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This paper presents the results of mineralogical, petrogeochemical and experimental re-
search of natural raw materials deposits and large-tonnage industrial waste for the production 
of acicular monomineral metasilicates and their use in the capacity of modifying components 
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Проблема качества российских автомобильных дорог остается одной из 
главных в стране. Действующие нормативы [1] отстают от передового междуна-
родного уровня, но и их требованиям соответствуют лишь около 38 % автомаги-
стралей федерального уровня [2]. В системе «автодорога» ее важнейший компо-
нент – дорожная одежда, затраты на ее устройство составляют 60–70 % общей 
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стоимости строительства, а ее качество определяет скорость и безопасность дви-
жения. С позиции концепции «Инновации для экономического развития – IFED» 
эти проблемы все больше определяются успехами в материаловедении и степе-
нью учета климатических и геоэкологических особенностей территорий. Совре-
менная дорожная одежда, отвечающая концепции устойчивого развития и требо-
ваниям экологического императива, должна быть не только прочной и надежной 
в эксплуатации, но и экономичной, и возможно менее материалоемкой, особенно 
по расходу дефицитных материалов и энергии, а также должна соответствовать 
экологическим требованиям. Экономичность конструкции определяют по ре-
зультатам сопоставления вариантов с оценкой сравнительной экономической 
эффективности капитальных вложений по действующим нормативным докумен-
там. Выбор конструкции дорожной одежды и тип покрытия обосновывают тех-
нико-экономическим анализом вариантов. 

При проектировании дорожных одежд (рис. 1) для конкретных объектов 
и разработке типовых решений по конструкциям дорожной одежды наряду 
с положениями отраслевых нормативов следует учитывать данные региональ-
ного научно-практического опыта (в том числе в части применения местных 
материалов, уточнения расчетных значений характеристик и т. д.), отражен-
ного в действующих региональных технических условиях, нормах, правилах 
производства работ и других технических документах, утвержденных в уста-
новленном порядке. 

 

 
 

Рис. 1. Унифицированная конструкция дорожного полотна 
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При разработке региональных типовых конструкций дорожной одежды 
следует также учитывать специализацию дорожно-строительных организаций, 
обеспеченность региона дорожно-строительными материалами, предусматри-
вать максимальную механизацию и индустриализацию строительных процес-
сов, стремиться к снижению трудоемкости и затрат ручного труда. 

Расчетный (проектный) срок службы проектируемой дорожной одежды 
и требуемый уровень проектной надежности необходимо назначать на основе 
норм, принимаемых административными органами по согласованию с регио-
нальными дорожными организациями для конкретных климатических зон. 
Особую сложность проблема дорожных одежд имеет для северных районов 
области с преобладанием многолетнемерзлых пород и грунтов, выполняющих 
роль жесткого основания и оказывающих особое воздействие на морозо-
устойчивость, морозное пучение и прочность дорожной одежды в целом. 

При условии выполнения вышеизложенных требований качество и дол-
говечность дорожной одежды лимитируются особенностями состава и структу-
ры основного асфальтобетонного покрытия. Современные технологии приго-
товления асфальтобетонных смесей включают раздельный нагрев каменных 
материалов (песка, щебня) и нефтяного битума с последующим их перемеши-
ванием, но уже с добавками минерального порошка (золы, других промышлен-
ных отходов), поверхностно-активных веществ антикоррозионного действия 
(катионных, анионных, неионогенных ПАВ), добавками специального назначе-
ния (например, волокнистых армирующих микро- или нанодобавок для повы-
шения прочности или модуля упругости, сдвиго-и трещиностойкости) и моди-
фикаторов (для повышения водо-и коррозионной стойкости, температурной 
устойчивости). 

Для любого варианта повышения качества дорожного покрытия необ-
ходимы, не в последнюю очередь, результаты исследований по вовлечению 
новых минералов, их свойств и композитов на их основе. Создание волласто-
нитсодержащих материалов – одно из направлений получения изделий с вы-
сокими прочностными свойствами, получившее развитие с 1980-х гг. в техно-
логии ситаллов, керамики и других композиционных материалов для основ-
ных отраслей народного хозяйства. 

Волластонит является цепочечным силикатом с повторяющимися эле-
ментами кристаллической структуры. Химическая формула – CaSiO3. Минерал 
отличается химической чистотой, содержит незначительное количество приме-
сей в виде оксидов марганца, железа и титана. Структура волластонита пред-
ставлена чередованием тройных кремнекислородных тетраэдров, соединенных 
между собой через ион кальция (рис. 2). Повторяемость данной структуры 
определяет его цепочку. Благодаря такой структуре кристаллы волластонита 
имеют широкое поле изоморфизма с цепочечными пироксенами, игольчатую 
форму частиц и сохраняют эту структуру при последующем помоле. 

Высокие физико-химические свойства материалов, содержащих иголь-
чатые и волокнистые кристаллы метасиликата кальция в виде триклинной по-
лиморфной модификации β-волластонита, связаны с особенностями его кри-
сталлофизических свойств, определяемых полимерными цепочками анионных 
радикалов. Волластонит не растворяется в воде и органических растворите-
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лях, но реагирует с соляной кислотой. Устойчивость волластонита связана 
с химическими реакциями, протекающими в различных жидких средах. При 
взаимодействии с водой на поверхности кристаллов волластонита происходит 
гидролиз, связанный с вымыванием ионов кальция. При этом вокруг частиц 
волластонита образуется щелочной буфер, а вода приобретает слабощелочной 
характер (pH 8–9,5). При реакции с разбавленными или слабыми кислотами на 
поверхности кристаллов волластонита образуется слой золя окиси кремния 
(силикагель). 

 

 
 

Рис. 2. Структура ß-волластонита 
 
Высокая плотность Si –O цепочек обеспечивает твердость этого мине-

рала (4,5–5 по шкале Мооса). Для химически чистого волластонита характер-
ны низкие значения потерь при прокаливании (< 1,2 %). Волластонит ценится 
за его химическую инертность, высокую температуру плавления (1540 °С), 
хорошие термоизоляционные свойства, низкую поглощаемость влаги и кис-
лот. Основной отличительной особенностью волластонита является его 
игольчатость (15:1–20:1) и способность сохранять игольчатую форму частиц 
при его измельчении. Соотношение длины частиц к их ширине определяет 
сортность волластонита (рис. 3). 

Сорта волластонита различаются: 
– на промышленные «I» – средняя длина иголок от 200 мкм; 
– длинноразмерные «H» – характеристические отношения, не менее 10:1; 
– порошковые (микроигольчатые) «L» – коэффициент анизотропиии 

от 4 до 8. 
Игольчатая форма зерен минерала, его состав и теплофизические свой-

ства определяют его основные направления использования в качестве микро-
армирующего наполнителя для композиционных материалов. В строительном 
секторе, электроэнергетике, радиотехнике, медицине и некоторых других от-
раслях имеет значение и химический состав волластонита, т. к. данный мине-
рал является одновременно источником CaO и SiO2. 

Промышленная добыча волластонита началась только в 50-е гг. ХХ в. 
в США. Минерал быстро завоевал популярность в различных отраслях про-
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мышленности, и на сегодняшний день он добывается более чем в 10 странах, 
а также осуществляется выпуск синтетического волластонита. Он использует-
ся более чем в 30 отраслях экономики. Согласно прогнозу перспективная по-
требность в волластоните составляет 750 тыс. т в год, а пока мировая потреб-
ность в волластоните удовлетворяется на 40–45 %. Англичане заявили, что 
если появится дешевая технология волластонита, то наступит эра волластони-
та. В Англии три фирмы производят целый ряд сортов волластонита по прин-
ципу химического осаждения. В США, несмотря на крупнейшее месторожде-
ние природного волластонита Фокс-Нол вблизи Уилсборо (штат Нью-Йорк), 
производят и синтетический волластонит. Технология изготовления многочис-
ленных сортов включает обработку исходной смеси сырья в условиях высоких 
температур и давлений. Заметная доля силиката кальция здесь производится 
с помощью процессов химического отделения. 

 

 
 

Рис. 3. Микрофото ß-волластонита; увел. 2000х 
 
Начиная с 1972 г. мы на основе собственных экспериментальных и фун-

даментальных результатов разработали научные принципы проектирования 
исходных составов нового класса материалов – сикамов и в их числе получи-
ли первые синтетические ß-волластониты в очень сложной физико-химичес-
кой системе, как нельзя точно отвечающие требованиям дня, поскольку они 
созданы с учетом иерархии пространств в голографической модели вещества 
и типов когерентности твердофазного состояния. Синтетический волластонит 
обладает реальной конкурентоспособностью с российскими и ведущими зару-
бежными фирмами и имеет правовую защиту (в основном в рамках «служеб-
ного пользования») [3–12 и др.], а также отмечен медалями ВДНХ СССР. 
В отличие от аналогов эти способы являются экологически чистыми и менее 
энергоемкими, т. к. время кристаллизации уменьшено в 100–200 раз. 

В настоящее время потребность в синтетическом волластоните состав-
ляет около 450 тыс. т в год. Волластонит на мировом рынке – это и прорыв-
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ные инновации, например, керамические двигатели, термозащитные покрытия 
для ракетно-космической техники (включая наш БУРАН), эффективные стро-
ительные материалы (Япония, США, Италия, Германия и др.). Стоимость син-
тетического волластонита оценивается от 500 до 1000 USD за тонну, что по-
чти в два раза ниже товарной цены природного волластонита. 

Добавки волластонита в композиты увеличивают механическую проч-
ность различных материалов на два порядка, снижают технологическое время 
и температуру кристаллизации, увеличивают жаростойкость, химическую 
стойкость и износостойкость, улучшают электроизолирующие и диэлектриче-
ские характеристики. В керамических композитах ß-волластонит уменьшает 
водопоглощение, увеличивает значительно термостойкость, в 2,5 раза повы-
шает прочность на изгиб, в 2 раза увеличивает морозостойкость, резко 
уменьшает деформируемость и повышает механическую прочность. По ос-
новным направлениям использования ß-волластонита и композиционным ма-
териалам с участием волластонита научная школа профессора А.В. Мананко-
ва имеет убедительные результаты в виде заводских испытаний [13, 14]. 
Например, изоляционная кабельная резина, модифицированная волластони-
том, имеет повышенную теплостойкость, а работа на изгиб при температуре 
космического холода не отличается от обычных земных. Волластонит в поли-
пропилене уменьшает на 20–25 % давление литья, в 3 раза водопоглощение, 
в 2–3 раза механическую прочность. Патенты по использованию β-волласто-
нита в медицине [10, 11] (для протезирования биоактивными композитами 
в стоматологии и хирургии) работают уже около 20 лет. Других примеров 
практического использования просто нет, но природный волластонит, приво-
зимый из Финляндии, широко используется в дорожных разметках России. 

В работе [14] представлены результаты исследования минералого-
химических и технологических свойств практически всех промышленных от-
ходов бывшего СССР и природного недефицитного сырья Западной Сибири 
(от Колтогорского месторождения суглинков на севере р. Оби до лессов Ал-
тая). На рис. 4 представлены результаты изучения кинетики кристаллизации 
ß-волластонита из природного и техногенного сырья. Эти данные позволяют 
не только с максимальной точностью моделировать и оптимизировать техно-
логический процесс, но и вскрыть новый информационный канал в изучении 
механизмов структурообразования в многокомпонентных силикатных систе-
мах. Микроструктура волластонитовых сикамов, полученных при оптималь-
ных технологических параметрах, характеризуется преобладанием лучисто-
сферолитовых и дендрито-сферолитовых агрегатов. 

Ученые МАДИ создали современный композит для производства до-
рожно-строительных материалов, который может быть использован для ре-
монта аэродромных и дорожных покрытий, в частности для выполнения опе-
ративного, аварийного восстановления разрушенных участков асфальтобе-
тонных покрытий [15]. Холодная битумоминеральная смесь содержит 
минеральный наполнитель и вяжущее. В состав вяжущего входят битум, ди-
зельное топливо, талловое масло и полиэтиленполиамин, а также дополни-
тельно включен тонкодисперсный волластонит, а в качестве минерального 
наполнителя используется каменный материал любой горной породы с проч-
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ностью не менее 60 МПа и размером зерен от 3 до 8 мм или от 5 до 10 мм при 
следующем соотношении компонентов, масс. %: битум дорожный 3,0–3,8, 
дизельное топливо 0,8–1,3, талловое масло 0,22–0,23, полиэтиленполиамин 
0,02–0,03, тонкодисперсный волластонит 0,12–0,45, каменный материал – 
остальное. Технический результат – повышение морозостойкости, влагостой-
кости и износостойкости. 

 

 
 
Рис. 4. Кинетика кристаллизации ß-волластонита (мм/ч) в системах на основе горных 

пород и промышленных отходов: 
1–22 — железисто-глиноземистое сырье; 31, 37, 41 – высококремнеземистое; 
36 – щелочно-железисто-глиноземтистое; 45 – известково-железисто-глинозе-
мистое; 46 – железисто-глиноземно-магнезиальное; 47 – высококальциевое ма-
ложелезистое 

 
В разработанный состав смеси входят как вещества с кислотными груп-

пами (битум, жирные кислоты таллового масла), так и вещество с аминогруп-
пами (полиэтиленполиамин). В результате их взаимодействия в пленке биту-
ма на поверхности частиц каменного материала с размером зерен от 3 до 8 мм 
или от 5 до 10 мм образуется объемная каркасная структура. Аминные группы 
дополнительно увеличивают адгезию битума к поверхностям частиц ка-
менного материала. Использование в составе вяжущего волластонита фрак-
ции 40–100 мкм способствует пластификации битума, а также структурирова-
нию пленки мастики битума на поверхности каменного материала и удержа-
нию в пленке мастики битума, что приводит к увеличению долговечности 

Vкр, мм/ч
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смеси при ее хранении, а также срока службы отремонтированного с исполь-
зованием разработанной смеси участка асфальтобетонного покрытия. 

По нашим данным [8–12], замена микроразмерного волластонита на 
игольчатый наноразмерный волластонит (30–150 нм) резко увеличивает каче-
ство битума для ремонтных и дорожно-строительных работ. Для получения 
нанодисперсного волластонита мы используем модифицированный нами дез-
интегратор ДЕЗИПМ-1Ф научно-производственного объединения «Дезинте-
гратор» (г. Таллинн). Полученный с помощью дезинтегратора нанодисперс-
ный волластонит прошел успешные испытания в лабораторных и опытно-
заводских условиях в качестве модифицирующего наполнителя резинотехни-
ческих изделий (кабельная резина, шины, обувь), линолеума, полипропилена, 
растворов, бетонов, керамик и т. п. 
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