
Äëÿ ñíèæåíèÿ ãîðþ÷åñòè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ ãàëîãåíñîäåðæàùèå àíòèïèðåíû [1]. Îäíàêî â
íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñîãëàñíî íîâûì ýêîëîãè÷åñêèì ñòàíäàð-
òàì, óæåñòî÷èëèñü òðåáîâàíèÿ ê îáðàçîâàíèþ òîêñè÷íûõ ïðî-
äóêòîâ ïðè ãîðåíèè è äûìîîáðàçîâàíèþ [2], ÷òî ïðèâåëî ê
ðåçêîìó ñîêðàùåíèþ ïðèìåíåíèÿ òðàäèöèîííûõ ãàëîãåíñî-
äåðæàùèõ àíòèïèðåíîâ èëè èõ ïîëíîìó çàïðåùåíèþ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåçêî ïîâûñèëñÿ èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ
â ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ àíòèïèðåíîâ -
íàïîëíèòåëåé, íå ñîäåðæàùèõ ïðîèçâîäíûõ ãàëîãåíîâ. Ñðå-
äè íèõ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ãèäðîêñèäû ìå-
òàëëîâ: àëþìèíèÿ, ìàãíèÿ è êàëüöèÿ, êîòîðûå ïðè ãîðåíèè
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ âûäåëÿþò âîäó è óãëåêèñëûé ãàç.
Âûáîð ãèäðîêñèäà ìåòàëëà â êà÷åñòâå àíòèïèðåíà ñóùåñò-
âåííî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû åãî ðàçëîæåíèÿ è òåìïåðàòó-
ðû ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðà. Âñåãäà æåëàòåëüíî, ÷òîáû òåìïå-
ðàòóðà íà÷àëà ðàçëîæåíèÿ ãèäðîêñèäà ìåòàëëà (Ò1) áûëà âû-
øå òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà (Òð) ïðè ïåðåðàáîòêå ïîëèìåðà è â
ìàòåðèàëå íå îáðàçîâûâàëèñü äåôåêòû è ïîðû.

Ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ, íåñìîòðÿ íà íèçêóþ òåìïåðàòóðó
ðàçëîæåíèÿ (180−200°Ñ), îñòàåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ âîñòðåáî-
âàííûõ ìèíåðàëüíûõ íàïîëíèòåëåé - àíòèïèðåíîâ äëÿ ïîëè-
ìåðîâ ñ òåìïåðàòóðîé ïåðåðàáîòêè äî 200°Ñ. Ðàçëîæåíèå ãèä-
ðîêñèäà ìàãíèÿ íà÷èíàåòñÿ â äèàïàçîíå 300−330°Ñ, ÷òî ðàñ-
øèðÿåò åãî òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïðè ñîçäàíèè ïî-
ëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ãèäðîêñèä êàëüöèÿ ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ðàçëî-
æåíèÿ (430°Ñ) ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ òåðìîñòîéêèõ ïî-
ëèìåðîâ, îäíàêî ïðàêòè÷åñêè ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå êàð-
áîíàòà êàëüöèÿ, âûñîêàÿ òåðìîóñòîé÷èâîñòü êîòîðîãî ñíè-
æàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ â êà÷å-
ñòâå èíäèâèäóàëüíîãî àíòèïèðåíà [3].

Ïðè ðàññìîòðåíèè äðóãèõ âèäîâ àíòèïèðåíîâ íàèáîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèðîäíàÿ ñìåñü äâóõ ìèíåðà-
ëîâ ãèäðîìàãíåçèòà è õàíòèòà, ïîñêîëüêó êàæäûé èç íèõ
âíîñèò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â îãíåñòîéêèå ñâîéñòâà ãîòîâîãî
ïîëèìåðíîãî ïðîäóêòà. Ãèäðîìàãíåçèò êàê àíòèïèðåí ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì ðåøåíèåì ìåæäó ãèäðîêñèäàìè àëþ-
ìèíèÿ è ìàãíèÿ, à õàíòèò îõâàòûâàåò îáëàñòü ðàçëîæåíèÿ
ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ.

Ãèäðîìàãíåçèò èìååò ïñåâäî-ðîìáè÷åñêóþ êðèñòàëëè÷åñ-
êóþ ñòðóêòóðó, ñ õèìè÷åñêîé ôîðìóëîé Mg5(CO3)4(ÎÍ)2·4Í2Î
[4]. Ïðè ýíäîòåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè âûäåëÿåò âîäó è
äèîêñèä óãëåðîäà â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 220−550°Ñ. 

Õàíòèò õàðàêòåðèçóåòñÿ ðîìáîýäðè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, ôîð-
ìóëà − Mg3Ñà(CO3)4. Ðàçëîæåíèå åãî ïðîèñõîäèò â òåìïåðà-
òóðíîì äèàïàçîíå − 450−800°Ñ [5]. 

Ñ óâåëè÷åíèåì ìàññîâîé äîëè ãèäðîìàãíåçèòà â ñìåñè äâóõ
ìèíåðàëîâ îò 5 äî 50% îò îáùåé ìàññû ïðèâîäèò ê çíà÷èòå-
ëüíîìó óâåëè÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ êèñëîðîäíîãî èíäåêñà (ÊÈ)
áåçãàëîãåííîãî ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà. Äàëüíåéøåå óâåëè-
÷åíèå îò 50 äî 100% íå îáåñïå÷èâàåò ðîñò ÊÈ [6]. 
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåí ïðèíöèï äåéñòâèÿ àíòèïèðåíà, ñîñòîÿùåãî èç ìèíåðàëîâ ñëîæíîãî ñîñòàâà ãèäðîìàãíåçèòà è õàíòèòà. Àíòèïèðåí
èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ äëÿ áåçãàëîãåííûõ êàáåëüíûõ êîìïîçèöèé è ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâîé øèðîêî èñïîëüçóåìîãî â
ïðîìûøëåííîñòè òðèãèäðàòà àëþìèíèÿ è ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîìàãíåçèò, õàíòèí, áåçãàëîãåííûå àíòèïèðåíû, ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû

Halogen free flame retardant-fillers based on a mixture of hydromagnesite + huntite for polymer materials
The article considers principle of action of fire retardant consisting of the minerals complex composition of hydromagnesite and huntite. The fire

retardant is used as filler for halogen-free flame retardant cable compounds. Mixtures of the two minerals huntite and hydromagnesite is an alternative
to widely used in industry aluminum trihydrate and magnesium hydroxide

Keywords: Hydromagnesite, huntite, halogen-free flame retardant



Ïîñêîëüêó, ïîêàçàòåëü ÊÈ äëÿ áåçãàëîãåííûõ êîìïîçèöèé
íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì ïàðàìåòðîì äëÿ îöåíêè íåãîðþ÷å-
ñòè ìàòåðèàëà. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåí ñðàâíèòåëüíûé òåð-
ìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç ñìåñè ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì
êîìïîíåíòîâ ãèäðîìàãíåçèò + õàíòèòà è èõ ýôôåêòèâíîñòè
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñìåñüþ ñëîæíîãî ñîñòàâà ãèäðîêñèäîâ ìè-
íåðàëîâ àëþìèíèÿ, ìàãíèÿ è êàëüöèÿ [7]. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ìèíåðàëüíûå íàïîëíèòåëè - àíòè-

ïèðåíû:
- ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ, ìàðêè Ôðàìèàë 03 (ÃÅÎÊÎÌ,
Ðîññèÿ)
- ãèäðîêñèä ìàãíèÿ, ìàðêè Ôðàìèòåêñ 03-97Ê1 (ÃÅÎÊÎÌ,
Ðîññèÿ)
- òðîéíàÿ ñìåñü ãèäðîêñèäîâ ìèíåðàëîâ: òðèãèäðàò àëþìè-
íèÿ 45 ìàññ. %, ãèäðîêñèä ìàãíèÿ 45 ìàññ %, ãèäðîêñèä êà-
ëüöèÿ 10 ìàññ %, ïðåäëîæåííàÿ àâòîðàìè ðàáîòû [7].
- ñìåñü Ãèäðîìàãíåçèò + Õàíòèò, ñëåäóþùèõ êîììåð÷åñêèõ
ìàðîê:
UltraCarb 1290 (LKab, Òóðöèÿ) ñ óñòàíîâëåííûì ñîîòíîøåíèåì
êîìïîíåíòîâ ãèäðîìàãíåçèò 60 ìàññ.%, õàíòèò − 40 ìàññ. % 
Securoc C10 (Sibelco, Ãðåöèÿ) ñ óñòàíîâëåííûì ñîîòíîøåíè-
åì êîìïîíåíòîâ ãèäðîìàãíåçèò 40 ìàññ.%, õàíòèò − 60 ìàññ.%.

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ìèíåðàëüíûõ íàïîëíèòåëåé
îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî àíàëèçàòîðà ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö Mastersizer 2000 (Malvern Instruments).

Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëè íà ïðèáîðå
TGAQ50 (TA Instruments) ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà 10°Ñ/ìèí â
àòìîñôåðå âîçäóõà.

Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ áåçãàëîãåííûõ àíòèïèðåíîâ çàêëþ÷à-
åòñÿ â âûäåëåíèè ïàðîâ âîäû ïðè äåñòðóêöèè ìèíåðàëüíûõ
íàïîëíèòåëåé, ðàçáàâëåíèè âûäåëÿþùèõñÿ ãàçîâ ïîääåðæè-
âàþùèõ ãîðåíèå è îáðàçîâàíèè ïàðî-ãàçîâîãî áàðüåðà. Ãîðå-
íèå ïîëèìåðîâ òàêæå çàìåäëÿåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ýíäîòåðìè-
÷åñêîé ðåàêöèè äåñòðóêöèè ìèíåðàëîâ è ôîðìèðîâàíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè èç îêñèäîâ ìåòàëëîâ (êîêñîâîãî îñòàòêà) òâåð-
äîãî èçîëèðóþùåãî è íåãîðþ÷åãî ñëîÿ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè áåçãàëîãåííûìè àíòèïèðå-
íàìè â ìèðîâîé ïðàêòèêå ÿâëÿþòñÿ ãèäðîêñèäû àëþìèíèÿ,
ìàãíèÿ è â êà÷åñòâå ñèíåðãåòèêà ãèäðîêñèä êàëüöèÿ. 

Ðåçóëüòàòû èõ òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû íèæå.
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ÒÃÀ è ÄÒÃ äëÿ òðèãèäðàòà àëþìèíèÿ.

Ðèñ. 1. Äèàãðàììû ÒÃÀ è ÄÒÃ äëÿ òðèãèäðàòà àëþìèíèÿ ìàðêè
Ôðàìèàë 03.

Ïåðâàÿ ñòóïåíü ðàçëîæåíèÿ íà òåðìîãðàììå òðèãèäðàòà
àëþìèíèÿ (ðèñ.1) ïðè òåìïåðàòóðå 180−350°Ñ ñâÿçàíà ñ ïå-
ðåõîäîì òðèãèäðàòà îêñèäà àëþìèíèÿ (ãèááñèòà) â ìîíîãèä-
ðàò (áåìèò) è ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷èòåëüíîé ïîòåðåé íåñòðó-
êòóðèðîâàííîé âîäû (74,3%):

Al(OH)3·3H2O        Al(OH)3·H2O + 2H2O (1)
Âòîðàÿ ñòóïåíü ðàçëîæåíèÿ íàáëþäàåìàÿ ïðè òåìïåðàòóðå

350-550°Ñ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó áåìèòà â ôàçó γ-Al2O3 ñ
ïîòåðåé íåñòðóêòóðèðîâàííîé âîäû ìîíîãèäðàòà àëþìèíèÿ
â âèäå ìîëåêóëû H2O è ñòðóêòóðíîé â ôîðìå ÎÍ-ãðóïï
(23%) [8]:

2Al(OH)3·H2O      γ-Al2O3 + 5H2O (2)
Òâåðäûé îñòàòîê ñîñòàâëÿåò − 65% ïðè 700°Ñ.
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ÒÃÀ è ÄÒÃ äëÿ ãèäðîê-

ñèäà ìàãíèÿ.
Ðàçëîæåíèå ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ (áðóñèòà) äî êðèñòàëëè÷å-

ñêîãî îêñèäà ìàãíèÿ ïðîèñõîäèò â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå
îò 320 äî 470°Ñ ñ âûäåëåíèåì ñòðóêòóðíîé âîäû (84%):

Mg(OH)2 MgO + H2O (3)

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ÒÃÀ è ÄÒÃ äëÿ ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ ìàðêè
Ôðàìèòåêñ 03-97Ê1.

Ïîòåðè ìàññû ñîñòàâëÿþò â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 320−470°Ñ
äîñòèãàþò 25%. Íåçíà÷èòåëüíàÿ ïîòåðÿ ìàññû (4,35%) íà íà-
÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà ñâÿçàíà ñ ðàçëîæåíèåì ïðèìåñåé
â ñîñòàâå ïðèðîäíîãî ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ. 

Òâåðäûé îñòàòîê ñîñòàâëÿåò − 70% ïðè 700°Ñ.
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà òåðìîãðàììà äëÿ ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ

[9]. Èñïîëüçîâàíèå ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ â êà÷åñòâå îòäåëü-
íîãî êîìïîíåíòà íå ýôôåêòèâíî, òàê êàê òåìïåðàòóðà íà÷àëà
åãî ðàçëîæåíèÿ ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó ðàçëîæåíèÿ ïîëè-
ìåðíîé ìàòðèöû.

Ðèñ. 3. Òåðìîãðàììà ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ [9].
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Ïðè ãîðåíèè â ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè ãèäðîêñèä êàëü-
öèÿ ïåðåõîäèò â òåðìîóñòîé÷èâóþ ôîðìó êàðáîíàòà êàëüöèÿ
âñëåäñòâèå ïðèñóòñòâèÿ â ñèñòåìå óãëåêèñëîãî ãàçà.

Ðàçëîæåíèå ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ â òåìïåðàòóðíîì äèàïà-
çîíå 425−810°Ñ ñ îáùåé ïîòåðè ìàññû 26% ïðîèñõîäèò ïî
ñëåäóþùåé ðåàêöèè:

Ca(OH)2 CaO + Í2O (4)
Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [7] èñïîëüçîâàíèå òðîéíîé ñìåñè

ýòèõ ìèíåðàëîâ â îïòèìàëüíîì ñîîòíîøåíèè (òðèãèäðàò àëþ-
ìèíèÿ, ãèäðîêñèä ìàãíèÿ, ãèäðîêñèä êàëüöèÿ 1:1:0,2) áîëåå
ýôôåêòèâíî, ÷åì îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Òàê ïðè ââåäåíèè
òðîéíîé ñìåñè ðàñøèðÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí äåéñò-
âèÿ íàïîëíèòåëÿ - àíòèïèðåíà. 

Íà ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè ÒÃ äëÿ òðîéíîé ñìåñè àíòè-
ïèðåíîâ (òðèãèäàò àëþìèíèÿ + ãèäðîêñèä ìàãíèÿ + ãèäðîê-
ñèä êàëüöèÿ) âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ðàçëîæå-
íèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 560°Ñ.

Ðèñ. 4. Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêàÿ êðèâàÿ òðîéíîé ñìåñè ãèäðîê-
ñèäîâ ìåòàëëîâ.

Íà ÒÃÀ òðîéíîé ñìåñè ìîæíî âûäåëèòü òðè òåìïåðàòóð-
íûå ñòóïåíè ðàçëîæåíèÿ − 200−330°Ñ, 330−430°Ñ è 430−480°Ñ,
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçëîæåíèþ òðèãèäðàòà àëþìèíèÿ,
ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ è ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ, ñîîòâåòñòâåííî.
×åòâåðòàÿ ñòóïåíü ïîòåðè ìàññû â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå
580−760°Ñ ñâÿçàíà ñ ðàçëîæåíèåì êàðáîíàòà êàëüöèÿ. Îáúå-
äèíåíèå ãèäðîêñèäîâ àëþìèíèÿ, ìàãíèÿ è êàëüöèÿ â îäíó
ñìåñü ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü òåìïåðàòóðíûé äè-
àïàçîí ðàçëîæåíèÿ àíòèïèðåíà − ñ 200 äî 760°Ñ, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò ïîâûøåíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïîëèìåðíîãî êîì-
ïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Ðèñ. 5. Êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö íàïîëíèòåëåé
ìàðêè UltraCarb 1290 (à) è Securoc C10 (á).

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû íàïîëíèòåëÿì ñëîæíîãî ñîñòàâà
ðàññìîòðèì ïðîöåññà ðàçëîæåíèÿ ñìåñè ãèäðîìàãíåçèò +
õàíòèò. Îñîáåííîñòüþ äàííûõ ìèíåðàëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ óíèêà-
ëüíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà, êîòîðàÿ îáúåäèíÿåò íåñêî-
ëüêî ñîåäèíåíèé â ñâîåì ñîñòàâå. Â ñîñòàâ ãèäðîìàãíåçèòà
âõîäÿò ñîåäèíåíèÿ ãèäðîêñèäà è êàðáîíàòà ìàãíèÿ, â ñîñòàâ
õàíòèòà − êàðáîíàò ìàãíèÿ è êàëüöèÿ. 

Â ïðîìûøëåííîñòè ïðèìåíÿþò ñìåñè äâóõ ìèíåðàëîâ ñëîæ-
íîãî ñîñòàâà â ðàçíîì ñîîòíîøåíèè (ãèäðîìàãíåçèò:õàíòèò) −
60:40 ìàññ.% (UltraCarb 1290) è 40:60 ìàññ.% (Securoc C10).

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàç-
ìåðàì äëÿ ïðîìûøëåííûõ íàïîëíèòåëåé ìàðêè UltraCarb
1290 è SecurocC10.

Ìèíåðàëüíûé íàïîëíèòåëü ãèäðîìàãíåçèò + õàíòèò ìàðêè
UltraCarb 1290 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåëûé ïîðîøîê ñ ðàç-
ìåðîì ÷àñòèö d(0,5) − 6,3 ìêì è ìàðêè Securoc C10 áåëûé ïî-
ðîøîê ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö d(0,5) − 5,0 ìêì.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû êðèâûå ÒÃÀ è ÄÒÃ äëÿ íàïîëíèòåëåé
íà îñíîâå ñìåñè ãèäðîìàãíåçèò + õàíòèò ìàðêè UltraCarb
1290 (LKab) è SecurocC10 (Sibelco).

Ðèñ. 6. ÒÃÀ è ÄÒÃ íàïîëíèòåëåé ãèäðîìàãíåçèò + õàíòèò ìàðêè
UltraCarb 1290 (LKab) (à) è Securoc C10 (Sibelco) (á).

Äàííûå êðèâîé ÒÃÀ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ñìåñè ãèäðî-
ìàãíåçèò + õàíòèò ìàðêè UltraCarb 1290 õàðàêòåðåí øèðîêèé
òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ðàáîòû â êà÷åñòâå àíòèïèðåíà − îò
210°Ñ äî 700°Ñ.

Ðàçëîæåíèå àíòèïèðåíà ìàðêè ñìåñè UltraCarb 1290 ïðî-
èñõîäèò â ÷åòûðå ñòàäèè, íà ÷òî óêàçûâàþò ïèêè íà êðèâîé
ÄÒÃ. Ïåðâûå äâà ïèêà ñîîòâåòñòâóþò ãèäðîìàãíåçèòó, õàí-
òèòó − òðåòèé è ÷åòâåðòûé. Íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò
óäàëåíèå êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäû (44%), ñ ïîòåðåé ìàññû
äî ~5,1% â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îò 210°Ñ äî 320°Ñ:

Mg5(CO3)4(ÎÍ)2·4Í2O          Mg5(CO3)4(ÎÍ)2 + 4Í2O (5)
Íà ñëåäóþùåé ñòàäèè ðàçëîæåíèÿ îò 350°Ñ äî 475°Ñ ïî-

òåðÿ ìàññû ñîñòàâëÿåò 20,1% è ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå ãèä-
ðîêñèä èîíà c âûäåëåíèåì ñòðóêòóðíîé âîäû (56%):

Mg5(CO3)4(ÎÍ)2 Mg4(CO3)4 + MgO + Í2O (6)
è äåêàðáîíèçàöèÿ êàðáîíàòà ìàãíèÿ â ñîñòàâå ãèäðîìàãíå-
çèòà (7):

Mg4(CO3)4 4MgO + 4CO2 (7)
Òðåòüÿ ñòàäèÿ âêëþ÷àåò äåêàðáîíèçàöèþ êàðáîíàòà

ìàãíèÿ â ñîñòàâå õàíòèòà (8) è ïîòåðè ìàññû äîñòèãàþò
14,9% â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îò 475°Ñ äî 600°Ñ:
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Mg3Ñà(CO3)4 3MgO + ÑaCO3 + 3CO2 (8)

Íà ÷åòâåðòîé ñòóïåíè (9) ðàçëîæåíèÿ ïðîèñõîäèò äåêàðáî-
íèçàöèè êàðáîíàòà êàëüöèÿ èç ñîñòàâà õàíòèòà äî îêñèäà
êàëüöèÿ è äèîêñèäà óãëåðîäà. Â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îò
610°Ñ äî 725°Ñ ïîòåðÿ ìàññû ñîñòàâëÿåò 11,5%:

CaCO3 CaO + CO2 (9)
Íà ðèñ.6 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ÒÃÀ äëÿ ñìåñè ãèäðîìàãíå-

çèò + õàíòèò ìàðêè Securoc C10. Ðàçëîæåíèå òàêæå ïðîèñõî-
äèò â ÷åòûðå ñòàäèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàêöèÿì äåãèäðàòà-
öèè, ðàçëîæåíèþ ãèäðîêñèä èîíà ìàãíèÿ, äåêàðáîíèçàöèè
ìàãíèÿ, äåêàðáîíèçàöèè êàëüöèÿ, ÷òî è â ñìåñè UltraCarb
1290. Îñíîâíûå îòëè÷èÿ òåðìîãðàìì îòíîñÿòñÿ êî âòîðûì è
òðåòüèì ñòàäèÿì ðàçëîæåíèÿ, êîòîðûå çàâèñÿò îò ñîîòíîøå-
íèÿ ãèäðîìàãíåçèòà è õàíòèòà â ñìåñè. Îòìåòèì, ÷òî íà êðè-
âîé ÒÃ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå äèàïàçîíà ðàçëîæåíèÿ äî
800°Ñ, çà ñ÷åò ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ êàðáîíàòîâ êàëüöèÿ
â ñîñòàâå (õàíòèò) â ñìåñè ìàðêè Securoc C10 (Sibelco) ïî
ñðàâíåíèþ ñ UltraCarb 1290. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Áîëüøèíñòâî íàïîëíèòåëåé, êîòîðûå âûäåëÿþò âîäó è îá-

ëàäàþò ýíäîòåðìè÷åñêèì ýôôåêòîì ïðè òåìïåðàòóðíîì ðàç-
ëîæåíèè, ìîæíî îòíåñòè ê õîðîøèìè àíòèïèðåíàìè.

Îäíàêî ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü è äðóãèå êðèòåðèè, íàïðè-
ìåð, íàïîëíèòåëü-àíòèïèðåí äîëæåí áûòü íåäîðîãèì, íåòîê-
ñè÷íûì è ñî ñòðóêòóðîé ÷àñòèö, ïîäõîäÿùåé äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ. Ýôôåêòèâíîñòü àíòèïèðåíà-íà-
ïîëíèòåëÿ ïîâûøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïîòåðè ìàññû ïðè
ðàçëîæåíèè. 

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ èí-
äèâèäóàëüíûõ àíòèïèðåíîâ (òðèãèäðàò àëþìèíèÿ, ãèäðîê-
ñèä ìàãíèÿ è ãèäðîêñèä êàëüöèÿ), òðîéíîé ñìåñè îïòèìàëü-
íîãî ñîñòàâà (òðèãèäðàò àëþìèíèÿ - 45ìàññ.% + ãèäðîêñèä
ìàãíèÿ − 45ìàññ. % + ãèäðîêñèä êàëüöèÿ − 10ìàññ. %) è àí-
òèïèðåíîâ ñëîæíîãî ñîñòàâà (õàíòèò, ãèäðîìàãíåçèò) è èõ
ñìåñè ìàðêè UltraCarb 1290 (ãèäðîìàãíåçèò − 60 ìàññ. % +
õàíòèò 40 ìàññ. %) è ìàðêè Securos S10 (ãèäðîìàãíåçèò − 40
ìàññ. % + õàíòèò - 60 ìàññ.%).

Ãèäðîìàãíåçèò ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå çàìåíû ãèä-
ðîêñèäà àëþìèíèÿ, ïîñêîëüêó îñíîâíûì îãðàíè÷åíèåì ïîñ-
ëåäíåãî ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ðàçëîæåíèÿ (~ 180°Ñ).
Ýòè ìèíåðàëû èìåþò áëèçêóþ ýíòàëüïèþ ðàçëîæåíèÿ
(~1300 Äæ-1) è îñíîâíàÿ ñòàäèÿ ðàçëîæåíèÿ ãèäðîêñèäà àëþ-
ìèíèÿ (180−350°Ñ), ñâÿçàííàÿ ñ áîëüøåé ïîòåðè ìàññû
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ïåðâîé ñòóïåíüþ ðàçëîæåíèÿ ãèä-
ðîìàãíåçèòà (210−320°Ñ) (ðèñ.9). Âòîðàÿ ñòóïåíü ðàçëîæå-
íèÿ ãèäðîìàãíåçèòà (350−475°Ñ) ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîé ñòà-
äèè ðàçëîæåíèÿ ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ (320−470°Ñ) (ðèñ.9), òàê

êàê â ñîñòàâå ãèäðîìàãåíçèòà ïðèñóòñòâóþò êàðáîíàòû è
ãèäðîêñèäû ìàãíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ãèäðîìàãíåçèò ïåðåêðû-
âàåò äèàïàçîí ðàçëîæåíèÿ ñðàçó äâóõ àíòèïèðåíîâ (ãèäðîê-
ñèäà àëþìèíèÿ è ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ). 

Ðèñ. 9. Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèå êðèâûå òðèãèäðàòà àëþìèíèÿ
(1), ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ (2) è ñìåñè ãèäðîìàãíåçèò + õàíòèò
ìàðêè UltraCarb 1290 (3). 

Îáúåäèíåííàÿ òðîéíàÿ ñìåñü íàïîëíèòåëåé òðèãèäðàòà àëþ-
ìèíèÿ, ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ è îêñèäà êàëüöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîïûò-
êîé ïîëó÷åíèÿ àíàëîãîâ àíòèïèðåíîâ ñëîæíîãî ñîñòàâà, ñîå-
äèíÿÿ â ñåáå ïðîöåññû ðàçëîæåíèÿ ñðàçó íåñêîëüêèõ êðèñ-
òàëëîãèäðàòîâ, çàìåäëÿþùèõ ãîðåíèå.

Ðèñ. 10. Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèå êðèâûå ãèäðîêñèäîâ ìåòàëëîâ
àëþìèíèÿ (1), ìàãíèÿ (2) è òðîéíîé ñìåñè îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà (3).

Êàê âèäíî íà ðèñ. 10 òåìïåðàòóðíûå ñòóïåíè, ñîîòâåòñòâó-
þùèå ðàçëîæåíèþ ãèäðîêñèäîâ àëþìèíèÿ è ìàãíèÿ â ñìåñè
ïîâòîðÿþò èíäèâèäóàëüíûå òåìïåðàòóðíûå èíòåðâàëû ðàç-
ëîæåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ èñõîäíûõ ìèíåðàëîâ, ÷òî óêàçû-
âàåò íà îáðàçîâàíèÿ ôèçè÷åñêîé ñìåñè ïðè ñìåøåíèè êîìïî-
íåíòîâ.

Ýòî ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì îòëè÷èåì òðîéíîé ñìåñè ãèäðîêñè-
äîâ àëþìèíèÿ, ìàãíèÿ è êàëüöèÿ îò àíòèïèðåíîâ-íàïîëíèòå-
ëåé íà îñíîâå ñìåñè ãèäðîìàãíåçèò + õàíòèò, êîòîðûå îáëà-
äàþò óíèêàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, îáúåäèíÿþ-
ùåé íåñêîëüêî ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ â ñâîåì ñîñòàâå.
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Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè áåçãàëîãåííûõ àíòèïèðåíîâ-íàïîëíèòåëåé äëÿ ïîëèìåðîâ.



Òàê ãèäðîìàãíåçèò ñîñòîèò èç êàðáîíàòîâ è ãèäðîêñèäîâ
ìàãíèÿ, ñîäåðæèò ÷åòûðå ìîëåêóëû êðèñòàëëèçàöèîííîé âî-
äû, êîòîðûå íå ïðèñóòñòâóþò êàê â ãèäðîêñèäå ìàãíèÿ, òàê è
â êàðáîíàòå ìàãíèÿ. Ôèçè÷åñêèì ñìåøåíèåì êîìïîíåíòîâ
ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî õàíòèò, ñîåäèíÿÿ â ìîëåêóëÿðíîì
ñîîòíîøåíèè êàðáîíàòû êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. 

Ïðè âñåõ ïðåèìóùåñòâàõ ãèäðîìàãíåçèòà, âêëþ÷àÿ áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ (âîäà è äèîêñèä óãëå-
ðîäà), ïîçâîëÿþùèõ ñíèçèòü ãîðåíèå ïîëèìåðíîãî êîìïî-
çèòà, íåäîñòàòêîì åãî ÿâëÿåòñÿ íåâûñîêîå çíà÷åíèå êîêñî-
âîãî îñòàòêà ïðè ñãîðàíèè (43%), êîòîðûé ìîæåò ýôôåê-
òèâíî èçîëèðîâàòü è çàùèùàòü ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà â êà÷åñòâå àíòèïèðåíà-
íàïîëíèòåëÿ èñïîëüçóþò ãèäðîìàãíåçèò â ñìåñè ñ õàíòèòîì,
÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êîêñîâûé äî 50% è ñíèçèòü ñòî-
èìîñòü íàïîëíèòåëÿ. Â ïðîöåññå äåêàðáîíèçàöèè õàíòèòà,
îáðàçóåòñÿ òâåðäûé ïîðèñòûé ìèíåðàëüíûé êàðêàñ, êîòîðûé
îáðàçóåò çàùèòíûé ñëîé îò âîçäåéñòâèÿ ïëàìåíè íà ïîëè-
ìåð. Õàíòèò íà÷èíàåò òåðìè÷åñêè ðàçëàãàòüñÿ òîëüêî ïðè
äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû 400−450°Ñ, ïîýòîìó â ðàáîòå [10]
äàííûé ìèíåðàë ïðåäñòàâëåí êàê èíåðòíûé íàïîëíèòåëü.
Íåñîìíåííî, â êà÷åñòâå èíäèâèäóàëüíîãî àíòèïèðåíà îí íå
òàê ýôôåêòèâåí, êàê â ñìåñè ñ äðóãèìè ìèíåðàëàìè. Â ñìåñè
ñ ãèäðîìàãíåçèòîì îí ñíèæàåò êîëè÷åñòâî òåïëîâûõ ýôôåê-
òîâ ïðè ãîðåíèè [11], çà ñ÷åò îáðàçîâàíèåì êîêñîâîãî ñëîÿ íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Äëÿ îïòèìèçàöèè ñîñòàâà êîìïîíåíòîâ â ñìåñè ãèäðî-
ìàãíåçèò + õàíòèò ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì
ñîäåðæàíèÿ ãèäðîìàãíåçèòà óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ âîñïëàìå-
íåíèÿ ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà, â ðåçóëüòàòå ýíäîòåðìè÷åñ-
êîãî ýôôåêòà ðåàêöèè è âûäåëåíèÿ êðèñòàëëèçàöèîííîé è
ñòðóêòóðíîé âîäû èç ìèíåðàëà. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ
õàíòèòà ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà íà÷àëà (Ò1) ðàçëîæåíèÿ è
ñíèæàåòñÿ ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèé ïðè ãîðåíèè.

Ïðè ñðàâíåíèè ïàðàìåòðîâ ïðîìûøëåííûõ ìàðîê ñìåñåé
ãèäðîìàãíåçèò + õàíòèò, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 1, ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ âîäû, êîëè÷åñòâî ëåòó÷èõ
êîìïîíåíòîâ âûøå â íàïîëíèòåëå ñ ñîäåðæàíèåì ãèäðîìàã-
íåçèòà 60 ìàññ.% − ìàðêà UltraCarb 1290.

Ïðè àíàëèçå êðèâûõ ÒÃÀ îáîèõ îáðàçöîâ ñìåñè ãèäðî-
ìàãíåçèò + õàíòèò, òàêæå áîëåå ïðèåìëåìûì ñîîòíîøåíèåì
ÿâëÿåòñÿ 60:40ìàññ. % (UltraCarb 1290) [6, 11], òàê êàê íàá-
ëþäàåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàçëîæåíèå (ïîòåðÿ ìàññû) àíòèïè-
ðåíà-íàïîëíèòåëÿ è íà êàæäîé ñòàäèè

Âûâîäû
Ñìåñü ìèíåðàëüíûõ àíòèïèðåíîâ-íàïîëíèòåëåé ãèäðîìàã-

íåçèò + õàíòèòàÿâëÿåòñÿ íîâûì ïðîäóêòîì íà ðûíêå àíòè-
ïèðåíîâ-íàïîëíèòåëåé. Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íî èñïîëüçóå-
ìûìè ãèäðîêñèäàìè ìåòàëëîâ îíè îáëàäàþò ðÿäîì ñóùåñò-
âåííûõ ïðåèìóùåñòâ. Ãèäðîìàãíåçèò íà÷èíàåò ðàçëàãàòüñÿ
ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷åì ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ, ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ïîëèìåðàõ ñ áîëåå
âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè ïåðåðàáîòêè. Øèðîêèé ýíäîòåð-
ìè÷åñêèé äèàïàçîí ðàçëîæåíèÿ ìèíåðàëîâ îò 210 äî 725°Ñ
ãèäðîìàãíåçèò + õàíòèòà îáåñïå÷èâàåò îõëàæäåíèå ïîëèìåð-
íûõ êîìïîçèöèé â áîëåå øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå,
÷åì ãèäðîêñèä ìàãíèÿ è àëþìèíèÿ. 
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