèõëîðèäîâ ìàãíèÿ (ñîâìåñòíî ñ àê-
òèâíîé ÷àñòüþ MgO), îòâåòñòâåííûõ 

 
 

Ðèñ. 1. Ñòðîåíèå ôóëëåðå-
íîâûõ ìîëåêóë (À), ôóëëå-
ðèäîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ 
(Á), õëîðèäà ôóëëåðèäà 
ìàãíèÿ (Â) 
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çà ôîðìèðîâàíèå ïðî÷íîãî êàìíÿ, à 
íà îáðàçîâàíèå àññîöèèðîâàííûõ 
ñòðóêòóð ñ ôóëëåðåíàìè − õëîðèäîâ 
ôóëëåðèäîâ ìàãíèÿ. Òàêèå àññîöèè-
ðîâàííûå ñòðóêòóðû íå ó÷àñòâóþò â 
îáðàçîâàíèè ïîëèìåðíîé ñåòêè ñî-
âìåñòíî ñ MgO. Òîëüêî ïîñëå íàñû-
ùåíèÿ óãëåðîäíîé ÷àñòè øóíãèòà èî-
íàìè Mg2+ è Cl−, ïîñëåäíèå èäóò íà 
îáðàçîâàíèå îêñèõëîðèäîâ ìàãíèÿ. 
Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ïîâûøåííîå êîëè÷å-
ñòâî õëîðèäà ìàãíèÿ, èäóùåå íà çàòâî-
ðåíèå ìàãíåçèàëüíî-øóíãèòîâîé ìàññû, 
ðîñò óäåëüíîãî îáúåìà ìàññû è âçàè-
ìîîòòîðæåíèå âÿæóùåãî è íàïîëíèòå-
ëÿ. Îòðèöàòåëüíî âëèÿåò ïðèñóòñòâèå 
õëîðèäîâ ôóëëåðèäîâ ìàãíèÿ â ìàññå è 
íà ïðîöåññ åå îòâåðæäåíèÿ. 

Îïûò ðàáîò ïî ñîçäàíèþ âûñîêî-
íàïîëíåííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ ïîêàçàë, ÷òî õîðîøàÿ ñîâìåñ-
òèìîñòü ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî ñ 
øóíãèòîì, è ïîëó÷åíèå êàìíÿ ñî ñâîé-
ñòâàìè, áëèçêèìè ê ñâîéñòâàì ìàòå-
ðèíñêîãî, ìîæåò  áûòü äîñòèãíóòî ïðè 
ââåäåíèè ñïåöèàëüíûõ àêòèâíûõ õèìè-
÷åñêèõ äîáàâîê èëè ÏÀÂ, êîòîðûìè 
ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàí øóíãèòî-
âûé íàïîëíèòåëü. Ýôôåêòèâíîñòü 
äåéñòâèÿ íåêîòîðûõ ìîäèôèöèðóþ-
ùèõ äîáàâîê íà øóíãèò êàòåãîðèè III 
áûëà ïîêàçàíà ðàíåå â ðàáîòå [2]. 
Âûñîêîíàïîëíåííûé êîìïîçèöè-
îííûé ìàòåðèàë «Øóíãèëèò» è 
ïîëó÷åíèå èçäåëèé èç íåãî 

Ïîäîáðàíû ìîäèôèöèðóþùèå äî-
áàâêè ñ ðàçëè÷íûìè ôóíêöèîíàëüíû-
ìè ãðóïïàìè, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü 
âûñîêîíàïîëíåííûé êîìïîçèò íà ìàã-
íåçèàëüíîì âÿæóùåì ñ íàïîëíèòåëåì 
èç øóíãèòà è øóíãèòîâûõ ïîðîä ñ ðàç-
ëè÷íûì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà. Ìî-
äèôèöèðóþùèå äîáàâêè ïîäîáðàíû ñ 
ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ øóí-
ãèòîâûõ ïîðîä, èõ ôóëëåðåíîïîäîá-
íîé ñòðóêòóðû óãëåðîäíîé ÷àñòè, 
îñîáåííîñòåé  ìàãíåçèàëüíîãî âÿæó-

ùåãî è ìåõàíèçìà îòâåðæäåíèÿ êîì-
ïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà. Ìàòåðèàë 
èìååò ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó ñîîò-
íîøåíèÿ âÿæóùåå/íàïîëíèòåëü, è åãî 
ñâîéñòâà ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíû ê 
ñâîéñòâàì ìàòåðèíñêîé øóíãèòîâîé 
ïîðîäû. Òàêîé ìàòåðèàë íàçâàí íàìè 
«Øóíãèëèòîì». 

Øóíãèëèò äîïîëíèòåëüíî îáëàäàåò 
êîìïëåêñîì íîâûõ êà÷åñòâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ ðàñøèðèòü îáëàñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ øóíãèòîâûõ ïîðîä:  

• èìååò âûñîêóþ ñîâìåñòèìîñòü ñ 
êîíñòðóêöèÿìè èç ñòàëè ÷óãóíà (÷òî 
îáåñïå÷èâàåò íàäåæíûé ýëåêòðè÷å-
ñêèé êîíòàêò áåç êëåÿ è ãåðìåòèêà), 
ñòåêëà, êåðàìèêè, áåòîíà, äåðåâà; âå-
ëè÷èíà àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè â 
2−2,5 ðàçà ïðåâûøàåò òàêîâóþ äëÿ 
ìàãíåçèàëüíûõ ìàòåðèàëîâ áåç ìîäè-
ôèöèðóþùèõ äîáàâîê ñ ìèíåðàëüíûì 
íàïîëíèòåëåì; 

• òðåùèíîóñòîé÷èâ; 
• òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 

èçäåëèÿ èç øóíãèëèòà ïðàêòè÷åñêè 
ëþáîé ôîðìû è ãàáàðèòîâ; 
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• ïîâåðõíîñòü øóíãèëèòîâîãî èç-
äåëèÿ ìîæåò áûòü ñîçäàíà ìàòîâîé 
èëè ãëÿíöåâîé áåç ìåõàíè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè (øëèôîâêè, ïîëèðîâêè, ãîë-
òîâêè è íå èìååò «âûñîëîâ»). 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðà-
ôèè îáðàçöîâ íåêîòîðûõ èçäåëèé èç 
øóíãèëèòà. 

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà 
è èçäåëèé èç íåãî ïðîñòà, îòëè÷àåò-
ñÿ ýêîëîãè÷åñêîé ÷èñòîòîé è âêëþ-
÷àåò ñëåäóþùèå îïåðàöèè: äîçèðî-
âàíèå êîìïîíåíòîâ è àêòèâíûõ õè-
ìè÷åñêèõ äîáàâîê, èõ ïåðåìåøèâà-
íèå â ñìåñèòåëå â ñóõóþ â òå÷åíèå 
5−7 ìèíóò, çàòâîðåíèå ïîëó÷åííîé 
ñìåñè íà âîäíîì ðàñòâîðå õëîðèäà 
ìàãíèÿ ïëîòíîñòüþ 1,17–1,30 êã/ë. 
Äàëåå ìàññà ïåðåíîñèòñÿ â ïîäãî-
òîâëåííóþ ôîðìó òîé èëè èíîé 
êîíôèãóðàöèè è ðàçìåðîâ è îòâåð-
æäàþòñÿ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. 

Çà 1 ñóòêè ìàññà íàáèðàåò 30−40 
% ìàêñèìàëüíîé ïðî÷íîñòè, à ïîëíûé 
íàáîð ïðîèñõîäèò çà 28 ñóòîê. 

Ôîðìèðîâàíèå èçäåëèÿ èç êîìïî-
çèöèè è ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè çà-
âèñÿò îò êîíñèñòåíöèè çàòâîðåííîé 
ìàññû è îñóùåñòâëÿþòñÿ ìåòîäàìè:  

 
 

ëèòüÿ â ôîðìû (ïðè îñàäêå ñòàíäàðò-
íîãî êîíóñà OK > 16 ñì), âèáðîâîç-
äåéñòâèÿ (2 < OK < 5), âèáðîïðåññî-
âàíèÿ, ïðåññîâàíèÿ (æåñòêàÿ ñìåñü). 

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ øóíãèëèòà: 
• ñòðîèòåëüñòâî ñïåöèàëüíûõ âî-

åííûõ è ãðàæäàíñêèõ îáúåêòîâ (áóí-
êåðû, çäàíèÿ, ïåðåãîâîðíûå êîìíàòû 
è ò.ä.), îáåñïå÷èâàþùèõ çàùèòó ýëåê-
òðîííûõ ñèñòåì îò íåñàíêöèîíèðî-
âàííîãî äîñòóïà, çàùèòó ïåðñîíàëà îò 
èíôîðìàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ âíåø-
íèõ èñòî÷íèêîâ; 

• èçãîòîâëåíèå çàùèòíûõ ýêðàíîâ 
îò âîçäåéñòâèÿ ïîëåé ðàäèî÷àñòîòíî-
ãî äèàïàçîíà ñ ÷àñòîòîé îò 30 ÌÃö è 
âûøå (èçëó÷åíèÿ ìîáèëüíûõ è ðàäèî-
òåëåôîíîâ, ýëåêòðîñåòåé, êîìïüþòå-
ðîâ, ðàäèîñïåêòðîìåòðîâ è ò.ä.); 
 

• èçãîòîâëåíèå òîêîïðîâîäÿùèõ, 
èñêðîáåçîïàñíûõ, áèîöèäíûõ ïîêðû-
òèé èçäåëèé è êîíñòðóêöèé, â òîì ÷èñ-
ëå òîêîïðîâîäÿùèõ íàëèâíûõ ïîëîâ; 

• èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îòäå-
ëî÷íîãî ìàòåðèàëà äëÿ ëå÷åáíî-
îçäîðîâèòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé. 
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