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Технический углерод (ТУ), широко применяемый в качестве наполнителя для полимерных композиционных ма-
териалов и активно потребляемый резиновой промышленностью Казахстана, составляет предмет импорта. 
Принимая во внимание положение программы развития Казахстана до 2030 г. об эффективном использовании 
собственных сырьевых ресурсов, весьма актуальными и перспективными в качестве заменителя ТУ представ-
ляются высокоуглеродистые шунгитовые породы, залегающие на территории Восточного Казахстана. Ранее 
авторами подробно проанализирован состав шунгитовых пород месторождений “Бакырчик” (Казахстан) и 
“Зажегино” (Российская Федерация) методом элементного анализа. Установлено, что даже при наличии 
повышенного содержания минеральной составляющей в углеродной матрице казахстанских пород, в отличие 
от карельских шунгитов, поверхность скола по большей части вскрывает именно углеродную матрицу. Допол-
нительная информация о структуре шунгитового углерода и качественном составе функциональных групп на 
их поверхности получены в процессе ИК-спектроскопических исследований. В результате электронно-микро-
скопических исследований образцов шунгитовых пород и концентратов установлено, что в результате физико-
механического воздействия можно получать углеродные материалы с более развитой поверхностной структу-
рой и повышенной пористостью. Проведенный в настоящей работе химический анализ шунгитовых пород по-
казал неоднородность их состава, что подтверждает результаты ранее опубликованных работ. При сопо-
ставлении свойств резин, наполненных шунгитом с различным содержанием углерода и стандартной сажей 
марки П 803, установлено, что с увеличением количества углерода в составе шунгитсодержащего наполнителя 
происходит усиление прочностных свойств резин. Более того, состав и свойства шунгитовых пород делают 
возможным их использование в качестве заменителя одновременно и технического углерода (усиливающего 
наполнителя), и минеральных наполнителей (малоактивных). Результаты испытаний указывают на возмож-
ность использования шунгитсодержащей породы в качестве наполнителя композитов для получения пресс-ма-
териалов общего и специального назначения. 
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Carbon black (CB), widely used as a filler for polymer composite materials and actively consumed by the rubber industry 
of Kazakhstan, is an imported item. Taking into account the provisions of the development program of Kazakhstan until 
2030 on the effective use of its own raw material resources, high-carbon shungite rocks occurring in the territory of 
Eastern Kazakhstan seem to be very relevant and promising as a substitute for technical specifications. Previously, the 
authors analyzed in detail the composition of shungite rocks from the Bakyrchik (Kazakhstan) and Zazhegino (Russian 
Federation) deposits using the method of elemental analysis. It has been established that even in the presence of an 
increased content of the mineral component in the carbon matrix of Kazakhstan rocks, in contrast to Karelian shungites, 
the cleavage surface for the most part exposes the carbon matrix. Additional information about the structure of shungite 
carbon and the qualitative composition of functional groups on their surface was obtained during IR spectroscopic stud-
ies. As a result of electron microscopic studies of samples of shungite rocks and concentrates, it was established that as 
a result of physical and mechanical action it is possible to obtain carbon materials with a more developed surface struc-
ture and increased porosity. The chemical analysis of shungite rocks carried out in this work showed the heterogeneity 
of their composition, which confirms the results of previously published works. When comparing the properties of rubbers 
filled with shungite with different carbon contents and standard carbon black of the P 803 brand, it was found that with 
an increase in the amount of carbon in the composition of the shungite-containing filler, the strength properties of the 
rubbers increase. Moreover, the composition and properties of shungite rocks make it possible to use them as a substitute 
for both carbon black (reinforcing filler) and mineral fillers (low-active). The test results indicate the possibility of using 
shungite-containing rock as a filler for composites to produce press materials for general and special purposes. 

 
Введение 

 
На сегодняшний день актуальной задачей явля-

ется поиск эффективных наполнителей для полимер-
ных композиционных материалов. Широко исполь-
зуемый для этих целей технический углерод (ТУ) не 

только существенно удешевляет себестоимость ком-
позиций, но и улучшает в некоторых случаях дефор-
мационно-прочностные свойства [1-4]. 

Сфера практического применения промышлен-
ного технического углерода (сажи) невероятно мно-
гообразна: от черного пигмента для лакокрасочной и 
полиграфической промышленности до производства 
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композиционных материалов на основе эластомеров, 
углепластиков и др. Большие количества сажи расхо-
дуются в отраслях промышленности, выпускающих 
полимерные изделия. Особенно велико значение тех-
нического углерода как усиливающего наполнителя 
эластомеров, способствующего улучшению прочност-
ных показателей и специфических свойств резиновых 
вулканизатов. Однако, до сих пор, несмотря на много-
численные исследования, отсутствует общепринятая 
теория, объясняющая механизм усиливающего дей-
ствия ТУ в композиционных материалах. Кроме того, 
технический углерод не в полной мере соответствует 
современным экологическим требованиям. Одной из 
актуальных задач современной технологии компози-
ционных материалов является изыскание новых ви-
дов сырья для замены дефицитных и дорогостоящих 
ингредиентов, каковым является и ТУ [5, 6]. 

Весь объем технического углерода, потребляе-
мый резиновой промышленностью Казахстана, со-
ставляет предмет импорта. Принимая во внимание 
положение программы развития Казахстана до 2030 
г. об эффективном использовании собственных сырье-
вых ресурсов, весьма актуальными и перспективными в 
качестве заменителя сажи представляются высокоугле-
родистые шунгитовые породы, залегающие на терри-
тории Восточного Казахстана [7-12]. 

Систематические исследования структуры и 
свойств казахстанских шунгитов в сопоставлении со 
структурой и свойствами традиционных углеродных 
наполнителей находятся на начальной стадии [13-
15]. Актуальной также остается проблема выяснения 
механизма усиливающего действия наполнителей 
композиционных материалов, которая, по-видимому, 
требует рассмотрения твердофазных химических 
процессов на молекулярном уровне. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Ранее авторами [1] подробно проанализирован со-
став шунгитовых пород месторождений “Бакырчик” 
(Казахстан) и “Зажегино” (Российская Федерация) 
методом элементного анализа. Установлено, что 
даже при наличии повышенного содержания 
минеральной составляющей в углеродной матрице 
казахстанских пород, в отличие от карельских 
шунгитов, поверхность скола по большей части 
вскрывает именно углеродную матрицу. Дополни-
тельная информация о структуре шунгитового 
углерода и качественном составе функциональных 
групп на их поверхности получены в процессе ИК-
спектроскопических исследований. В результате 
электронно-микроскопических исследований образ-
цов шунгитовых пород и концентратов установлено, 
что в результате физико-механического воздействия 
можно получать углеродные материалы с более раз-
витой поверхностной структурой и повышенной по-
ристостью. Рентгенограммы образцов различной 
степени обогащения по углероду аналогичны, что 
указывает на близость их состава. В результате кис-
лотно-щелочного обогащения (с достижением мак-
симального обогащения по углероду) было обнару-
жено, что органическая часть шунгитов представляет 
собой сложную смесь, состоящую из одной углерод-
ной и трех углеводородных фаз. 

Проведенный в настоящей работе химический 
анализ шунгитовых пород показал неоднородность 
их состава, что подтверждает результаты ранее опуб-
ликованных работ [1]. Результаты исследований го-
ворят о том, что данные породы представляют собой 
сложную систему, в состав которой входят углерод, 
диоксид кремния, соединения щелочных и щелочно-
земельных металлов, а также соединения железа, 
алюминия, титана (табл. 1). 

 

Таблица 1 - Химический состав шунгитовых по-
род 
Table 1 – Chemical composition of shungite rocks 

№  Содержание компонентов, % мас. 
С SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 

1 20,0 48,2 0,5 12,0 4,0 
2 12,0 52,5 0,9 11,7 6,7 
3 6,3 59,6 0,7 12,0 5,6 
4 43,5 29,6 0,6 10,0 4,5 
5 44,2 34,7 0,3 9,7 1,2 
6 39,7 35,3 0,3 10,4 2,3 
7 8,0 57,7 0,1 23,0 1,8 
8 12,8 52,3 1,0 22,3 3,1 
9 20,8 41,1 0,6 12,.2 2,7 
10 27,6 46,2 0,4 10,5 1,4 
11 3,9 60,3 0,7 16,8 1,2 
12 17,5 56,1 0,6 12,7 4,3 
№ Содержание компонентов, % мас. 

FeO MgO CaO Na2O K2O Н2О 

1 2,0 1,7 1,9 2,1 1,8 3,7 
2 1,2 3,9 7,4 0,2 3,2 3,9 
3 0,3 3,6 3,3 0,7 2,6 4,0 
4 0,3 3,5 4.8 0,3 2,5 3,9 
5 0,3 0,6 1,1 0,2 1,.8 3,8 
6 3,4 2,3 3,6 0,3 1,9 3,8 
7 1,8 1,3 0,8 1.3 3,7 3,9 
8 1,9 0,9 2,2 0,6 4,4 3,9 
9 4,3 1,2 1,7 3,6 2,4 3,8 
10 2,3 0,9 1,6 0,3 1,9 3,8 
11 5,2 1,7 1.3 1,2 2,6 3,9 
12 2,4 1,9 1,7 0,5 2,3 3,2 

 
Введение новых видов наполнителей обусловли-

вает необходимость разработки конкретных требова-
ний к ним с учетом особенностей, основанных на вза-
имосвязи "минералогический состав, структура - тех-
нологические и физико-механические свойства ре-
зин". Исходя из этого, очень сложно сформулировать 
конкретные требования к новым наполнителям. 

Для целенаправленного выбора наполнителей 
необходимо учитывать следующие требования: 

- постоянство химического состава; 
- чистоту продукта;  
- влажность; 
- дисперсность продукта; 
- нетоксичность продукта; 
- доступность сырья и его стоимость; 
- реальную перспективу нового сырья. 
Перспективным видом такого усиливающего 

наполнителя композиционных материалов может 
служить концентрат шунгитового углерода с содер-
жанием С - 40,0 %. 
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Исследованы характеристики шунгитового кон-
центрата, предъявляемые к техническому углероду: аб-
сорбция дибутилфталата (ДБФ), рН водной вытяжки, 
удельная адсорбционная поверхность (табл. 2). 
 

Таблица 2 - Абсорбция дибутилфталата и удель-
ная адсорбционная поверхность наполнителей 
Table 2 – Absorption of dibutyl phthalate and specific 
adsorption surface of fillers 

Номер 
пробы 

Абсорб-
ция 

ДБФ, 
см3/100г 

 

Удельная 
адсорбционная 

поверхность, м2/г 

ТУ Т-900 29 15 
ТУ П-705 32 22 
Шунгито-

вый напол-
нитель 

30 21 

 

Таблица 3 - Рецептура стандартной и эксперимен-
тальной резиновой смеси 
Table 3 – Recipe of standard and experimental rub-
ber mixture 

Ингредиенты Рецептура, вес. % 
1 2 Стандартная 

Каучук 
СКМС-30РП 

31,30 31,30 31,30 

Регенерат 
РШ 

12,54 12,54 12,54 

Каолин бе-
лый 

15,80 - 15,80 

Сажа БС-100 10,75 10,75 10,75 
Кумароновая 
смола 

3,47 3,47 11,64 

Сажа П 803 - - 3,47 
Масло вазе-
линовое 

3,54 3,54 3,54 

Белила цин-
ковые 

1,80 1,80 1,80 

Стеарин тех-
нический 

0,87 0,87  
0,87 

Каптакс 0,79 0,79 0,79 
Дифенилгуа-
нидин 

0,38 0,38 0,38 

Фталевый ан-
гидрид 

0,23 0,23 0,23 

Сера 2,19 2,19 2,19 
Мука резино-
вая 

4,70 4,70 4,70 

Шунгитовый 
наполнитель 

11,64 27,44 - 

Всего 100,00 100,00 100,00 
 
Из полученных данных следует, что шунгитовый 

концентрат в качестве усиливающего наполнителя 
соответствует низкоструктурным маркам сажи, та-
ким как П 705 и Т 900. 

Эксперименты по замене технического углерода 
шунгитовым концентратом в производстве резино-

технических изделий проводили на производствен-
ной базе ТОО «Резина», г. Есик, Алматинской обла-
сти. Стандартный (рецептура 3) и эксперименталь-
ный (рецептура 1 и 2) состав апробированных рези-
новых смесей приведен в таблице 3. 

Исследованы упруго-прочностные свойства пла-
стин-вулканизатов (прочность при растяжении – σ, 
относительное удлинение при разрыве – ε, относи-
тельное остаточное удлинение - εост, твердость), ре-
зультаты которых представлены в таблице 4. 

 
Таблица 4 - Упруго-прочностные свойства образцов 
из экспериментальной (1, 2) и стандартной смеси 3 
Table 4 – Elastic strength properties of samples from ex-
perimental (1, 2) and standard (3) mixture  

Cмесь σ, 
МПа 

ε, % εост, % Твердость, 
усл. ед. 

1 4,6 320 14 61 
2 4,8 300 11 60 
3 4,1 210 9 60 

 
При сопоставлении свойств резин, наполненных 

шунгитом с различным содержанием углерода и 
стандартной сажей марки П 803 установлено, что с 
увеличением количества углерода в составе шунгит-
содержащего наполнителя происходит усиление 
прочностных свойств резин. Действительно, с ро-
стом содержания углерода в шунгитовом наполни-
теле увеличивается площадь поверхности контакта 
каучук - активный наполнитель, что имеет большое 
значение на стадии смешения эластомера с наполни-
телем и способствует повышению степени упорядо-
ченности системы. Низкая степень упорядоченности, 
дефектность структуры, а также высокая дисперс-
ность частиц шунгита являются источником высокой 
активности шунгитовых пород как наполнителя эла-
стомерных композиций, о чем свидетельствуют ре-
зультаты лабораторных и опытно-промышленных 
испытаний шунгитонаполненных резиновых вулка-
низатов. Более того, установлено, что состав и свой-
ства шунгитовых пород делают возможным их ис-
пользование в качестве заменителя одновременно и 
технического углерода (усиливающего наполни-
теля), и минеральных наполнителей (малоактивных). 

Результаты испытаний указывают на возмож-
ность использования шунгитсодержащей породы в 
качестве наполнителя композитов для получения 
пресс-материалов общего и специального назначе-
ния. 

Таким образом, новые композиционные матери-
алы, содержащие в качестве наполнителя шунгито-
вую породу, обладают удовлетворительными фи-
зико-механическими свойствами и по результатам 
испытаний могут быть рекомендованы к опытно-
промышленному производству. 

 
Статья опубликована в рамках выполнения 

проекта AP19679452-ИРН, проект «Разработка 
перспективной технологии получения резиноар-
мированных изделий для машиностроительного 
комплекса», финансируемого по результатам кон-
курса на грантовое финансирование по научным 
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проектам на 2023-2025 годы Министерством 
науки и высшего образования Республики Казах-
стан. 
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