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Из огромного числа композиционных материалов, созданных в последние годы, особое место занимают 
композиты на основе слюды, сочетающие в себе высокие диэлектрические свойства с механической, химиче-
ской и термической стойкостями. Слюдосодержащие композиты нашли широкое применение в различных об-
ластях техники как электроизоляционные материалы, обладающие высокой нагревостойкостью: слюдиниты, 
слюдопласты, миканиты, стеклослюдиниты и слюдокерамические материалы и т.д. Особое положение в этом 
ряду занимает микалекс, представляющий собой высококачественный электроизоляционный материал, полу-
чаемый методом горячего прессования слюды и стекла. На основе научных обобщений и экспериментальных 
исследований физико-химических закономерностей формирования слюдосодержащих композиционных мате-
риалов, выявления природы связи между слюдой и связующим, последовательности их взаимодействия и вы-
яснения важнейших факторов, определяющих технические характеристики композита, разработаны теорети-
ческие основы технологии создания новых температуроустойчивых слюдосодержащих материалов.
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Of the large number of composite materials, created in recent years, especially me-hundred take composites 
based on mica, which combine high dielectric properties with the mechanical, chemical and thermal resistance. Mica 
composites are widely used in various fi elds of technology as an electrically-insulating material having a high heat 
resistance slyudinity, micaceous, Micanites, stekloslyudyanity slyudokeramicheskie and materials, etc. The special 
position in this series took mikaleks, which is a high-quality electrically-insulating material produced by hot pressing 
and mica. Na generalizations based on scientifi c and experimental studies of physical and chemical regularities 
of the formation of mica-composite materials, identify Priroda-hole connection between the mica and binder, the 
sequence of their interaction and to fi nd out-of the most important factors that determine the technical characteristics 
of the composite, was developed to the theoretical foundations of the technology of the new temperature resistant 
mica-containing materials.

Keywords: mica, composites, mikaleks, composite materials

Композиционные материалы на основе 
слюды стали выпускаться нашей промыш-
ленностью сравнительно давно, примерно 
в 30-х годах XX века. Научные исследования 
и разработки технологий этих материалов 
в большей степени принадлежат учёным и ис-
следователям из Санкт-Петербурга, Москвы.

Большую работу по разработке техноло-
гий микалекса с улучшенными характеристи-
ками в своё время провели учёные Иркутского 
технического университета Б.А. Бойбородин, 
Т.И. Шишелова, Л.В. Чиликанова, Т.В. Сози-
нова, Н.В. Леонова во главе с бывшим ректо-
ром института профессором С.Б. Леоновым, 
внёсшим большой вклад в развитие слюдяной 
промышленности. 

Авторы основной целью в своей статье 
ставят рассмотрение физико-химических 
основ производства слюдокомпозитов.

Первые представления о структуре му-
сковита были опубликованы в 1919 году 
В. Вульфом. Впоследствии структура слю-
ды уточнялась Паулингом, С. Хендриксом 

и Джофферсоном, В. Бреггом и А.В. Бело-
вым. Изучению структурных особенностей 
слюд были посвящены работы Радослови-
ча, Б.В. Звягина, В.А. Лиопо, М.С. Мецика. 
Авторами достаточно полно освещены со-
временные представления о структуре слю-
ды [2, 3, 5, 6, 9, 7, 14].

Основу структуры слюды составляют 
слои, состоящие из двухмерных сеток те-
траэдров, заселенных в основном атомами 
кремния и алюминия и двумерными сет-
ками октаэдров, особенность структуры 
создаёт благоприятные условия для про-
никновения посторонних атомов и молекул 
в межпакетные области кристалла. Этим 
можно объяснить сравнительную лёгкость, 
с которой молекулы воды могут выходить 
из кристалла слюды и проникать в него че-
рез торцевые поверхности, заполненные 
атомами магния, алюминия, железа и пр. 

Молекулы воды в межпакетной зоне кри-
сталла влияют на его структуру. Межпло-
скостное расстояние может увеличиваться 
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от 0,996 до 1,03 нм. При нагревании гидро-
тированных слюд при сравнительно низ-
ких температурах наблюдается выделение 
межпакетной воды, которая сопровождает-
ся частично обратимым уменьшением меж-
плоскостного расстояния d001, нарушением 
микроструктуры кристалла и дезориента-
цией межслоевых молекул воды. 

Флогопиты являются более термостойки-
ми, чем мусковиты, так как гидроксил в его 
структуре закреплён прочнее и выделяется 
при более высоких температурах. Удаление 
воды – дегидратация в природных условиях 
является длительным процессом, который 
в конечном итоге ведёт к разложению слюд 
с образованием более простых и термодина-
мически устойчивых алюмосиликатных со-
единений (каолинит, полевой шпат и др.).

Процесс удаления воды из природных 
слюд был рассмотрен в ряде работ [4, 7].

Большие противоречия существуют и в во-
просе о механизме дегидроксилации слюд.

Авторы приходят к выводу, что вопрос 
о природе воды в слюдах требует дальней-
шего исследования. 

Слюда, утрачивая воду, переходит в деги-
дроксилат, в последующем его разложении 
на составляющие – санидин, корунд и др. 
Это явление ограничивает верхний темпера-
турный предел нагрева слюды и оказывает 
существенное влияние на выбор и обоснова-
ние технологических параметров изготовле-
ния композиционных материалов.

Ограниченность природного запаса мине-
ралов поставила перед исследователями зада-
чу получения их синтетических аналогов.

Однако существенными недостатками 
синтетического фторфлогопита являются: 
несколько худшая, чем у природных слюд, 
расщепляемость и высокая стоимость.

Связующие материалы. Связующие ма-
териалы осуществляют связь между части-
цами наполнителя в композите, обеспечи-
вая его необходимую прочность. 

Оценивая современные состояния прак-
тики подбора связующих при создании ком-
позиционных материалов, необходимо под-
черкнуть, что в большинстве случаев такой 
выбор проводится эмпирическим путем.

Миканиты. Одним из первых компози-
ционных материалов на основе слюды были 
миканиты – листовые или рулонные мате-
риалы, изготовляемые из частичек природ-
ных мусковита и флогопита с применением 
органо-неорганических связующих.

Разновидностью композитов на осно-
ве слюды являются слюдобумаги. Первая 
слюдобумага из нетермированной слюды 
была получена Д. Гейманом в 1943 г. Из-
готовлялась она из расщепленных на тон-
кие чешуйки кристалликов слюды и уже 

через 10 лет стала производиться во мно-
гих странах.

В СССР В.О. Бржезанским была раз-
работана новая технология получения слю-
добумаг – слюдопластов, изготовляемых из 
тончайших чешуек слюды без применения 
каких-либо связующих.

Наиболее интересным моментом техно-
логии получения слюдобумаг является ис-
пользование связки молекулярной воды.

Для повышения нагревостойкости бумаг 
были использованы фосфатные связующие.

Другим представителем слюдяных бумаг 
является слюдинит, который впервые был по-
лучен во Франции. С 1950 года его производ-
ство организовано во многих странах мира.

Слюдяные материалы изготавливают из 
щепаной слюды, т.е. расколотой на пластин-
ки и измельченной.

Миканиты представляют собой листо-
вые или рулонные материалы, получаемые 
склеиванием между собой пластинок щепа-
ной слюды. Связующими являются различ-
ные смолы или лаки.

Микалента является разновидностью гиб-
кого миканита, представляет собой один слой 
щепаной слюды крупных размеров, нанесен-
ный на подложку из стеклоткани, стеклосетки 
или микалентной бумаги с двух сторон.

В течение многих лет проводились иссле-
дования по разработке технологии получения 
слюдопластов, слюдинитов и миканитов.

Несмотря на многообразие созданных 
материалов этого вида, а также их широкого 
применения в различных областях техники, 
научно обоснованные принципы создания 
таких материалов до сих пор остаются не-
достаточно четкими.

Микалекс. Известно, что за рубежом 
микалекс изготовляют многие фирмы. Он 
успешно конкурирует с керамикой и пла-
стическими массами. В фирменных катало-
гах приводится ассортимент микалексовых 
изделий до 50 видов.

Попытки изготовить свой, отече-
ственный микалекс в СССР относятся 
к 1936 году. Первые исследования по из-
учению строения и свойств микалекса были 
проведены Г.П. Федосеевым, Н.П. Бого-
родицким и И.Д. Фридбергом, В.М. Тарее-
вым, М.М. Михайловым, В.В. Гореликом, 
С.Г. Агафоновым [1, 4].

Микалекс – композиционный материал, 
получаемый методом горячего прессования 
смеси мелкокристаллического порошкоо-
бразного природного мусковита и тонкоди-
сперсного легкоплавкого стекла.

Физические свойства микалекса опреде-
ляются качеством исходных материалов, их 
микроструктурой, а также технологией его 
изготовления. Микалекс обладает большой 
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механической прочностью. Предел прочно-
сти при статическом изгибе 70–100 МПа.

Новомикалекс. Разработана технология 
получения новомикалекса из синтетическо-
го фторфлогопита. Высокие термические 
свойства этой слюды позволили применять 
тугоплавкие стекла, имеющие температуру 
растекания 800–900 °С.

Слюдокерамика – материал, получаемый 
обжигом спрессованной мелкокристалли-
ческой слюды, предпочтительно мусковита 
и фторфлогопита, на связующем или без него. 
Для изготовления слюдокерамических изде-
лий предпочитают использовать синтетиче-
скую слюду. После обжига из слюдокерами-
ки можно легко изготовить изделия сложной 
формы методами механической обработки.

В практике производства композицион-
ных материалов применялся в основном му-
сковит. Однако запасы его ограничены, и даль-
нейшее расширение производства может быть 
обеспечено за счет использования других 
слюд. Наиболее перспективным сырьем для 
производства слюдокомпозитов может слу-
жить флогопит. Особый интерес в этом плане 
представляет его разновидность – природный 
фторфлогопит, который обладает легкой рас-
щепляемостью, является более нагревостой-
кой слюдой, способной в некоторых случаях 
заменить синтетическую слюду. Важным ис-
точником слюдяного сырья могут служить 
сланцы, рудничные и фабричные скрапы, ис-
пользование которых в производстве слюдо-
композитов позволяет снизить себестоимость 
получаемой продукции [8, 9, 14].

Перспективным и новым направлением 
совершенствования существующей техно-
логии является применение модификато-
ров, использование различного помола, из-
менение дисперсности стекла, применение 
термированных слюд, использование сме-
сей флогопитового и мусковитового сырья.

Исследования показали, что из всех син-
тезированных стекол стекла № 15, № 35, 
Р-81 наиболее пригодны для изготовления 
электротехнического микалекса. Стекло 
№ 4 может быть рекомендовано для жаро-
стойкого микалекса. 

Проведены исследования структурных 
особенностей и термостойкости флогопи-
тов различных месторождений: Слюдянка, 
Ковдор, Каталах, Арябиловское. Показано, 
что наиболее термостойким из них являет-
ся флогопит Арябиловского месторождения 
с повышенным содержанием фтора. Даны 
рекомендации по использованию асбеста 
и талька в композиционных материалах [9].

Закономерности процесса обезвоживания 
слюды в условиях производства играют важ-
ную роль и представляют большой интерес 
в расшифровке механизма и кинетики физико-

химических явлений, обусловливающих фор-
мирование слюдосодержащего композита [10].

1. Установлено, что процесс дегидроксила-
ции мусковита включает три этапа: изомерные 
перегруппировки гексагональной области.

2. Определены кинетические характе-
ристики процесса дегидроксилации му-
сковита и флогопита (константа скорости, 
энергия активации, коэффициент диффузии 
воды в межслоевом пространстве при тем-
пературах 700–900 °С). 

3. Впервые экспериментально изучен 
процесс дегидроксилации слюд и его осо-
бенности в присутствии связующего.

Формирование слюдокомпозитов 
представляет собой сложный физико-хи-
мический процесс. Для выяснения его 
закономерности был проведен анализ меж-
фазовых взаимодействий.

Выяснение последовательности меж-
фазовых взаимодействий в сочетании с ис-
пользованием физических свойств ми-
калекса позволит не только понять суть 
происходящих явлений, но и определить ос-
новные пути совершенствования существу-
ющих технологий создания новых компози-
ционных материалов с широким спектром 
электрофизических характеристик.

Предварительными опытами было уста-
новлено, что при взаимодействии слюды 
и стекла в пограничном слое происходит 
взаимная диффузия элементов в зависимо-
сти от градиентов их концентрации [10–13]. 

Методом термодинамических расчетов 
оценена возможность образования новых 
химических соединений в контактных зо-
нах формируемого микалекса. Для провер-
ки полученных результатов были использо-
ваны другие методы исследования.

На основе научных обобщений и экс-
периментальных исследований физико-хи-
мических закономерностей формирования 
слюдосодержащих композиционных мате-
риалов разработаны теоретические основы 
технологии создания новых температуроу-
стойчивых слюдосодержащих материалов 
и эффективных нагревателей. 

1. Показано, что природа связи в си-
стеме «слюда ‒ связующее» обусловлена 
физико-химическими взаимодействиями 
и может быть или химической (микалекс, 
жаростойкие материалы), или молекуляр-
ной природы (слюдинитовые бумаги). Про-
цессам химического взаимодействия пред-
шествует процесс дегидроксилации слюды. 
Изменение соотношения слюды и связую-
щего в исходной шихте, введение в шихту 
модифицирующих добавок, использование 
термированной слюды и стекол с повышен-
ной температурой размягчения определяют 
температурную устойчивость композита.
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2. Установлено, что в результате фи-

зико-химических превращений в системе 
«слоистый силикат-алюмоборосиликатный 
расплав» происходит образование новых 
фаз. В мусковитовом микалексе такими про-
дуктами являются санидин и силлиманит, во 
флогопитовом – санидин, оливин и энстатит.

3. Теоретические и экспериментальные 
исследования по выявлению общих законо-
мерностей формирования слюдосодержа-
щих композиционных материалов позволи-
ли выдать практические рекомендации по 
совершенствованию существующей и соз-
данию новой технологии слюдокомпозитов, 
заключающиеся в обосновании использо-
вания мусковитовых сланцев и рудничных 
скрапов для производства высокочастот-
ного микалекса, что существенно снижает 
стоимость получаемых изделий и улучшает 
их технические характеристики: удельное 
поверхностное и объемное сопротивление 
на порядок, электрическую прочность на 
20 %, и в два раза предел прочности при 
статическом изгибе при температурах 400–
500 °С [9, 11].

Исследование физико-химических явле-
ний на границе слюда – связующее позволи-
ло установить в формировании композитов 
общие закономерности, включающие после-
довательные стадии: дегидроксилацию слю-
ды, разложение дегидроксилата, взаимодей-
ствие продуктов разложения со связующим. 
Установлены кинетические параметры фор-
мирования межфазного адгезионного слоя, 
определяющего многие электрические и ме-
ханические свойства получаемых композитов.

Путями, обеспечивающими получение 
высококачественного слюдокомпозита, могут 
быть: подбор оптимального состава стекла, со-
вместное использование флогопита и мускови-
та, а также введение в состав исходной шихты 
соответствующих добавок модификаторов. 
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