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КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  

РАЗЛИЧНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
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им. В.Г. Шухова, г. Белгород, Россия 

Аннотация. Актуальность анализа результатов исследований, посвященных различ-

ным способам модифицирования волокон хризотилового асбеста, приводящих к струк-

турным изменениям и, как следствие, влияющих на их физико-механические характери-

стики, обусловлена возможностью расширения областей применения модифицирован-

ного хризотила. Также актуальным остается изучение состояния потребительской 

способности хризотила и хризотилсодержащих материалов с учетом экологического ас-

пекта процессов переработки и использования волокон. 

Цель. Комплексный анализ научных работ за период 1967–2025 гг., посвященных во-

просам изучения возможности модифицирования волокон хризотилового асбеста. Выяв-

ление технологических особенностей различных методов обработки волокна: механиче-

ского, химического, термического, комбинированного. Анализ влияния метода обра-

ботки волокон на изменение их поверхностных и физико-механических свойств. 

Методы. В работе систематизированы результаты научного поиска по методам обра-

ботки хризотила, структурным особенностям и способам модификации хризотиловых во-

локон и последующем применении их в качестве структурирующего компонента матери-

алов различного назначения. Выполнен анализ публикационной активности отечествен-

ных и зарубежных ученых, подтверждающий актуальность применения хризотила. 

Результаты. Произведена классификация способов модификации волокон хризотила 

по параметрам обработки волокна. Выделены методы термической обработки, механиче-

ского и химического воздействия, комбинированные способы модифицирования фиб-

рилл хризотила. Указаны технологические параметры каждого из описанных методов, 

а также представлены структурные изменения хризотилового волокна и возможные об-

ласти его применения как структурирующего компонента не только при изготовлении 

хризотилцементных изделий, но и при производстве сорбентов, катализаторов, полимер-

ных материалов, а также в металлургической отрасли. 

Ключевые слова: хризотил, хризотилцементные изделия, асбест, композици-

онные материалы, структурные характеристики, механическая обработка, хими-

ческая обработка 
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Abstract. It is important to study consumer ability of chrysotile and chrysotile-containing 

materials, taking into account the environmental aspect of fiber processing and applications. 

Purpose: Identification of different fiber processing methods, such as mechanical, chemical, 

thermal, combined. Investigation of the fiber processing effect on their surface and physical and 

mechanical properties. 

Methodology: A comprehensive analysis of the literature of the period 1967–2025 devoted 

to the modification of chrysotile asbestos fiber, description of chrysotile processing methods, 

structural properties and methods of modification of chrysotile fibers, and their subsequent use 

as a structuring component of materials for various purposes. 

Research findings: Methods of modification of chrysotile locks are classified according to 

processing parameters. The heat treatment, mechanical and chemical effects, combined methods 

of modifying chrysotile fibrils are highlighted. Technological parameters of described methods 

are indicated, as well as structural changes in chrysotile fiber and possible fields of its applica-

tion as a structuring component not only in the manufacture of chrysotile cement products, but 

also in the production of sorbents, catalysts, polymer materials, and metallurgical industry. 

Keywords: chrysotile cement product, asbestos, composite material, structural prop-

erties, mechanical processing, chemical processing 
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Введение 

Применение хризотила при производстве строительных материалов 

имеет многолетнюю историю. Являясь волокнистым минералом, хризотило-

вый асбест обладает повышенной эластичностью, отличается устойчивостью 
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к воздействию высоких температур, благодаря чему хризотил нашел широкое 

применение как в строительной, так и в других отраслях промышленности. Мо-

дифицирование волокон хризотила путем механического, химического и другого 

воздействия приводит к изменению поверхностных и структурных свойств. В за-

висимости от способа обработки фибриллы хризотила характеризуются лучшей 

адгезией, повышенными физико-механическими показателями, устойчивостью 

к агрессивным средам, что необходимо для их дальнейшего использования при 

получении различных видов материалов. Так, после распушки хризотиловый ас-

бест может выступать микроармирующим компонентом для матрицы цемента 

при производстве хризотилцементных изделий, что позволит повысить проч-

ностные характеристики композита, особенно при его работе на изгиб. 

Терминологический аспект понятия «асбест»  

и отличительные свойства хризотила 

Природное хризотиловое волокно входит в общее терминологическое по-

нятие «асбест». Данный термин объединяет две группы природных силикатных 

минералов – серпентиновый и амфиболовый асбесты (таблица). 
 

Классификация и месторождения хризотила 

Chrysotile classification and deposits 

Разновидность 

асбеста 
Химический состав 

Основные 

месторождения 

Серпентины 

Хризотил Mg3Si2O5(OH)4 

Россия, Бразилия, 

Канада, Китай, Зимбабве, 

Казахстан, Южная Африка 

Антигорит (Mg,Fe2+)3Si2O5(OH)4 Россия, Казахстан, Канада 

Лизардит 

(ортоантигорит) 
Mg3Si2O5(OH)4 

Канада, США, Великобритания, 

Австрия, Южная Африка 

Амфиболы 

Антофиллит (Mg,Fe)7(OH)2[Si8O22] Северная Америка 

Амозит (Fe2+, Mg)7Si8O22(OH)2 Южная Африка 

Тремолит Ca2Mg5Si8O22(OH)2 
Италия, Африка, Балканы, 

Америка 

Актинолит Ca2(Mg, Fe2+)5Si8O22(OH)2 Северная Америка 

Крокидолит (Na2Fe3
2+Fe2

3+)Si8O22(OH)2 Южная Африка 

Родусит Na2(Mg,Fe2+)3Fe2
3+(Si8O22)(OH)2 Австралия, Боливия, Зимбабве 

Режикит Na5(Mg,Fe2+)10Fe2
3+(Si16O44)(OH)4 Россия, Средняя Азия, Украина 

Рихтерит Na2Ca2 Mg10
+(Si16O44)(OH)4 США, ЮАР, Италия, Финляндия 

 

Серпентиновые и амфиболовые асбесты принципиально различаются по 

своей структуре. Основным минералом серпентиновой группы является хризо-

тил (или хризотил-асбест), который в основном добывают и используют в про-

мышленных масштабах, в том числе в России. 
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Хризотил-асбест является водным силикатом магния и имеет теоретиче-

скую формулу 3MgO·2SiO2·2H2O [1–3]. В подгруппе хризотила различают три 

минеральных вида – клинохризотил, ортохризотил и парахризотил [3]. Кри-

сталлы хризотил-асбеста существуют в трех указанных модификациях, но 

наиболее распространен клинохризотил, тонковолокнистая разновидность ко-

торого называется хризотил-асбестом. 

Среди асбестовых минералов амфиболовой группы различают четыре 

класса: магнезиальные и магнезиально-железистые (антофиллит, куммингто-

нит); кальциевые (тремолит, актинолит); щелочесодержащие (рихтерит); ще-

лочные (крокидолит, режикит, родусит) [1–5]. 

Методы 

Анализ проведенных научных исследований основывался на поиске пуб-

ликаций в научной электронной базе eLibrary.ru и полнотекстовой базе данных 

ScienceDirect за 1967–2025 гг. Поиск публикаций осуществлялся по тематике, 

связанной со способами обработки и модифицирования волокон хризотил-асбе-

ста. Терминологический поиск осуществлялся на следующие понятия: «хризо-

тил», «модифицированный хризотил», «поверхностная обработка хризотила», 

«модификация хризотила солями», «кислотная обработка хризотила различными 

кислотами», «щелочная обработка хризотила». По данному терминологическому 

поиску было найдено всего 936 публикаций на основе базы eLibrary.ru (рис. 1), 

из которых 892 были посвящено хризотилу (Х); 39 – модифицированию хризо-

тила (МХ); 5 – поверхностной обработке хризотила (ХПО); 14 – модифицирова-

нию хризотила солями (МХС); 9 – кислотной обработке хризотила различными 

кислотами (КХ); 3 – щелочной обработке хризотила (ЩХ). 
 

                         

 
 

Рис. 1. Качественный и количественный анализ базы eLibrary по запросу: 

a – хризотил (Х), модифицированный хризотил (МХ), поверхностная обработка хризо-

тила (ХПО); б – модификация хризотила солями (МХС), кислотная обработка хризо-

тила различными кислотами (КХ), щелочная обработка хризотила (ЩХ) 

Fig. 1. Qualitative and quantitative analysis of eLibrary database: 

a – chrysotile (X), modified chrysotile (MX), surface treatment of chrysotile (ХПО);  

b – modification of chrysotile with salts (МХС), acid treatment of chrysotile with vari-

ous acids (KX), alkaline treatment of chrysotile (ЩХ) 

Х 

МХ 

ХПО 

МХС 

КХ 

ЩХ 

а б 
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Анализ публикационной активности (рис. 2) охватывает период с 2000 по 

2025 г., т. к. более ранние работы с 1967 по 2000 г. представлены фрагментарно. 

Недостаток оцифрованных материалов того времени и ограниченность доступа 

не позволяют сформировать полную выборку публикаций, начиная с 1967 г. 

 

 
 

Рис. 2. Публикационная активность по годам за период 2000–2025 гг. 

Fig. 2. Publication activity for the years 2000–2025 

 

Высокие количественные значения отклика и публикаций свидетель-

ствуют о том, что до настоящего времени интерес в области использования хри-

зотила не теряет актуальности. 

Экологический аспект использования волокон хризотила 

Экологические вопросы переработки и применения волокон хризотила 

являются значимыми в силу преимущества их физико-химических свойств до 

настоящего времени и непосредственно связаны с медико-биологическими ис-

следованиями. 

Канцерогенные свойства асбеста зависят от его вида и способности мик-

роскопических волокон накапливаться в легких и вызывать тяжелые заболева-

ния и связаны с особенностями строения волокон и их устойчивостью к дей-

ствию кислот [6, 7]. Так, волокна амфиболовых асбестов имеют игольчатую 

форму, являются хрупкими, не разрушаются в кислой среде, их размер и проч-

ность выше, по сравнению с хризотиловыми. Амфиболовые волокна практиче-

ски не выводятся из организма человека, и на основании данных фактов их при-

менение повсеместно запрещено [8–10]. 

Хризотиловые волокна более эластичны, не являются кислотоустойчи-

выми, вследствие чего при попадании в организм человека способны разру-

шаться за счет кислой среды макрофагов (клеток) легких и выводиться из орга-

низма за относительно короткое время. 

Несмотря на множество проведенных исследований и разработок в обла-

сти заменителей хризотиловых материалов, до настоящего времени не суще-

ствует природных и синтетических волокнистых материалов, которые по ком-

плексу потребительских свойств были бы идентичны хризотилу. Показатели 
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технических и технологических характеристик искусственных волокнистых за-

менителей ниже по сравнению с хризотилом [11–13]. 

Экономическая эффективность использования природных хризотиловых во-

локон во много раз превышает эффективность использования искусственных во-

локнистых заменителей [14]. Главным является то, что заменители хризотила не яв-

ляются безопасными для человека. Сравнительный анализ периода полураспада 

(количество времени, в течение которого из легких выводится 50 % содержания во-

локон после завершения экспозиции) натуральных волокон и искусственных во-

локнистых заменителей показал следующее: волокна хризотила выводятся из орга-

низма в течение 12 дней, амфибола – 536 дней, волокна целлюлозы – 1046 дней, 

стекловолокна – до 79 дней. Термолит-асбест из легких не выводится [15]. 

Улучшение условий труда при добыче, производстве и применении асбе-

ста позволило снизить концентрации хризотиловых волокон в воздухе рабочей 

зоны, что привело к снижению числа опасных асбестообусловленных заболе-

ваний. На основании этого был сделан вывод о возможности безопасного при-

менения асбеста в случае контролируемого его использования [16, 17]. 

Анализ состояния потребительской способности хризотила  

и хризотилсодержащих материалов 

Россия продолжает оставаться основным производителем хризотила. 

Так, в 2023 г. было произведено 598 000 т хризотила [18]. На внутреннем рынке 

нашей страны используется около 30 % от данного объема производства, более 

70 % экспортируется в страны СНГ и во многие другие страны мира. Добыча 

хризотила в России и Республике Казахстан составляет 79 % от мирового 

уровня. Добыча хризотила в мире составляет более 98 % от общемирового про-

изводства асбестов [19]. 

Внутренний рынок потребления хризотила (Россия, Казахстан) состав-

ляет 90 % и направлен на производство хризотилцементных изделий, из этого 

количества: 60 % составляет выпуск волнистых листов, труб – 20 %, плоских 

листов и сайдинга – 15 %, коробов, муфт, желобов – 5 % (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Внутренний рынок потребления хризотила 

Fig. 3. Chrysotile consumption in Russia 
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Хризотиловая промышленность СНГ насчитывает 43 предприятия, причем 

значительная часть хризотилдобывающих и хризотилцементных предприятий 

является градообразующей. Общее количество граждан СНГ, непосредственно 

связанных с хризотиловой отраслью, составляет более 500 000 чел. [20]. 

В 2024 г. Российская Федерация показала рост производства хризотила 

в размере 3,8 %, или 620 600 т, в реальном отношении (рис. 4). 

На мировом рынке Россия является крупнейшим экспортером хризотила 

в такие страны, как Китай, Вьетнам, Индия, а также Юго-Восточную Азию. 

В последние годы рынок хризотилового асбеста демонстрирует стабильность – 

несмотря на изменения внешней конъюнктуры, появление новых ограничений, 

хризотил остается востребованным мировой экономикой. 

В настоящее время на территории нашей страны работает 12 предприятий 

по производству различных видов хризотилцементных изделий. На территориях 

России и СНГ находятся три месторождения хризотилового асбеста: в России – 

самое масштабное в мире – Баженовское (ПАО «Ураласбест»), Киембаевское 

(ОАО «Оренбургские минералы»); в Казахстане – Джетыгаринское (АО «Коста-

найские минералы»). Суммарная добыча хризотила на данных предприятиях со-

ставляет 79,0 % от общемировых объемов добываемого сырья [20]. 

Анализ объемов продаж хризотилцементных листов, произведенных оте-

чественными предприятиями (рис. 5), характеризует снижение экспорта про-

дукции за рубеж и выравнивание количества продаваемой продукции на отече-

ственном рынке. 
 

  

Рис. 4. Объем производства хризотила в Рос-

сии в 2021–2025 гг. (%) 

Fig. 4. Chrysotile production (%) in Russia in  

2021–2025 

Рис. 5. Объем продаж хризотилцементных ли-

стов, муп (миллион условных плиток) 

Fig. 5. Chrysotile cement sheets (one million 

standard tiles) 
 

Характеристики волокон хризотила,  

используемых в производстве хризотилцементных изделий 

В соответствии с ГОСТ 12871–20131 хризотиловые волокна, в зависимо-

сти от длины волокна, делят на восемь групп, при этом в производстве хризо-

 
1 ГОСТ 12871–2013. Хризотил. Общие технические условия: введ. 2015-07.01. Москва: Стандар-

тинформ, 2015. 24 с. 
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тилцементных изделий используют хризотил 3–6 групп. Длина волокон в зави-

симости от группы может составлять от долей до 10 мм. 

При добыче и обогащении хризотиловых руд изменяются качественные 

показатели хризотилового волокна. Волокно хризотила нормальной прочно-

сти характеризуется механической прочностью на разрыв 2800–3600 МПа, 

полуломкого – 1900–3000 МПа и ломкого – 1700–2200 МПа. Ломкий хризотил 

отличается повышенной сорбционной способностью. Деформированные во-

локна хризотила имеют пониженную прочность. Невысокой прочностью об-

ладает выветрелый хризотил, который называют хризотилом пониженной 

прочности. Понижение сопротивления на разрыв такого хризотила связано 

с процессами метаморфизма асбестизированных ультрамафитов за счет их 

карбонатизации [5, 21–23]. 

В производстве хризотилсодержащей продукции используют различные 

группы и марки хризотила. ГОСТ 12871–2013 определяет следующие катего-

рии: агрегаты хризотила с недеформированными волокнами, толщина которых 

менее 1 мм; га́ля – размер частиц волокна и породы не менее 0,4 мм и не более 

4,8 мм, пыль – размер частиц волокна и породы менее 0,4 мм. В зависимости от 

длины волокна хризотил делят на группы с 0 до 6К и 7. Хризотил 0–6 групп и 

6К делится на марки в зависимости от фракционного состава. 

Длинноволокнистый хризотил 0–2 групп используют для получения 

пряжи и ткани, из которых шьют защитные огнестойкие костюмы, брезенты, 

противопожарные занавеси, палладированные и платинированные асбесты, ко-

торые используются в качестве катализаторов в химических производствах. 

Хризотил 3-й и 4-й групп используют в производстве напорных и без-

напорных труб для водопровода и канализации, муфт, фундаментных блоков 

и т. д. Хризотил 5-й и 6-й групп применяют в производстве листов: волнистых – 

окрашенных и неокрашенных; плоских – прессованных и непрессованных, фа-

садных плит, конструкционных, электро-, тепло-, звукоизоляционных изделий. 

Хризотил 6К и 7 групп находит применение в производстве огнеупорных кра-

сок, хризотиловой штукатурки, теплоизоляционных смесей, шпал, хризотил-

битумных смесей [5, 24]. 

Анализ результатов экспериментальных исследований  

структурных изменений волокон хризотила  

при различных способах обработки 

В производстве хризотилцементных изделий важной технологической 

операцией является процесс подготовки исходного хризотилового волокна, ко-

торый заключается в его распушке с использованием бегунов и гидропушителя. 

Обработка хризотила в бегуне направлена на ослабление агрегативной связно-

сти волокон между собой и на достижение максимума активной поверхности. 

Сущность данного процесса заключается в том, чтобы расщепить между собой 

элементарные фибриллы в пучке, разделить пучки на более тонкие разновид-

ности по плоскостям с нарушенной спайностью. Формирование вторичной 

структуры волокна происходит за счет коагуляции тонкодисперсных частиц 

уже в турбулентном водном потоке гидропушителя с целью увеличения их ад-

сорбционной поверхности. Для использования волокон хризотил-асбеста 
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в производстве цементсодержащих и полимерсодержащих материалов необхо-

дим подход с использованием разных способов их модифицирования. 

Условно способы модификации волокон хризотила можно разделить на 

следующие группы: механическая обработка (рис. 6), химическая обработка за 

счет воздействия кислот (рис. 7), термическая обработка (рис. 8, 9), комбини-

рованные методы (рис. 10, 11). 

 

 
 

Рис. 6. Способы механической обработки хризотила 

Fig. 6. Flow-chart of chrysotile mechanical processing 

 

К способам механической обработки материала относится измельчение 

хризотила за счет разрыва волокон при различных условиях обработки (рис. 6). 

Так, если рассматривать двухступенчатое диспергирование [25], помол товар-

ного хризотила предварительно происходит в диспергаторе, после чего рас-

щепление пучков проводят в кавитационном дисмембраторе за счет высоко-

энергетической пульсации давления ультразвуковой частоты. Полученное та-

ким способом наноразмерное волокно можно использовать для армирования 

композиционных материалов. Трехступенчатое диспергирование в вибрацион-

ной мельнице позволяет получить как тонкие волокна хризотила диаметром 

0,1 мкм, так и плотные агрегаты разных размеров с поперечным размером ча-

стиц 0,05–0,1 мкм [26]. Криогенное измельчение с использованием жидкого 

азота при помоле в течение 40 мин дает возможность снизить длину волокон 

хризотила до 5 мкм [27]. 

Ввиду того что хризотил является волокнистым силикатным минералом, 

при термической обработке происходит выделение кремнийсодержащих про-

дуктов (рис. 7). 

Способ обработки Оборудование Процесс

Двухступенчатое 

диспергирование

Способы механической обработки

1. Диспергатор

2. Кавитационный

дисмембратор

Распушка волокнистых 

агрегатов

Трехступенчатое 

диспергирование
Вибрационная мельница

Ι этап – τ = 30 мин

Криогенное 

измельчение

Вибрационная мельница,

τ = 5–40 мин

Распушка агрегатов и 

разрушение волокон,

l = до 5 мкм

Разрушение волокон

ΙΙ этап – τ = 180 мин

ΙΙΙ этап – τ = 1500 мин

Аморфизация волокон

Формирование плотных 
агрегатов
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Рис. 7. Способы термической обработки хризотила 

Fig. 7. Flow-chart of chrysotile heat treatment 

 

Так, при обжиге в присутствии бисульфата аммония [28] при темпера-

туре около 500 ℃ промежуточный продукт (NH4)2Mg2(SO4)3 превращается 

в MgSO4, а тетраэдр Si-O рекомбинирует, в результате чего получают волокни-

стый кремнезем, используемый в строительстве в качестве теплоизоляцион-

ного материала. 

Ступенчатая высокотемпературная обработка хризотила в композиции 

с коксом и стальной стружкой позволяет получить ферросилиций марки ФС45 

и ферросилиций марки ФС25 со степенью извлечения кремния от 75 до 85,4 % 

и от 68,6 до 73,8 % соответственно, который предназначается для использования 

в металлургии для улучшения механических свойств сплавов, повышения кор-

розионно- и жаростойкости [29]. При модификации хризотила в двух режимах 

обработки: в диапазоне температур 25–1000 °C при обычных параметрах и при 

пониженном давлении (0,1 и 0,5 бар) формируется продукт, используемый в ка-

честве наполнителя цементной композиции [30]. Если рассматривать обработку 

хризотилового волокна двумя методами ex-situ и in-situ, можно отметить, что при 

высокотемпературной обработке происходит разложение хризотила с образова-

нием силикатов, применяемых в качестве сырья для получения керамогранита 

(porcellanato grés) или обожженного глиняного кирпича [31]. 

Способ обработки
Температурный 

интервал Применение

Обжиг с бисульфатом 
аммония

Способы термической обработки

t↑ 130–270 °C → 380 °C → 
500 °C Волокнистый кремнезем

Ступенчатая обработка 
хризотила с коксом 
и стальной стружкой 

1. Прокаливание
(t = 800 °C, τ = 30 мин)

Термическая обработка
(2 режима)

Ферросилиций ФС45, 
ферросилиций ФС25

для металлургии  

1. t = 25–1000 °C
Наполнитель

цементной композиции

Керамогранит,
обожженный глиняный 

кирпич

Отжиг в печи
(ex situ)

Отжиг 
в высокотемпературной 
рентгеновской камере

(in situ)

t = 550, 575, 600, 625, 650, 
675, 700 ºC

t = 650, 700, 725, 750, 775, 
800, 825 ºC 

2. Электроплавка шихты 
(τ = 20–25 мин, m = 200–
250 г, интервал – 4–6 мин,

t = 900–1050 °C)

2. р = 0,1 и 0,5 бар

t = 750 °C – форстерит

t = 1050 °C – энстатит

t = 1250 °C – смесь
силикатных фаз
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Химические способы обработки хризотила в основном направлены на 

модификацию структуры и свойств волокна, его верхнего слоя (рис. 8, 9). По-

вышению степени распушки хризотила способствует его обработка водным 

раствором таких кислот, как соляная, уксусная, кремнефтористая и серная [32]. 

 

 
 

Рис. 8. Химические способы модифицирования хризотила 

Fig. 8. Flow-chart of chemical modification of chrysotile 

 

Использование в качестве реагента серной кислоты при обработке товар-

ного хризотила и добавление жидкого стекла при распушке волокон также спо-

собствуют данному процессу [33–36]. Выщелачивание оксида магния из верх-

него слоя хризотилового волокна происходит при его обработке минеральной 

хлористоводородной кислотой [37, 38] и органическими кислотами [39], после 

чего его можно использовать в производстве хризотилцементных материалов 

и для рекультивации земель соответственно. Также после модификации верх-

него слоя хризотила его можно применять в качестве сорбционного материала. 

Для этого могут быть использованы следующие реагенты: γ-амино-пропилтри-

Реагент Способ обработки Процесс

Разбавленная 
неорганическая кислота

Химические способы модифицирования

Хризотил растирают 
с кислотой

Распушка волонка

Минеральная 
хлористоводородная 

кислота

Обработка – 0,5–5 ч 
при нагревании/кипении Выщелачивание MgO

Водный раствор кислот 
(соляная, уксусная, 

кремнефтористоводо-
родная, серная) с конц. 

0,01–0,1 %

Обработка – 8 мин
Повышение степени 
распушки волокна 

до 96–100 %

Водный раствор KH2PO4 
Обработка – 1 сут, 

t = 100 ºC

Заполнение 
канальных пор 

хризотила до 60 % 
объема

Органические кислоты 
(уксусная, лимонная, 

щавелевая)

Обработка – 2 ч 
при перемешивании, 16 ч 
– выдержка при t = 22 ºC

Выщелачивание 
Mg(OH)2

из внешнего слоя 
волокна хризотила

Применение

Высокодисперсный
хризотил

Хризотилцементные/
хризотилполимерные

материалы

Хризотилцементные
материалы

Микро-
и наноразмерные

электронные 
и 

термоэлектрические 
устройства

Рекультивация 
земель 

1. Очищение хризотила
2. Приготовление 

раствора γ-
аминопропилтриэтоксис
илана (для pH до 3,5–4,0 

добавляли уксусную 
кислоту)

3. 5 г хризотила 
перемешивали при 

кипячении растворителя 
с обратным 

холодильником при 
t = 353 К, τ = 12 ч. После 
охлаждения дисперсии 

хризотил 
отфильтровывали, 

многократно промывали 
водой и сушили 

t = 353 К, τ = 12 ч

Модифицирование 
верхнего слоя 

волокна

1. Модифицирующая 
добавка для 

смолосодержащих
композиций

2. Сорбент ионов
меди

γ-амино-
пропилтриэтоксисилан, 

уксусная кислота
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этоксисилан и уксусная кислота [40], нитрат железа(III) нонагидрат [41], соля-

ная [42] и азотная [43] кислоты. Обработка волокна дигидроортофосфатом ка-

лия [44] и соляной кислотой позволяет применять модифицированный хризо-

тил на микро- и наноуровне. При растирании хризотилового волокна с добав-

лением разбавленной неорганичской кислоты получают высокодисперсный 

хризотил [45]. 

 

 
 

Рис. 9. Способы химической обработки хризотила 

Fig. 9. Flow-chart of chrysotile chemical processing 

 

Комбинированные способы обработки хризотилового волокна могут 

включать этапы механической, химической и термической обработки, микро-

волнового излучения и ультразвукового воздействия (рис. 10, 11). 

Fe(NO3)3·9H2O 1. Обработка волокон 
хризотила в водном растворе
2. Сушка t = 120 °C, τ = 12 ч

3. Хим. осаждение Fe
на волокна хризотила

Модифицирование 

верхнего слоя 

волокна

Волокнистый 

адсорбент

Соляная 

кислота

Водная суспензия 
(концентрация 150 мг/л), рН 
= 3,6–8, титрование соляной 
кислотой и ультразвуковая 

обработка

Модифицирование 

поверхности 

и структуры волокон

Нанотрубки, 

биологические 

и природные объекты

Соляная 

кислота

1. Выдержка в кислотной 
среде, t = 80 ºС, τ = 0,5–4 ч

2. Промывка 
дистиллированной водой

3. Сушка

Формирование 

мезопористой

структуры волокна

Адсорбент, 

катализатор, носитель 

для биомолекул

Азотная 

кислота

1. Обработка в растворах 
с концентрацией 

0,1, 0,5, 1,0 М
2. Выдержка при t = 60, 80, 

100 ºС, τ = 1–6 ч

Модифицирование 

поверхности 

и структуры волокон

Сорбционный 

материал

H2SO4,

натриевое 

жидкое стекло

Обработка товарного 
хризотила раствором кислоты

1. Повышение 

степени распушки

товарного 

хризотила

2. Повышение 

степени гидратации 

цемента 

в асбестоцементных 

изделиях

1. Повышение 
сорбционной 

активноти хризотила
2. Поглощение 
ионов кальция 
при гидратации 

асбестоцементных 
изделий

3. Повышение 
эксплуатационных 

характеристик 
асбестоцементных 

изделий

Добавление жидкого стекла

на стадии распушки

Повышение степени 

распушки волокна

1. Сорбция катионов 
кальция 

при твердении ПЦ
2. Повышение 

адгезии продуктов 
гидратации 

к волокнам асбеста
3. Снижение степени 

цемента 
при фильтрации 

асбетоцементной
суспензии

Реагент Способ обработки Процесс Применение
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Рис. 10. Комбинированные способы модифицирования хризотила 

Fig. 10. Flow-chart of combined modification of chrysotile 

 

Если рассматривать модификацию хризотила путем воздействия кислот 

при повышенных температурах, то можно отметить, что при использовании 

в качестве реагента аминосодержащих органических соединений [46] за счет 

модификации поверхности и структуры хризотилового волокна можно полу-

чить сорбенты тяжелых металлов. Также для получения сорбентов проводят 

обработку хризотила фосфорной кислотой с последующей термической обра-

боткой [47]. В то же время при использовании в качестве реагента солей фос-

форной кислоты после смешения компонентов и фильтрации смеси в качестве 

Комбинированные способы модифицирования

1. Вода 
способствует 
расщеплению 

волокон
2. Толуол 
облегчает 
процесс 

измельчения, 
адсорбируется 
на поверхности

Модифицирова-

ние поверхности 

и структуры 

волокон

Модифицирова-

ние поверхности 

и структуры 

волокон

1. Высвобожде-
ние ионов Mg2+ 

в раствор
2. Адсорбция 

додецилсульфат-
ионов на 

хризотиле
3. Образование 
соли додецил-

сульфата магния 
в растворе

Частицы 
хризотила 

игольчатой, 
цилиндрической, 
округлой формы

Микроарми-

рующий

наполнитель 

в цементных 

композитах

Микроарми-

рующий

наполнитель 

в полимерных 

композитах

Сорбенты 

тяжелых 

металлов

Наполнитель 

композицион-

ных

материалов

Наполнитель 

композицион-

ных

материалов

Вода, толуол

Аллил(хлор)димет

илсилан, соляная 

кислота, 

изопропанол

Аминсодержащие

органические 

соединения

Додецилсульфат

натрия

Гидрокарбонат 

натрия

Помол хризотила 

в водно-толуольной среде

1. Хризотил смешивают 
с аллил(хлор)диметилсиланом

и добавляют к смеси соляной кислоты 
и изопропанола (1:1)

2. Выдерживают при постоянном 
перемешивании при t = 50 ºC, τ = 24 ч

1. Хризотил промывают под напором 
воды на сите в течение 10 мин
2. Сушка при t = 393 К, τ = 12 ч

3. Активация путем нагрева образцов
при t = 393 К, τ = 2 сут

4. Хризотил после активации 
смешивают с пропиламином
и этилендиамином в ксилоле 

по отдельности
5. Суспензию кипятят в атмосфере 

азота при t = 393 К, τ = 7 сут
при механическом перемешивании

6. Охлажденную смесь волокон 
фильтруют, промывают этанолом 

и сушат в вакууме
при t = 353 К, τ = 8 ч 

Хризотил промывают и обрабатывают 
ультразвуком

1 способ. Промывают на сетке струей, 
τ = 30 мин Волокна суспендируют
в воде с пропусканием воздушного 
потока снизу τ = 20 мин. Волокна 
с поверхности воды фильтруют, 

высушивают при t = 100 ºС, τ = 24 ч
2 способ. Промывают под струей 
в течение 5 мин, суспендируют, 

обрабатывают ультразвуком в течение 
15 мин. Фильтруют и сушат 

при t = 100 ºС, τ = 24 ч
Додецилсульфат натрия адсорбируют 

на образцы

1. Хризотил обрабатывают 
гидрокарбонатом натрия, при этом 

изменяют рН среды от рН = 1,3 
до рН = 7,5 при нагреве t = 650 ºС, τ = 2 ч
2. Углеродизация при t = 100 ºС, τ = 1 ч

Реагент Способ обработки Процесс Применение
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модификации хризотила отмечают образование струвита и силикатных солей, 

применяемых как лимоннокислое удобрение [48]. 

 

 
 

Рис. 11. Комбинированные способы обработки хризотила 

Fig. 11. Flow-chart of combined chrysotile processing 

 

При обработке волокон гидрокарбонатом натрия [49] и карбонатом 

натрия [50] после модификации структуры волокон и изменения формы частиц 

Модифицирова-

ние структуры 

волокон

Модифицирова-

ние структуры 

волокон

Модифицирова-

ние структуры 

волокон

Снижении 

анизотропии 

волокон

Модифицирова-

ние структуры 

волокон

Формирование 

струвита

и силикатных 

солей

Пирофосфат

магния

Амфифильные 

композитные 

частицы для 

производства 

биодизеля

Наполнитель 

композитных 

материалов

Безметал-

лические

катализаторы 

Наполнитель 

композитных 

материалов

Бумагоподоб-

ный материал

Лимоннокислое 

удобрение

Сорбент

Нитрат кобальта

Карбонат натрия

Меламин

Азотная кислота

Соли фосфорной 

кислоты

Фосфорная 

кислота

Латекс ВХВД-65

1. Пропитку волокон хризотила 
нитратом кобальта проводят 

при t = 80 ºC в течение τ = 12 ч
2. Химическое осаждение углеволокна 

осуществляют в реакторе в газовой фазе 
из этанола (6 % об.) в азоте, при этом 

t = 600‒900 ºС, τ = 15‒120 мин

Плавление хризотила в присутствии 
карбоната натрия (1:1), t = 1000 ºС, 

τ = 40 мин

1. Растворение хризотила и меламина 
в воде. Кальцинирование в атмосфере 

азота при t = 550 ºС, τ = 2 ч
2. Ультразвуковая обработка, τ = 30 мин

3. Нагрев в тефлоновом автоклаве 
при t = 180 ºС, τ = 12 ч

4. Охлаждают, центрифугируют, 
промывают дистиллированной водой 
и спиртом, затем сушат при t = 60 ºС

1. Волокна хризотила помещают 
в раствор азотной кислоты

2. Выдерживают под микроволновым 
излучением, Р = 700 Вт, τ = 8, 12, 16 

и 20 мин при перемешивании

1. Хризотил смешивают с солями 
фосфорной кислоты и перемешивают 

с двумя растворами: лимонной кислоты 
и деонизированной воды 

при t = 25 ºС, τ = 2 ч
2. Суспензии фильтруют через 

полиэфирсульфоновую мембрану

1. Хризотил обрабатывают кислотой 
в течение 24 ч 

2. Затем промывают дистиллированной 
водой, сушат при t = 105 ºС

3. Подвергают термообработке 
t = 150 ºС, τ = 6 ч

1. Хризотил перемешивают с водой, 
t = 5 мин

2. Добавляют латекс и перемешивают, 
τ = 5 мин

3. Вводят раствор коагулянта ‒ сульфат 
алюминия. Через 10 мин раствор 
разбавляют и переливают в колбу

Комбинированные способы модифицирования

Реагент Способ обработки Процесс Применение
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хризотил может быть использован в качестве наполнителя различных компози-

ционных материалов. Пропитка волокон раствором нитрата кобальта при по-

вышенной температуре с последующим химическим осаждением на него угле-

волокна дает возможность получить композитные частицы, применяемые на 

различных стадиях производства биодизеля [51]. 

Перемешивание хризотила в водно-полимерной среде воздействует на 

структуру его волокна. Помол и, соответственно, перемешивание волокна 

в водно-толуольной среде способствуют расщеплению волокон, а также при 

измельчении толуол осаждается на поверхности хризотила, что при использо-

вании обработанного таким способом волокна в цементных композитах позво-

лит избежать образования трещин [52]. После обработки волокна сополимером 

винилхлорида с винилиденхлоридом, что и является латексом марки ВХВД-65, 

можно получить бумагоподобный материал [53]. 

Модификация хризотила при использовании меланина дает возможность 

получить безметаллические катализаторы [54]. А при выборе таких реагентов, 

как додецилсульфат натрия [55] и азотная кислота [56], модифицированный хри-

зотил применяют в качестве наполнителя композиционных материалов. При об-

работке кремнийорганическими соединениями (например, аллил(хлор)диметил-

силаном), а также растворами соляной кислоты и изопропанола после изменения 

поверхности и структуры волокон их используют как армирующий наполнитель 

в полимерных композитах [57]. 

Также интерес представляет воздействие на структуру волокон хризо-

тила кислот, получаемых за счет выращивания в их присутствии грибов 

штамма Talaromyces sp., выделенного из серпентиновых почв в Китае [58]. Од-

нако однозначного мнения на этот счет нет. В ходе абиотического исследова-

ния с целью имитации изменения рН раствора для выдержки хризотила за счет 

добавления соляной кислоты было установлено, что скорости химического вы-

ветривания хризотила были практически идентичными независимо от того, 

было ли растворение вызвано биологически или абиотически. При этом рент-

геноструктурный анализ и анализ с помощью сканирующей электронной мик-

роскопии волокон хризотила не показали структурных изменений. 

Заключение 

В настоящее время применение хризотилцементных материалов в строи-

тельной индустрии заметно снизилось, что чаще всего связано с экологическим 

аспектом технологии производства данного материала. Однако в ходе изучения 

проведенных исследований установлено, что канцерогенными свойствами об-

ладают лишь определенные разновидности микроскопических волокон асбе-

ста, а именно амфиболы. Если говорить о хризотиле, то такие волокна не только 

безопасны при соблюдении всех необходимых мер предосторожности на про-

изводстве, но и не имеют аналогов по своим физико-механическим характери-

стикам в сравнении с искусственными заменителями. 

Также проведенный анализ публикаций позволил условно классифици-

ровать способы модификации хризотила по параметрам обработки волокна. 

Так, механическая обработка позволяет влиять на текстуру волокна, изменяя 

диаметр и длину фибрилл. При термическом воздействии на волокна хризотила 
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отмечено выделение кремнийсодержащих продуктов, что расширяет область 

его применения не только для производства хризотилцементных материалов, 

но и в металлургической промышленности. Способы химической модифика-

ции хризотила основаны на обработке волокон кислотами, также могут быть 

использованы натриевое жидкое стекло и кремнийорганические жидкости. 

Преобразованные такими способами волокна имеют еще больший спектр воз-

можностей и находят применение в качестве адсорбентов, для хризотилцемент-

ных материалов, для микро- и наноустройств. Комбинированные способы об-

работки в зависимости от регулируемых параметров дают возможность полу-

чить наполнители композиционных материалов, сорбенты, катализаторы, 

армирующие наполнители для полимерных материалов. 

Таким образом, проведенный анализ публикаций по способам обработки 

и модифицирования хризотила свидетельствует о возможности его использо-

вания не только в строительной области, но и в других направлениях промыш-

ленности при производстве различных композиционных материалов. 
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