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ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ ЭПОКСИДНЫХ ПОКРЫТИЙ, НАПОЛНЕННЫХ  
СИНТЕТИЧЕСКИМ ВОЛЛАСТОНИТОМ НА ОСНОВЕ РИСОВОЙ ШЕЛУХИ 

Аннотация. Добыча природного волластонита в мире ограничена, поэтому актуальным явля-
ется синтез его на основе доступного кальций и кремнийсодержащего сырья, причем в качестве ис-
точника диоксида кремния перспективно применять рисовую шелуху, как отход рисопереработки. 

За счет игольчатой формы частиц природный волластонит повышает износостойкость эпок-
сидных покрытий, что делает интересным исследование влияния на этот показатель фазового со-
става и свойств синтетического волластонита. 

Синтезированный нами силикат кальция, содержит преимущественно β-волластонит, который 
является целевым компонентом. Максимальное содержание его, примерно на уровне природного 
Миволла 10–97, достигается при температуре синтеза не выше 950 °С. В качестве примеси в составе 
синтетического волластонита обнаружен ларнит, является островным силикатом, который имеет 
цепочную структуру, и поэтому он не может обеспечивать такого модифицирующего эффекта, как 
наполнители с анизодиаметричной формой частиц. Характер кривых распределения частиц по раз-
мерам как природного, так и синтетического воластонита, имеет два максимума, независимо от 
температуры синтеза наполнителя, за исключением силиката кальция, полученного при 900·°С, кото-
рый характеризуется унимодальным распределением частиц У природного Миволла 10–97 более узкое, 
чем у синтезированных наполнителей, распределение частиц и они меньше по размерам. 

Износостойкость эпоксидных композиций, при наполнении их как природным, так и синтетиче-
ским волластонитом, увеличивается. Наибольший рост этого показателя достигается при примене-
нии синтетического волластонита, полученного при соотношении оксида кальция и диоксида кремния 
1:1 и температурах 900–1000 °С. Таким образом, эпоксидные материалы, наполненные, как природ-
ным, так и синтетическим волластониом, полученным при оптимальных соотношениях исходных 
компонентов и температурах синтеза, эффективно и экономично использовать в качестве износо-
стойких покрытий. 

Ключевые слова: износостойкость, эпоксидные полимеры, синтетический волластонит, фазо-
вый состав, распределение частиц по размерам. 

 
 

Введение. Месторождения природного вол-
ластонита, который является одним из эффектив-
ных наполнителей полимерных материалов [1, 
2], во многих странах отсутствуют.  Это делает 
актуальным синтез его на основе доступного 
кальций- и кремнийсодержащего сырья [3, 4]. 
Особый интерес представляет получение волла-
стонита на базе отхода переработки риса [5–7]. 

За счет игольчатой формы частиц природ-
ный волластонит повышает износостойкость 
эпоксидных покрытий [8]. Это делает интерес-
ным исследование влияния на степень их износа 
фазового состава и свойств синтетического вол-
ластонита, полученного при разном соотноше-
нии компонентов исходной смеси и температу-
рах синтеза. 

Экспериментальная часть. Эпоксидные 
композиции получали на основе диановой смолы 
ЭД-20 (ГОСТ 10587-84), отверждаемой ами-
ноалкилфенолом АФ-2 (ТУ 2494-052-00205423-

2004) при комнатной температуре в течении 7 су-
ток. Содержание отвердителя определялось экви-
мольным соотношением [эпоксигруппы]:[амин].  

В качестве наполнителя применялся синте-
тический волластонит, полученный на основе ок-
сида кальция и золы рисовой шелухи, как источ-
ника аморфного диоксида кремния [6, 7], при со-
отношениях этих компонентов: 1,2:1, 1:1 и 1:1,2, 
и температурах от 800 °C до 1100 °С в течение 2 
часов. Для сравнения использовался природный 
волластонит марки Миволл 10–97 (ТУ 5777–006–
40705684–2003).  

Рентгенографический количественный фа-
зовый анализ (РКФА) проводился на многофунк-
циональном дифрактометре Rigaku SmartLab при 
следующих параметрах съёмки: угловой интер-
вал от 3° до 65° с шагом сканирования 0,02, с экс-
позицией 1 секунда в точке. 
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Анализ размера частиц синтетического вол-
ластонита проводится методом лазерной дифрак-
ции в соответствии с ГОСТ Р 8.777 – 2011. 

Износостойкость образцов измерялась на 
вертикальном оптиметре ИЗВ-1 при удельном 
давлении – 1 МПа, скорости скольжения – 1 
м/сек, без смазки. 

Обсуждение результатов. Полученный 
нами синтетический воллаcтонит, не зависимо от 
температуры синтеза и соотношения диоксида 

кремния и оксида кальция в исходной смеси, со-
держит преимущественно β-волластонит.  

В качестве примеси в его составе обнаружен 
ларнит – силикат двух молекул кальция Са2SiO3. 
В отличие от волластонита, который имеет це-
почную структуру, ларнит является островным 
силикатом, поэтому он не может обеспечивать 
такого модифицирующего эффекта, как наполни-
тели с анизодиаметричной формой частиц [9]. 

Таблица 1  
Фазовый состав по данным РКФА синтетического волластонита, полученного при разных  

соотношениях СаО:SiO2 и  различных температурах 
 

Представленные в таблице 1 результаты сви-
детельствуют о том, что максимальное содержа-
ние в составе синтезированного наполнителя β–
волластонита, который является целевым компо-
нентом [10], достигается при температуре про-
цесса получения не выше  
900–950 °С. 

Интересно отметить, что при избытке диок-
сида кремния в исходной смеси содержание β-
волластонита в составе наполнителя в меньшей 
степени зависит от температуры синтеза, чем при 

избытке оксида кальция, или соотношении ис-
ходных компонентов 1:1 (табл. 1).  

Соотношение диоксида кремния и оксида 
кальция в исходной смеси при оптимальных тем-
пературах синтеза (800–900 °С) не значительно 
влияет на количество β-волластонита в составе 
получаемого наполнителя (табл.1). 

Содержание этого целевого компонента в 
волластоните, синтезированном при оптималь-
ной температуре и составе исходной смеси, при-
мерно на уровне природного Миволла 10–97  
(80 %). 

                 
Рис. 1. Кривые распределения по размерам частиц синтетического волластонита с молярным  

соотношением оксида кальция и диоксида кремния 1,2:1, полученного при различных температурах, 
 в сравнении с природным минералом 

Соотношение 
СаО:SiO2 

1.2: 1 1:1 1: 1,2 
β -Волластонит 

(%) 
Ларнит 

(%) 
β -Волластонит 

(%) 
Ларнит 

(%) 
β -Волластонит 

(%) 
Ларнит 

(%) 
800 °С 75 25 76 24 78 22 
850 °С 74 26 75 25 79 21 
900 °С 77 23 74 26 70 30 
950 °С 75 25 70 30 68 32 
1000 °С 56 44 59 41 66 34 
1050 °С 57 43 57 43 63 37 
1100 °С 58 42 44 56 62 38 
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Характер кривых распределения частиц по 
размерам как природного, так и синтетического 
воластонита, имеет два максимума (рис. 1), неза-
висимо от температуры синтеза наполнителя, за 
исключением силиката кальция, полученного 
при 900 °С, который характеризуется унимодаль-
ным распределением частиц, со средними разме-
рами 20–40 мкм. 

С ростом температуры синтеза волластонита 
количество мелких (1–2 мкм) частиц его растет, 
особенно при температуре получения 1100 °С. 

У природного Миволла 10–97 более узкое, 
чем у синтезированных наполнителей, распреде-
ление частиц, они меньше по размерам, которые 
варьируются от 1–2 до 10 мкм (рис. 1). 

 
Рис. 2. Износостойкость эпоксидных покрытий, модифицированных 10 масс. ч. синтетического волластонита с 

соотношением СаO:SiO2 = 1,2:1, полученного при разных температурах 
 
Срок службы эпоксидных покрытий суще-

ственно зависит от износостойкости связующего, 
на которую значительное влияние оказывает тип 
применяемого наполнителя [11]. 

Анализ полученных нами эксперименталь-
ных данных показал, что изнашивание эпоксид-
ных композитов при наполнении их как природ-
ным, так и синтетическим волластонитом, умень-
шается (рис. 2 и 3). Это связано с анизодиамет-
ричной формой частиц этих коротковолокнистых 
наполнителей, оказывающих, согласно литера-
турным данным [12], общее усиливающее дей-
ствие, особенно влияющее на усталостные свой-
ства материалов.  

Снижение степени поперечного сшивания 
эпоксидных композиций при введении в их со-

став волластонита [13] обуславливает увеличе-
ние подвижности элементов трехмерной сетча-
той структуры полимерной матрицы, что способ-
ствует повышению скорости релаксации кон-
тактных напряжений, и, следовательно, умень-
шению интенсивности изнашивания [14]. 

Наименьший износ наблюдается для эпок-
сидных композиций с синтетическим волласто-
нитом, полученным при соотношении оксида 
кальция и диоксида кремния 1:1 (рис. 3). Этот по-
казатель заметно ниже по сравнению с использо-
ванием в качестве наполнителя природного ми-
нерала. При этом температура синтеза волласто-
нита не значительно влияет на износостойкость 
наполненных им материалов (рис. 2, 3 и 4). 

 
Рис. 3. Износостойкость эпоксидных материалов , модифицированных 10 масс. ч.  синтетического 

волластонита с соотношением СаO:SiO2   1:1, синтезированного при разных температурах 
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Рис. 4. Износостойкость эпоксидных материалов, модифицированных 10 масс. ч. синтетического волластонита 

с соотношением СаO:SiO2   1:1,2, синтезированного при разных температурах 
 
Не обнаружена  корреляция степени износа 

наполненных эпоксидных покрытий с  размером 
частиц  волластонита ( рис. 1 и 2). 

В тоже время имеет место определенная 
взаимосвязь между содержанием β-волластонита 
в составе синтезированного наполнителя и 

износостойкостью наполненных эпоксидных 
материалов.  

Так, при температуре синтеза волластонита 
выше 950 0С износостойкость эпоксидных 
покрытий с этим наполнителем несколько 
уменьшается, как и содержание компонента с 
игольчатой формой частиц (табл. 1 и рис. 2-4). 

 
Рис. 5. Содержание гель-фракции эпоксидных композиций, наполненных 10 масс. ч. синтетического 

волластонита с соотношением СаO:SiO2   1,2:1, полученного при разных температурах  

 

 
Рис. 6. Содержание гель-фракции эпоксидных композиций, наполненных 10 мас. ч. синтетического 

волластонита с соотношением СаO:SiO2   1:1, полученного при разных температурах 
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Причем, зависимость содержания гель-
фракции наполненных синтетическим 
волластонитом композиций от структуры 
наполнителя больше, чем в случае степени их 
износа. 

Количество β-волластонита в составе 
синтезированного наполнителя влияет и на 
содержание гель-фракции наполненной 
эпоксидной композиции (рис. 5 и 6). В 

зависимости от соотношения оксидов кальция и 
кремния этот показатель, характеризующий 
плотность сетчатой структуры материалов, выше 
при тепературе получения волластонита  
850–950 °С. 

Таким образом, содержание гель-фракции в 
наполненных синтетическим волластонитом 
эпоксидных материалах существенно зависит от 
фазового состава наполнителя. 

 

 
 

Рис. 7. Содержание гель-фракции эпоксидных композиций, наполненных 10 мас. ч.  синтетического 
волластонита с соотношением СаO:SiO2   1:1,2, полученного при разных температурах 

 
Заключение. Наибольший рост износостой-

кости эпоксидных материалов достигается при 
наполнении синтетическим волластонитом, по-
лученным при соотношении оксида кальция и ди-
оксида кремния из рисовой шелухи 1:1 и темпе-
ратурах синтеза 850–950 °С. 

Количество β-волластонита в фазовом со-
ставе синтезированного наполнителя влияет на 
содержание гель-фракции наполненных эпоксид-
ных композиций и износостойкость покрытий на 
их основе. 

Таким образом, эпоксидные материалы, 
наполненные 10 масс. ч., как природного волла-
стонита марки Миволл 10–97, так и синтетиче-
ского силиката кальция на основе золы рисовой 
шелухи, полученного при оптимальных соотно-
шениях исходных компонентов и температурах 
синтеза, эффективно и экономично использовать 
в качестве износостойких покрытий [15]. 
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WEAR RESISTANCE OF EPOXY COATINGS FILLED WITH SYNTHETIC  
WOLLASTONITE BASED ON RICE HUSK 

Abstract. The extraction of natural wollastonite in the world is limited, so it is relevant to synthesize it on 
the basis of available calcium and silicon-containing raw materials, and it is promising to use rice husks as a 
source of silicon dioxide, as a waste of rice processing. Due to the needle shape of the particles, natural 
wollastonite increases the wear resistance of epoxy coatings, which arouses interest to study the influence of 
the phase composition and properties of synthetic wollastonite on this property. The calcium silicate synthe-
sized by authors contains β-wollastonite, which is the target component. Its maximum content is achieved at a 
synthesis temperature not higher than 950 °C, approximately at the level of natural Mivall 10–97. Larnite is 
found as an impurity in the composition of synthetic wollastonite, it is an island silicate with a chain structure 
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and therefore cannot provide such a modifying effect as fillers with anisodiametric particle shape. The nature 
of the particle size distribution curves of both natural and synthetic volastonite has two maxima, regardless of 
the filler synthesis temperature, with the exception of calcium silicate obtained at 900 °C, the particle distri-
bution is narrower than in synthesized fillers, and they are smaller. The wear resistance of epoxy compositions, 
when filled with both natural and synthetic wollastonite, increases. The greatest increase in this indicator is 
achieved when using synthetic wollastonite, obtained at a ratio of calcium oxide and silicon dioxide 1: 1 and 
temperatures of 900-1000 °C. Thus, epoxy materials filled with both natural and synthetic wollastonium ob-
tained at optimal ratios of the initial components and synthesis temperatures can be effectively and economi-
cally used as wear-resistant coatings. 

Keywords: wear resistance, epoxy polymers, synthetic wollastonite, phase composition, particle size dis-
tribution. 
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