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Аннотация. Актуальность. Силикатные материалы традиционно занимают важное 

место в материаловедении, несмотря на непрерывно меняющиеся запросы технологии. 

Совершенствование материалов требует развития теории. Обширный опыт, накопленный 

технической и экспериментальной минералогией, не всегда согласуется с традиционными 

представлениями, а иногда и совсем не находит в них объяснения. Такая ситуация возник-

ла при попытке описания аномально высоких кинетических параметров диффузии и кри-

сталлизации в стеклах и ситаллах. Поиск решения проблемы привел к использованию 

наиболее общих законов естествознания – теории колебаний и волн. 

В условиях неравновесной кристаллизации в искусственных силикатных системах 

авторами установлен механизм спинодального распада, который позднее нашел под-

тверждение в вулканических стеклах Земли и Луны, а также в тектитах. Развиваемая ав-

торами модель пространственно-замкнутых динамических структур адекватно учитыва-

ет кинетику фазовых превращений, когда формирование продуктов ликвации (молеку-

лярных кластеров) и связей между ними имеет резонансную природу. 

Результаты. Создан новый класс многофункциональных материалов с необычным со-

четанием физических и химических свойств. Синтетические метасиликаты уже нашли 

около трех десятков новых технологических применений: в медицине (хирургии, стомато-

логии), в производстве бытовой и аэрокосмической техники, в материаловедении (в каче-

стве модифицирующих добавок в керамику, полиэтилен, линолеум, асфальт), в виде жа-

ропрочной, износостойкой футеровки, золо- и шлакопроводов. Показана экономическая 

эффективность ситаллов на примере федерального проекта «Северный широтный ход». 
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автоинтерференция, когерентность, резонанс, сикам, петро-шлакоситаллы, мета-
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ORIGINAL ARTICLE 

NEW OPPORTUNITIES OF MULTIFUNCTIONAL MATERIALS 

Anatoly V. Manankov1,2, Valentin M. Yakovlev1,  

Aleksandr A. Loktyushin2, Evgeniy Ya. Gorukhin3 
1National Research Tomsk State University, Tomsk, Russia 
2Tomsk State University of Architecture and Building, Tomsk, Russia 
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Abstract. Silicate materials traditionally occupy an important place in materials science, de-

spite the ever-changing demands. The improvement of materials requires the development of 

theory. The extensive experience accumulated by technical and experimental mineralogy does 

not always agree with traditional ideas and, sometimes, does not find an explanation in them at 

all. Such a situation arises in trying to describe the anomalously high kinetic parameters of dif-

fusion and crystallization in glass and ceramics. The search for a solution to the problem leads 

to the use of the most general laws of natural science, the theory of oscillations and waves. 

Under the conditions of nonequilibrium crystallization in artificial silicate systems, the mecha-

nism of spinodal decomposition is found, which is later confirmed in volcanic glasses of the 

Earth and Moon as well as in tektites. The proposed model of spatially closed dynamic struc-

tures takes into account the kinetics of phase transformations, when the formation of segrega-

tion products (molecular clusters) and bonds between them is of a resonant nature. As a result, 

a new class of multifunctional materials with an unusual combination of physical and chemical 

properties is created. Synthetic metasilicates masters about three dozen new technological ap-

plications in medicine (surgery, dentistry), household production, and aerospace equipment, 

materials science (modifying additives in ceramics, polyethylene, linoleum, asphalt), heat- and 

wear-resistant lining, gold and slag pipelines. The economic efficiency of glass ceramics is 

shown on the example of the Federal Project The Northern Latitudinal Railway. 

Keywords: industrial waste, spinodal decomposition, isomorphism, self-interference, 

coherence, resonance, petrurgical slag glass-ceramics, metasilicates 
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Введение 

Кристаллизация стекол метасиликатного состава в сильно неравновесных 

условиях сопровождается иногда визуально наблюдаемыми эффектами пере-

распределения примесных фаз. Параметры их смещения на несколько порядков 

превышают рассчитанные из теоретических представлений о диффузии. На ос-

нове установленного в экспериментальной минералогии факта, что связи между 

слагающими частицами вещества (атомами, молекулами) имеют электромаг-

нитно-волновую природу [1, 2], создана голографическая модель вещества 

(ГМВ). ГМВ построена на отождествлении геометрических образов (характе-

ристические или топологические линии поверхности тора) с физическими реа-

лиями в виде силовых линий напряженности электромагнитного поля [3]. Ряд 

экспериментов показывает, что вещество для своего существования не требует 

никакой специфической субстанции кроме электромагнитного поля. Для суще-
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ствования электромагнитного поля, как это следует из основных уравнений 

электродинамики, требуется только пространство. В экспериментах физики вы-

соких энергий установлено, что элементарные частицы и античастицы порож-

даются электромагнитным полем, а их аннигиляция не оставляет ничего кроме 

поля. Таковы факты, все остальное – на уровне гипотез либо заблуждения. Что 

касается поля, то указания на то, что вещество является особым состоянием 

пространства, содержатся уже в работах Эйлера по механике сплошных сред. 

Уравнения Эйлера тождественны уравнениям электродинамики Максвелла. Из 

сопоставления теорий Эйлера и Максвелла следует, что электромагнитное поле 

является «деформацией» пространства. 

Поле в пустоте описывается парой комплексных деформаций. В механике 

это растяжение и сдвиг. В электродинамике этим деформациям соответствуют 

электрическая и магнитная напряженность поля. Ортогональность комплекс-

ных компонент поля приводит к тому, что их скалярное (вещественное) произ-

ведение равно нулю, но векторное произведение дает вектор, имеющий смысл 

механического импульса, названный вектором Умова – Пойнтинга: 

 E H P=  , 

где E  – электрическая напряженность; H  – магнитная напряженность; P  – 

механический импульс (вектор Умова – Пойнтинга) электромагнитного поля. 

Импульс Р введен в электродинамику при анализе баланса энергии 

электромагнитного поля. Поэтому поле характеризуется не парой векторов, 

а тройкой, что и подтверждает великий смысл тернарности, тройственной 

единосущности и обусловленности причин и следствий. Специфика вектора Р 

по сравнению с векторами смещений и вращений в классических теориях 

упругости и электродинамики – вектор импульса не замкнут. При этом любая 

пара из них является причиной третьего. То есть все эти три вектора в некото-

ром смысле эквивалентны, а детерминизм несколько отличен от классическо-

го. Эти векторы способны становиться компланарными, когда принадлежат 

одной или параллельным плоскостям. 

Основные трудности в освоении модели ГМВ в нашей стране (в отличие 

от зарубежья) во многом связаны с заблуждениями в компланарности векто-

ров. Вектор Умова – Пойнтинга, отвечающий за перенос энергии электромаг-

нитного поля, имеет не только радиальную компоненту, которая характерна 

для потока энергии изменяющегося со временем источника вдали от источни-

ка (в волновой зоне). В ближней зоне вектор Р трансформируется преимуще-

ственно в поток излучения, ортогональный радиальному направлению. Необ-

ходимое и достаточное условие компланарности трех векторов в пространстве 

основано на понятии смешанного произведения векторов [4, 5]. 

К любому из векторов электромагнитного поля могут быть применены 

дифференциальные операторы. В случае, когда значение механического им-

пульса не равно нулю (rot ≠ 0), имеет место пространственно локализованный 

электромагнитный объект со свойствами, соответствующими и элементарной 

частице. Замыкание контура механического импульса rot стабильной (не вир-

туальной) частицы осуществляется на поверхности тора, что, в соответствии 

с теоремой А. Ляпунова, является наиболее устойчивой конфигурацией поля. 
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Оно означает рождение частицы или пространственно обособленного объекта 

с моментом импульса. Момент импульса, как и сам импульс, – параметры 

(свойства) объекта с массой, которую измеряют при взвешивании. 

Структуры волновых пространственно-замкнутых (локализованных) объ-

ектов в виде решеток пересекающихся силовых линий, взаимодействуя с подоб-

ными, порождают в результате интерференции их полей пространственно-зам-

кнутые динамические структуры следующих уровней организации вещества. 

В основе научных и технологических решений, представленных в настоя-

щей работе, лежат принципы ГМВ [3]. Собственно, ГМВ является обобщением 

опыта экспериментальной работы сотрудников лаборатории кинетики и кристал-

лофизики НИ ТГУ с 1972 г. По сути, голографическая модель вещества нашла 

применение и для решения методологических проблем общенаучного характера, 

и для развития естественно-научной картины мира и природы мироздания. 

В конце XX в. в материаловедении практически параллельно получили 

развитие формализованные статистические приемы термодинамики, квантовой 

химии, а также достаточно новые научные направления: неравновесной термо-

динамики, синергетики, макрокинетики и теории фракталов. Общим недостат-

ком этих направлений, при несомненных достоинствах, является отсутствие 

достаточно наглядных образов физической картины описываемых явлений 

и процессов. В науке формирование как общего мировоззрения, так и специ-

альных дисциплинарных мировоззренческих представлений всегда опиралось 

на наглядные образы как наиболее соответствующие реально наблюдаемому 

Порядку Вещей и Гармонии Мира в целом и в деталях [3]. 

Структурированные системы являются динамическими голограммами, 

устойчивость которых определяется понятиями временной и пространствен-

ной когерентности. Поскольку стабильное вещество представляется в ГМВ 

гармоническим волновым пространственно-замкнутым пакетом, то процессы 

взаимодействия и химических связей надатомных структур в конденсирован-

ных средах должны иметь резонансный характер [6]. Подтверждением верно-

сти подхода явилось совпадение реальных структур ряда кристаллов с про-

странственными решетками и эксперименты авторов по кинетике фазовых 

превращений [7, 8, 9, 10]. 

Поскольку области конструктивной интерференции каждого «набора» 

векторов в пространстве не совпадают или не вполне совпадают, то структура 

динамической голограммы может отвечать трем типам когерентности: электри-

ческой, магнитной и механической. Известны и элементарные возбуждения, 

ответственные за каждый тип когерентности – это, помимо электронов, магно-

ны (обменные взаимодействия) и фононы (упругие взаимодействия). Вероятно, 

выделить систему с «чистым» типом когерентности невозможно, но далее по 

мере усложнения структур появляется еще четыре смешанных типа (табл. 1). 

Первые шесть типов когерентности представляют собой неорганические 

материалы, начиная с ионных кристаллов. Седьмой тип относится к биологи-

ческим, органоминеральным и минеральным объектам, когерентность кото-

рых основана на всех трех типах взаимодействий. В самом деле, специфика 

живых клеток позволяет полагать, что структурозадающим началом являются 

протоны и совместные решетки групп протонов. Эта специфика находит свое 
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отражение как в характерных размерах клеток, так и их симметрии. С другой 

стороны, для ГМВ реализация интерференционных решеток, образованных 

поверхностями высших порядков, совершенно естественна. Поэтому морфо-

логические признаки являются проявлением не некой дефектности, а выраже-

нием самой микроструктуры минерала. Решетки, образованные поверхностя-

ми высших порядков, проявляются в морфологических признаках, весьма 

схожих с морфологией биологических объектов. Широко известны «расти-

тельные» корни терминов в минералогии (перисто-, листообразность, дендри-

ты и т. п.). Очень часто почти идеальные кристаллы минералов встречаются 

в форме плодов и семян. Более того, отмечается для кристаллов алмазов 

не только их выпуклогранная форма, подобная форме семени, но и наличие 

волокнистых оболочек, делающих это морфологическое родство. 

 

Таблица 1 

Типы когерентности и общая классификация материалов 

Table 1 

Coherent types and classification of materials 

№ 

п/п 
Тип когерентности Структурный класс материалов 

1 Электронная (Э) Ионные кристаллы 

2 Магнонная (М) Металлы 

3 Фононная (Ф) Стекла 

4 Электронно-магнонная (Э-М) Полупроводники 

5 Электронно-фононная (Э-Ф) 
Стеклокристаллические  

(ситаллы, каменное литье, керамика) 

6 Магнонно-фононная (М-Ф) Металлические стекла 

7 Электронно-магнонно-фононная (Э-М-Ф) 
Живые, органоминеральные,  

минеральные 

 

Сегодня традиционная аналитическая техника хорошо «различает» 

только электронные взаимодействия и структуры электронного типа коге-

рентности. Нелинейность структуры иногда отслеживается по аномалиям ши-

рины дифракционных рефлексов, но для описания реальных структур нужны 

методы для изучения поверхностей высших порядков. 

Создание резонансно-информационной методологии в материаловедении 

В природе реальные объекты, располагающиеся строго периодически по 

волновым принципам, встречаются повсеместно в явлениях самого несопо-

ставимого масштаба – от космических до микроскопических. Участие в них 

низкоэнергетического протонирования подтверждается новыми теориями. 

Одна из них – электронно-протонная теория – фундаментальная основа физи-

ко-химических процессов выщелачивания оксидных минералов в гидрометал-

лургии, при обработке алмазов, других ювелирных минералов [11, 12, 13]. 

Первое представление о мире как о голограмме, подтвердившее более 

ранние результаты экспериментов авторов настоящей статьи, появилось в кван-
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товой механике в результате фундаментального открытия ХХ в. – корпускуляр-

но-волнового дуализма [3]. Оно принадлежит ученым-физикам Д. Бому 

и К. Прибраму, чьи идеи потрясли незыблемость рационализма [14]. Группа 

ученых в 1982 г. при университете в Париже стала известна благодаря откры-

тию, которое считается наиболее значительным в ХХ в.: элементарные части-

цы, например протоны, в определенных условиях способны мгновенно сооб-

щаться друг с другом независимо от расстояния между ними [15]. Проблема 

этого открытия в том, что оно нарушает постулат Эйнштейна о предельной 

скорости распространения взаимодействия. В дальнейшем развитием волновой 

идеи занимался М. Талбот и другие ученые и философы [16]. Эти выдающиеся 

исследования принесли заслуженное признание зарубежным ученым, хотя ещё 

в 1996 г. авторы настоящей статьи опубликовали результаты своих исследова-

ний в монографии [3]. 

Формированию голографических идей в нашей стране способствовали 

открытия астрофизика Н.А. Козырева в планетологии и теории времени [17]. 

Профессор кафедры минералогии ТПУ А.М. Кузьмин более 30 лет изучал 

волновые структурные проявления и в 1948 г. систематизировал результаты 

в докторской диссертации [18]. Доказывая волновую природу, он был очень 

близок к формулировке фундаментальной закономерности: ритмика в струк-

туре кристаллов и процессы обмена в минеральных объектах и геодинамике 

подчиняются волновым числам установившихся колебаний. 

Даже сейчас можно считать, что вопросы организации надатомных 

структур, важность которых известна с древних времен, в целом в материало-

ведении существенно отстают от устройства вещества на микроуровне. Ион-

но-молекулярные механизмы и электронные плотности, безусловно, являются 

важнейшим уровнем в познании природы вещества и конструировании нуж-

ных материалов. В отличие от атомного уровня с богатейшей теоретической 

базой квантовых механики и химии, надатомная организация вещества нахо-

дится на стадии сбора технологических рецептов с привлечением в качестве 

теории туманных представлений о доменах, кластерах, мицеллах и т. п. С этой 

целью в школе академика В.Е. Панина занялись развитием направления мезо-

механики, пытаясь на квантовых принципах «расшифровать» природу дисло-

каций и других дефектов твердого тела. В результате получены уравнения 

типа деформаций смещения и сдвига, примененные Эйлером в теории упруго-

сти и позднее Максвеллом в электромагнитной теории [19]. Известно, что са-

ми классики подчеркивали ограниченность этих уравнений. Эти уравнения 

не о веществе, они способны описывать пространства со специфическими 

свойствами. Ограничения теории Эйлера – Максвелла, вероятно, исходят из 

локальной применимости евклидовой геометрии. 

При электронном описании кристаллов другие виды взаимодействий 

(магнитные и механические), не меньшие по порядку сил, относят скорее 

к дефектам структуры, нежели к самой структуре. Другие виды взаимодей-

ствий – это обменные, связанные с магнитными свойствами, и колебательные 

моды, усиливающиеся при тепловом воздействии. Они могут образовывать соб-

ственные когерентные структуры, т. е. структуры с магнонными и фононными 

типами резонансных решеток. С них начался прорыв в высоких технологиях. 
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Примером такого прорыва стало создание квантовой вычислительной машины 

группой М. Лукина в Гарвардском университете. Были открыты особые фотон-

ные связи, что позволило говорить о создании фотонной материи [20]. 

В природе химическая дифференциация при участии автоколебатель-

ных длиннопериодических процессов за счет протонно-гидратационного ме-

ханизма фиксируется в периодических структурах разного масштаба: от рит-

мически расслоенных недр планет до локальных мономинеральных образова-

ний в виде зональных минералов, конкреций, жеод и т. п. Их масштабы, 

благодаря низкоэнергетической активации процессов, значительно превыша-

ют те, что следуют из традиционных термодинамических и основанных на 

них геохимических представлений. 

В процессах фазовых превращений и обмена важнейшая роль принад-

лежит диффузионным и инфильтрационным потокам [21]. У каждого из них 

существуют замкнутые векторные поля, они способны или стабилизировать 

исходный поток, или, напротив, сделать его нелинейным. Последний вариант 

возникает при нестационарных условиях, сопровождающихся возникновени-

ем вихревых потоков. 

В крупных масштабах имеет смысл рассматривать полевые структуры 

электромагнитной и гравитационно-кинетической природы. При электроней-

тральности вещественных потоков векторное поле представляет собой поле 

момента импульса, которое при значительных интенсивностях потоков сопро-

вождается аномальными скоростями в процессах фазовых переходов. Процес-

сы квазистационарного развития минералов в природе и технических систе-

мах, как правило, имеют гидратационный и протонно-гидратационный меха-

низмы. Эти два механизма неразрывно связаны и, порождая друг друга по 

волновому принципу, вызывают ритмическую сменяемость этапов высоко-

температурного протонирования и гидратации [3]. 

Такая ритмика проявляется в периодическом изменении кинетических 

параметров как по пространству кристаллизатора технологической установки, 

так и во времени для локальных его участков. В итоге за счет циклической 

смены протонно-гидратных условий формируются кристаллические агрегаты. 

Низкая энергетика и высокая скорость процесса по сравнению с классической 

химической ионной сборкой объясняются по-разному. В основном ссылаются 

на роль строительных надатомных наноблоков – прима-тел К.И. Чепижного 

[22]. Авторы экспериментально показали ведущую роль в этом процессе ме-

ханизма спинодального распада и супердиффузии [23, 24], что позволило от-

крыть целый класс материалов [25], получить около 40 патентов на составы 

и способы синтеза. Эти материалы завоевали две серебряные и две бронзовые 

медали на ВДНХ СССР, а также медали международного уровня. В настоящее 

время механизм спинодального распада из гипотезы превратился в отдельный 

раздел петрогенезиса магм и силикатных расплавов [26]. 

Реализация волновой концепции в создании ситаллов 

Ситаллы – конструкционные многофункциональные синтетические ма-

териалы. Они появились в средине ХХ в. при развитии ракетной техники. Се-

годня известны ситаллы с широким спектром свойств (полупроводниковые, 
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износостойкие, кислотостойкие, жаропрочные, а также специальные – погло-

щающие тепловые нейтроны и т. п.). Ситаллы становятся инновационными 

материалами в различных сферах и отраслях экономики. Наши полупровод-

никовые ситаллы работают в бетатронах с конца 1970-х гг. в качестве футе-

ровки в скрубберах ТЭЦ, на Байконуре, в «Буране» и т. п. [26]. 

Силикатные расплавы представляют собой ионно-полимерные жидкости 

микрогетерогенного строения, в которых степень полимеризации полианионов 

определяется концентрацией катионов-модификаторов. Для ситаллов метаси-

ликатного состава в системе CaO-MgO-FeO-Fe2O3-Al2O3-SiO2 исходная шихта 

(природное сырье, промышленные отходы добычи, переработки минерального 

или энергетического сырья) по результатам химических анализов доводится 

с помощью корректирующих добавок до метасиликатного. По общей формуле 

цепочечных силикатов М2М1(R2O6) достигают равенства мольных долей в ка-

тионных подрешетках М1 и М2 и кремнекислородных полиэдрах (Si2O6). Это 

происходит при значении модуля кислотности-основности Мk = 1 [27]. Кон-

троль осуществляется расчетом составов шихт на кристаллохимические форму-

лы (на 6 атомов кислорода) с учетом пределов изоморфных замещений в трех 

подрешетках моноклинных пироксенов. Полученные мономинеральные мета-

силикаты с обширным полем изоморфных замещений являются наиболее пер-

спективными, поскольку в их структуре возникают когерентные нанострукту-

ры, которые энергетически связаны друг с другом гармоничными отношениями 

[28, 29]. В табл. 2 представлены кристаллохимические формулы ситаллов, со-

зданных на основе промышленных отходов золоторудных месторождений По-

лярного Урала и базитов Томского района. 

Таблица 2 

Кристаллохимические формулы петроситаллов 

Table 2 

Crystal-chemical formulas of petrurgical glass-ceramics 

№ 

пробы 

Подрешетки в формуле пироксенов 

М2 M1 R 

1 (Ca0,86Na0,13K0,01) (Ca0,06Mg0,29Fe+2
0,18Fe+3

0,13Al0,34) (Si1,65Ti0,01Al0,34)O6 

2 (Ca0,9Na0,09K0,01) (Mg0,4Fe+2
0,22Fe+3

0,22Al0,20) (Si1,57Ti0,02Al0,41)O6 

3 (Ca0,83Na0,08K0,09) (Ca0,4Mg0,13Fe+2
0,13Fe+3

0,08Al0,25) (Si1,81Ti0,02Al0,16)O6 

4 (Ca0,74Na0,18K0,09) (Ca0,29Mg0,16Fe+2
0,11Fe+3

0,07Al0,38) (Si1,79Ti0,02Al0,18P0,01)O6 

 

По составу шихты рассчитывается весовое количество требуемого ос-

новного сырья и подшихтовок. Затем осуществляется дробление и смешива-

ние. Составы (табл. 2) плавились до гомогенного состояния при 1360–1400 °С, 

время плавления – 1,5–2,0 ч. После закаливания и отжига гомогенные стекла 

подвергаются кинетическим исследованиям с целью изучения механизмов 

фазовых превращений и определения технологических параметров ситаллиза-

ции с помощью различных физико-химических аналитических методов. Для 

определения температурных интервалов зародышеобразования и роста кри-

сталлов стекла исследованы методом ДТА (прибор NETZSCHSTA 409 PC/PG) 
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в интервале 20–1100 °С. Термограммы с вычисленными эндоэффектами (Т1) 

и экзоэффектами (Т2) представлены в табл. 3. 

Таблица 3 

Результаты ДТА стекол ни основе базитов Полярного Урала 

Table 3 

DTA results of Polar Urals basite-based glass 

№ пробы T1, °C Е1, мВт/мг T2, °C Е2, мВт/мг 

1 723 0,391 905 0,494 

2 711 0,423 897 0,812 

3 742 0,321 951 0,591 

4 727 0,360 964 0,686 

Примечание. Т1 – температура образования зародышей основной фазы; Т2 – температура роста 

кристаллов; Е1 – энергия активации зародышеобразования; Е2 – энергия роста кристаллов. Но-

мер пробы 1–4 соответствует номерам в табл. 2. 

 

Динамические или квазистационарные управляющие решетки в процессе 

получения того или иного материала можно сформировать с помощью внешних 

воздействий еще на стадии стеклообразного состояния. К воздействиям такого 

рода относятся не только термомеханические технологические приемы, но 

и разного рода высокочастотные звуковые и электромагнитные возбуждения. 

Очевидно, что параметры при этом образующихся решеток будут зависеть от 

используемых частот, внешних резонаторов и, естественно, от свойств самого 

материала и резонансных свойств образца, т. е. от его формы и размеров. 

В формировании структуры вещества участвуют также и низкочастотные 

моды объемных колебаний, которые также зависят не только от свойств мате-

риала, но и от геометрии и размеров получаемого изделия или образца. Соб-

ственные геометрические моды колебаний модулируют параметры решеток 

вещества и тем самым влияют на его свойства. Связь геометрии образца и его 

структуры иллюстрируется приведенной ниже фотографией стеклянного шара 

(рис. 1). Распределение газовых пузырей в нем совершенно не случайно соот-

ветствует узлам некоторой объемной решетки проектируемого метасиликата. 

Подтверждением возможности динамических надатомных построек 

с неевклидовой метрикой являются фуллерены, которые соответствуют реаль-

ным кристаллам сферического пространства Римана [3]. Особое значение име-

ют решетки, образуемые «сильными» ионами, исчезающе малые концентрации 

которых оказывают порой решающее влияние на свойства материалов. Это об-

стоятельство позволяет совершенно по-новому оценивать роль кислотно-

основных взаимодействий в природных процессах и в технологиях. Ранее со-

вершенно необъяснимые концентрические структуры с размерами 2,5–10,5 мкм 

из мицелл нанометрового диапазона кристаллов магнетита в кристаллизую-

щихся метасиликатных стеклах теперь можно интерпретировать как структурно 

управляющее воздействие протонов и их решеток. На электронной микрофото-

графии закаленного стекла метасиликатного состава отчетливо просматривают-

ся светлые кольца структурных неоднородностей, индуцированных протонами 
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(рис. 2). При нагреве системы в кольце как резонаторе для теплового излучения 

возникают стоячие волны, которые формируют частоты надатомного упорядо-

чения. Целый ряд ионов, как элементарных, так и молекулярных, обладает 

весьма большим (порядка 1 мкм) радиусом обменных взаимодействий. Благо-

даря этому они также образуют собственные решетки, влияние которых на 

процессы структурирования и свойства матрицы является определяющим. 

 

 
 
Рис. 1. Распределение газовых пузырей в стеклянном шаре метасиликатного состава по 

узлам геометрически правильной объемной решетки. ¼ натуральной величины 

Fig. 1. Distribution of gas bubbles in a metasilicate glass ball in sites of a geometrically regu-

lar crystal lattice. ¼ of natural size 

 

 

 
 
Рис. 2. Кольцевые структуры электронной плотности, индуцированные протонами, на 

начальной стадии кристаллизации стекла. 10 000× 

Fig. 2. Electron-density annular structures induced by protons at the initial stage of glass crys-

tallization. Magnification: 10 000× 
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С точки зрения практического применения наиболее известным из этих 

ионов является хром, используемый как катализатор зародышеобразования 

при получении ситаллов. На фотографии (рис. 3) кристаллизация хромшпине-

ли в стекле демонстрирует формирование строго упорядоченных фракталь-

ных структур в стекле. Соотношения размеров критических тел здесь связаны 

отношениями простых чисел. 
 

 
 

Рис. 3. Заполнение решетки критических тел хромшпинели в стекле. Размеры критиче-

ских тел связаны отношениями простых чисел (1/2, 1/4, 3/4 и т. д.). 10 000× 

Fig. 3. Chrome spinel bodies in glass lattice. The body size: 1/2, 1/4, 3/4, etc. Magnification: 

10 000× 

 

Результаты лабораторных экспериментальных исследований позволили 

установить, что системы метасиликатного состава являются высококогерент-

ными, они проявляют свою уникальность через механизм и кинетику фазовых 

превращений (рис. 4). Сочетание этих факторов послужило стимулом для 

дальнейших исследований в разработке новых конструкционных многофунк-

циональных материалов. 
 

 
 

Рис. 4. Субмикроструктура спинодального распада в нагреваемом исходном стекле по-

сле его закалки. 10 000× 

Fig. 4. Submicrostructure of spinodal decomposition in heated initial glass after quenching. 

Magnification: 10 000× 
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Стеклокристаллические материалы после кристаллизации по результатам 

РФА соответствуют составам твердых растворов в системе «моноклинные пи-

роксены – волластонит», отличающейся широким гетерогенным изоморфизмом 

(рис. 5), а также монофазным крайним составом (диопсид и β-волластонит). 

 

 
 
Рис. 5. Рентгенограмма петроситалла класса СКС, образец № 1 (вверху) и эталонный 

диопсид № 000-41-1370 (внизу) из АСТМ (Crystallographica Search-Match) 

Fig. 5. XRD patterns of petrurgical glass-ceramics, sample 1 (blue) and reference diopside 

N 000-41-1370 (red). (Crystallographica Search-Match) 

 

Основные свойства нового материала из минерального сырья Полярно-

го Урала в сравнении с традиционными материалами представлены в табл. 4. 

Табличные данные подтверждают, что применение петроситаллов класса «си-

кам» при строительстве транспортной и промышленной инфраструктуры мо-

жет оказаться наиболее эффективным. Созданные материалы [26, 27, 28] нуж-

ны для строительства дорожных плит, трубопроводов и автодорог на винто-

вых сваях, взлетно-посадочных полос полярных аэродромов и военных 

авиабаз в Арктике, грузовых и нефтегазовых морских терминалов, портов 

и пирсов на арктическом побережье, искусственных островов и кустов буре-

ния на болотах, озерах и мелководном шельфе с заморозкой основания пром-

площадок криосваями, подводных кессонных буровых станций (типа «под-

водный колокол»), смонтированных из сталеситалловых сферических фулле-

ровых тюбингов, и т. п. Эти достоинства материала могут найти широкое 

применение в России и в других странах. Освоение недр Заполярья и шельфо-

вых зон морей Восточной Арктики – одно из современных перспективных 

направлений. Япония в течение последних лет вложила более 50 млн иен 

в создание промышленной технологии и проводит промышленные испытания 
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по добыче природного газа из газогидратов [30]. Огромные перспективы 

и у дефицитного материала мономинерального волластонитового состава [26]. 

 

Таблица 4 

Свойства петроситаллов класса «сикам»  

и других конструкционных материалов 

Table 4 

Properties of petrurgical glass-ceramics and other constructional materials 

Показатель (свойство) 
Петроситаллы 

класса «сикам» 

Каменное 

литье* 
Бетон* Чугун* 

Коэффициент линейного 

расширения (KTP) 107 °С–1 65–114 48–100 100 100 

Температура начала размяг-

чения, °С 
950–1100 900–1050 – – 

Сопротивление истиранию, 

г/см2 0,015–0,04 0,02–0,08 – – 

Предел прочности, МПа:     

   при статическом изгибе 100–188 47–80 – 280 

   при сжатии 707–909 250–500 5–60 800–1000 

Химическая стойкость, %:     

   H2SO4 94,6–99,9 99,8 – – 

   NaOH 98,0–99,0 98,5 – – 

Стоимость 1 куб. м материа-

лов в рублях 

9000 на заводе 

петроситаллов 
30 000 

18 000 –24 000 

в ЯНАО 
112 000 

* По данным [24]. 

 

Экономические аспекты концепции 

Из сравнительного анализа результатов опытно-заводских испытаний 

следует, что ситаллы нового класса по прочности на изгиб и сжатие сравнимы 

с чугуном, при этом легче в три раза. Они практически не подвержены корро-

зии и, что очень важно, их себестоимость в 12 раз ниже. В случае размещения 

завода по производству этих материалов из отвальных отходов золоторудных 

месторождений Полярного Урала в п. Харп ЯНАО общая стоимость материа-

ла снижается кратно. Стоимость природного газа в этом регионе составляет 

3 тыс. руб./тыс. м3. Производство одного кубометра петроситалла на тепловые 

технологические нужды требует около 400 м3. Реализация результатов может 

оказать позитивное влияние на основные показатели проектирования и строи-

тельства Северного широтного хода (неоднократно откладываемого) и дея-

тельность нефтегазодобывающих предприятий. Рост экономической привле-

кательности может быть осуществлен за счет: 

1. Увеличения дохода от роста реализации продукции: 

– за счет использования местного природного сырья; 

– ускорения темпов строительства; 
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– экономии газа, расходуемого на собственные нужды, и снижения его 

потерь. 

2. Снижения материальных и энергетических затрат: 

– за счет использования нового оборудования, новых технологий и тех-

нологических процессов; 

– инноваций, направленных на снижение расхода материальных ресурсов; 

– использования импортозамещающих материалов; 

– замены используемых в производстве материалов, сырья или полу-

фабрикатов более дешевыми; 

– оптимизации графиков проведения и методов производства капиталь-

ного и текущего ремонта; 

– уменьшения затрат на капитальный и текущий ремонт объектов ин-

фраструктуры; 

– повышения ремонтопригодности оборудования. 

3. Сокращения затрат живого труда: 

– за счет использования нового оборудования, новых технологических 

процессов. 

Заключение 

В развитие идей В.И. Вернадского о неевклидовом характере геометрии 

в природе создана концепция интегрированного понимания структур мине-

рального вещества на основе ГМВ [32]. Она постулирует электромагнитную 

природу вещества и представляет минералы как пространственно-замкнутые 

динамические структуры электромагнитного поля, образующиеся в результа-

те интерференции. 

Структурный порядок природных и искусственных минералов (систем) 

определяется когерентностью взаимодействий, ее пространственными и вре-

менными параметрами. По характеру взаимодействий следует выделить три 

ее типа: электронную, магнонную и фононную. Очевидно, что в чистом виде 

трудно выделить примеры вещества, где реализуется лишь один из трех типов 

когерентности. В целом, с учетом промежуточных, вернее, комплексных 

классов материалов установлено семь типов когерентности среды, начиная 

с ионных структур и заканчивая живыми организмами. 

Общим выводом является то, что связанные среды всегда обладают 

структурным, в общем случае динамически-ритмическим резонансным по-

рядком, выявление которого требует высокого экспериментального искусства, 

начало которому закладывается сегодня. 

Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена ведущая 

роль механизма спинодального распада при формировании нового класса си-

таллов. По фазовому составу они соответствуют смешанному электронно-

фононному типу когерентности. Наличие высокоэластических свойств у сте-

кол (и полимеров) выше температуры стеклования связано с нарушением 

условий фононной когерентности и возрастанием роли виртуальной элек-

тронной когерентности субатомных структур, что приводит к уменьшению на 

порядок времени кристаллизации [33, 34, 35]. 
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Стеклокристаллические материалы нового класса способствуют разви-
тию наиболее комплексного интегративного направления в теоретическом 

материаловедении и, несомненно, повышают конкурентность среди совре-
менных конструкционных и строительных материалов. 
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