
Áîëüøèíñòâî îáëàñòåé ïðîèçâîäñòâà íà ñî-
âðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ òðåáóþò èñïîëüçîâà-
íèÿ íîâûõ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ è ôóíêöèî-
íàëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ñóùåñòâóåò íåìàëî ìàòå-
ðèàëîâ, äîëãîå âðåìÿ èñïîëüçóþùèõñÿ îãðàíè-
÷åííî èç-çà íåäîñòàòêà èíôîðìàöèè îá èõ ñâîé-
ñòâàõ è âîçìîæíîñòÿõ ïðèìåíåíèÿ. Ê òàêèì ìà-
òåðèàëàì îòíîñÿòñÿ è ïóñòîòåëûå èëè ïîëûå
àëþìîñèëèêàòíûå ìèêðîñôåðû.

Öåëü äàííîãî îáçîðà — îáîáùåíèå è êðèòè-
÷åñêèé àíàëèç èìåþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ ïî ñâîéñò-
âàì, ïîëó÷åíèþ è èñïîëüçîâàíèþ ìèêðîñôåð.

Ïîëûå ìèêðîñôåðû — îáîáùåííîå íàçâà-
íèå ìåëêîçåðíèñòûõ íàïîëíèòåëåé, èìåþùèõ
ðàçëè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå è ïðèìåíåíèå, íî îá-

ëàäàþùèõ ñëåäóþùèìè îáùèìè ñâîéñòâàìè:
ðàçìåð, êàê ïðàâèëî, ìåíåå 0,5 ìì; ôîðìà —
ïóñòîòåëàÿ ñôåðà; ìàòåðèàë, êàê ïðàâèëî, —
àëþìîñèëèêàòíîå ñòåêëî. Õàðàêòåðíûìè ñâîé-
ñòâàìè, áëàãîäàðÿ êîòîðûì äàííûé âèä äèñ-
ïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ òðåáóåò âûäåëåíèÿ â ãðóï-
ïó, ÿâëÿþòñÿ ìàëûé ðàçìåð, ñôåðè÷åñêàÿ ôîð-
ìà, ëåãêîñòü è õèìè÷åñêàÿ èíåðòíîñòü.

Èñïîëüçîâàíèå äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ ñ
ôîðìîé ÷àñòèö â âèäå ïîëîé ñôåðû çíà÷èòåëü-
íî âîçðîñëî â ïîñëåäíèå ãîäû, è òåìïû ýòîãî
ðîñòà óâåëè÷èâàþòñÿ. Ñôåðè÷åñêàÿ ôîðìà îáåñ-
ïå÷èâàåò ñàìîå íèçêîå îòíîøåíèå ïëîùàäè ïî-
âåðõíîñòè ê îáúåìó. Îòñþäà ñëåäóþò òàêèå
ïðåèìóùåñòâà: âûñîêàÿ ðàñòåêàåìîñòü, íèçêîå
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Ïîëûå ìèêðîñôåðû. Ïîëó÷åíèå,
ñâîéñòâà è èñïîëüçîâàíèå (Îáçîð)

Îáçîð ïîñâÿùåí ïóñòîòåëûì ìèêðîñôåðàì, âûäåëÿåìûì èç çîë óíîñà ÒÝÑ è ïðîèçâî-
äèìûì èñêóññòâåííî èç ñòåêîë. Ïðîâåäåí àíàëèç ñïîñîáîâ äîáû÷è çîëüíûõ ìèêðî-
ñôåð è ïðîèçâîäñòâà èñêóññòâåííûõ ìèêðîñôåð. Ïðèâåäåíû äàííûå î õèìè÷åñêîì ñî-
ñòàâå, ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ è ïðåèìóùåñòâàõ ìèêðîñôåð ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âè-
äàìè íàïîëíèòåëåé. Îïèñàíû âîçìîæíûå ñïîñîáû èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîñôåð â ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîëüíûå àëþìîñèëèêàòíûå ìèêðîñôåðû, ïîëûå ñòåêëÿííûå ìèêðî-
ñôåðû, òåïëîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë, çîë-óíîñ ÒÝÑ, ñòåêëî.

Îãëÿä ïðèñâÿ÷åíî ïîðîæíüîò³ëèì ì³êðîñôåðàì, ùî âèä³ëÿþòüñÿ ³ç çîëè âèíîñó ÒÅÑ òà
ì³êðîñôåðàì, ùî âèðîáëÿþòüñÿ øòó÷íî ç³ ñêëà. Ïðîâåäåíî àíàë³ç ñïîñîá³â âèäîáóòêó
çîëüíèõ ì³êðîñôåð òà âèðîáíèöòâà øòó÷íèõ ì³êðîñôåð. Íàâåäåíî äàí³ ïðî õ³ì³÷íèé
ñêëàä, ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ òà ïåðåâàãè ì³êðîñôåð ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè âèäàìè íàïîâ-
íþâà÷³â. Îïèñàíî ìîæëèâ³ ñïîñîáè çàñòîñóâàííÿ ì³êðîñôåð ó ð³çíèõ îáëàñòÿõ ïðîìèñ-
ëîâîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çîëüí³ àëþìîñèë³êàòí³ ì³êðîñôåðè, ïîðîæíüîò³ë³ ñêëÿí³ ì³êðîñôåðè,
òåïëî³çîëÿö³éíèé ìàòåð³àë, çîëà-âèíîñ ÒÅÑ, ñêëî.
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òðåíèå, èçîëèðóþùèå ñâîéñòâà, òâåðäîñòü. Îò-
äåëüíî ñëåäóåò âûäåëèòü òåðìîñòîéêîñòü è
ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà, êîòîðûå çàâèñÿò îò ñî-
ñòàâà îáîëî÷êè ìèêðîñôåðû.

Ìèêðîñôåðû ìîãóò áûòü ëèáî òåõíîãåííîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ, ëèáî ïîëó÷åííûå ïðîìûøëåííû-
ìè ìåòîäàìè èç ïðèãîòîâëåííûõ ñèëèêàòíûõ
êîìïîçèöèé ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. Èñïîëüçóþòñÿ
îíè êàê çàïîëíèòåëè èëè â êà÷åñòâå êîíòåéíåðîâ.

Ìèêðîñôåðû òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

Îñíîâîé äëÿ îáðàçîâàíèÿ òåõíîãåííûõ
ìèêðîñôåð — çîëüíûõ àëþìîñèëèêàòíûõ ìèê-
ðîñôåð (ÇÀÌ) (ðèñ.1) — ÿâëÿþòñÿ ïûëåóãîëü-
íûå êîòëû ÒÝÑ. Ïîýòîìó ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì
ïûëåóãîëüíûõ ãîðåëîê â êîíöå 1950-õ ãã. ñòàëà
ïîÿâëÿòüñÿ èíôîðìàöèÿ î òîì, ÷òî ïðè ñæèãà-
íèè óãëåé â òîïêàõ êîòëîâ èç ìèíåðàëüíûõ
ïðèìåñåé îáðàçóþòñÿ àëþìîñèëèêàòíûå ïîëûå
ìèêðîñôåðû — ëåãêèé ñûïó÷èé ìåëêîäèñïåðñ-
íûé ïîðîøîê, ñîñòîÿùèé èç îòäåëüíûõ ñôåðè-
÷åñêèõ ïîëûõ ïðî÷íûõ ÷àñòèö (áîëüøàÿ ÷àñòü
çîëû-óíîñà ïðè ïûëåóãîëüíîì ñæèãàíèè èìååò
ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó). Îäíàêî, âíóòðåííÿÿ ïî-
ëîñòü èìååòñÿ äàëåêî íå ó âñåõ ÷àñòèö. Ôîðìè-
ðîâàíèå ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò âî âðå-
ìÿ ðàçîãðåâà â òîïî÷íîé êàìåðå ÒÝÑ ìèíåðàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé óãîëüíûõ ÷àñòèö. Â ìîìåíò
ðàñïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö è îáðàçîâà-
íèÿ ïëåíêè àëþìîñèëèêàòíîãî ðàñïëàâà âíóòðè
íåêîòîðîé ÷àñòè ýòèõ ÷àñòèö ìîæåò îêàçàòüñÿ
ãàç èëè îáðàçîâàâøèéñÿ èç âëàãè ïàð, êîòîðûé
çà ñ÷åò ðàçîãðåâà ðàñøèðÿåòñÿ è, óâåëè÷èâàÿñü
â îáúåìå, îáðàçóåò ãàçîâóþ ïîëîñòü, ôîðìèðóÿ
ïóñòîòåëóþ ñôåðó, òàê íàçûâàåìóþ öåíîñôåðó.
Òåðìèí öåíîñôåðà (cenosphere îò ãðå÷åñêîãî
kenos — ïóñòîé) âïåðâûå ââåë â 1928 ã.
Ô.Ñ.Ñèííàò (F.S. Sinnatt). Âíóòðè ïîëîé ñôå-

ðû ìîãóò òàêæå îêàçàòüñÿ ðàñïëàâëåííûå ìèíå-
ðàëüíûå ÷àñòèöû èëè ñëåäû íåäîãîðåâøåãî óã-
ëÿ, â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòèöó íåêîòîðûå àâòîðû íà-
çûâàþò ïëåðîñôåðîé (îò ãðå÷åñêîãî pl¸r¸s —
çàïîëíåííûé) [1]. Íàèáîëåå äåòàëüíûé àíàëèç
ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìèê-
ðîñôåð ïðè ñæèãàíèè ïûëåâèäíûõ óãîëüíûõ
÷àñòèö èçëîæåí â ðàáîòå [2]. Â ïîëîñòè ìèêðî-
ñôåð íàõîäÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ÑÎ2, N2 è â
íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå H2O [3], îäíàêî
ïðè èõ ïîïàäàíèè â âîäó ïðè ãèäðîóäàëåíèè
ñîäåðæàíèå âîäû âî âíóòðåííåé ïîëîñòè óâåëè-
÷èâàåòñÿ äî 86 % (îá.) [4].

Ñïîñîá äîáû÷è çîëüíûõ ìèêðîñôåð çàâèñèò
îò ñõåìû óäàëåíèÿ çîëû íà ÒÝÑ è âêëþ÷àåò
ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé [5].

Ïðè ñóõîì çîëîóäàëåíèè è êîìïëåêñíîé ïå-
ðåðàáîòêå ïîñëå ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè è âûäåëå-
íèÿ ôåððîñèëèöèÿ, ïîñëåäóþùåé àýðîäèíàìè÷å-
ñêîé êëàññèôèêàöèè ñ îòäåëåíèåì ëåãêîé ÷àñòè
ïðîâîäèòñÿ åå ìîêðîå îáîãàùåíèå è ðàçäåëåíèå
íà ìèêðîñôåðû è òîïëèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Çà-
òåì ñëåäóþò ñóøêà âûäåëåííûõ ìèêðîñôåð è èõ
ðàññåâ íà ôðàêöèè [6]. Îäíàêî ââèäó ÷ðåçâû-
÷àéíî ìàëîãî ñîäåðæàíèÿ ìèêðîñôåð â ñóõîé çî-
ëå-óíîñå îò 0,06 äî 1,2 % ýòîò ñïîñîá â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóåòñÿ.

Ïðè ãèäðîçîëîóäàëåíèè, äî íåäàâíåãî âðå-
ìåíè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîì íà îòå÷åñòâåí-
íûõ ÒÝÑ, ñëåäóåò âûäåëåíèå ôåððîñèëèöèÿ íà
ãèäðîöèêëîíàõ èëè ñïåöèàëüíûõ ëîâóøêàõ
âñëåäñòâèå åãî ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè (6600–
7200 êã/ì3), çàòåì ðàçäåëåíèå îñòàâøåéñÿ ÷àñ-
òè íà «ëåãêîå» è «òÿæåëîå», ôëîòàöèîííîå ðàç-
äåëåíèå ëåãêîãî íà òîïëèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ è
àëþìîñèëèêàòíûå ìèêðîñôåðû è â çàâåðøåíèå
ñóøêà ïîëó÷åííûõ ïðîäóêòîâ è èõ ðàññåâ. Äàí-
íûé ñïîñîá êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè òàêæå
ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóåòñÿ ââèäó áîëüøèõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò.

Âîçìîæåí òàêæå îòáîð ìèêðîñôåð ïåðå-
ìûâêîé çîëîîòâàëîâ â ÷àñòè íàèáîëüøåé èõ
êîíöåíòðàöèè. Îäíàêî, çäåñü çàäà÷à îñëîæíÿåò-
ñÿ, ïîñêîëüêó â çîëîîòâàëàõ ïðèñóòñòâóþò òàê-
æå ñòåêëîîáðàçíûå øëàêîâûå ÷àñòèöû, ýëåìåí-
òû ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è äð.

Ñàìûì ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ ñáîð ìèêðîñôåð ñ
ïîâåðõíîñòè âîäû ïðóäîâ-íàêîïèòåëåé çîëîîò-
âàëîâ â ìåñòàõ èõ íàèáîëüøåãî íàêîïëåíèÿ.
Êàê ïðàâèëî, ýòî ìåñòà â êàíàëå îáîðîòíîãî âî-
äîñíàáæåíèÿ, ó íàâåòðåííîé áåðåãîâîé ëèíèè, â
òðîñòíèêîâûõ çàðîñëÿõ íà îòìåëÿõ ïðóäîâ. Âû-
ëîâ ìèêðîñôåð âåäåòñÿ âðó÷íóþ, è ïîñëå íà-
êîïëåíèÿ îïðåäåëåííûõ îáúåìîâ, ïîñëåäóþùåé
âûäåðæêè íàêîïëåííîãî ìàòåðèàëà äëÿ ñíèæå-
íèÿ åãî âëàæíîñòè åñòåñòâåííûì ñïîñîáîì âå-
äåòñÿ åãî ñóøêà â ïðîìûøëåííîì àãðåãàòå [7].
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Çîëüíûå ìèêðîñôåðû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå
äîðîãîñòîÿùèì ïðîäóêòîì èç âñåõ êîìïîíåíòîâ
çîëîøëàêîâ. Ñòîèìîñòü îòäåëüíûõ âèäîâ ÇÀÌ
ìîæåò äîñòèãàòü 5–10 äîëë./êã. Çàòðàòû íà èõ
ïåðåðàáîòêó (ñáîð, ñóøêó, êëàññèôèêàöèþ) íå
ïðåâûøàþò 0,1 äîëë./êã. Ïîýòîìó ïðåäïðè-
ÿòèÿ, èìåþùèå äîñòóï ê òàêîìó ðåñóðñó, êàê
âñïëûâøèå íà ïîâåðõíîñòü ïðóäîâ îòñòîéíèêîâ
ÇÀÌ, îñòàâëÿþò áåç âíèìàíèÿ îñòàëüíûå êîì-
ïîíåíòû çîëîøëàêîâ. Êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà
îòõîäîâ ÒÝÑ è âûäåëåíèå èç çîëû-óíîñà íå
òîëüêî ñàìûõ ëåãêèõ, íî è áîëåå òÿæåëûõ, íå
âñïëûâàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè âîäû (òîëñòî-
ñòåííûõ) ÇÀÌ, ìåëêîäèñïåðñíûõ êîìïîíåíòîâ,
îáëàäàþùèõ ïóööîëàíîâûìè ñâîéñòâàìè, íåäî-
æîãà, ôåððîñèëèöèåâûõ è æåëåçèñòûõ ìèêðî-
øàðèêîâ ñäåëàëà áû ïåðåðàáîòêó îòâàëîâ ðåí-
òàáåëüíûì è, ïîìèìî ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ âòîðè÷íûõ ðåñóðñîâ, ðåøàëà áû òàêæå
ýêîëîãè÷åñêóþ ïðîáëåìó [8].

Åùå îäíîé ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ
ðûíêà ìèêðîñôåð â ñòðàíàõ áûâøåãî ÑÑÑÐ ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî åäèíñòâåííûì îáùåäîñòóïíûì
äîêóìåíòîì, ðåãëàìåíòèðóþùèì ñâîéñòâà ïðî-
äóêòîâ èç çîë óíîñà ÿâëÿåòñÿ ÃÎÑÒ 25818-91
«Çîëû óíîñà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé äëÿ áå-
òîíîâ», â êîòîðîì íå îãîâàðèâàþòñÿ êàêèå-ëèáî
ñâîéñòâà çîëû, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì â íåé
èìåííî ïóñòîòåëûõ ìèêðîñôåð. Ñâîéñòâà êà÷å-
ñòâåííûõ ÇÀÌ ðåãëàìåíòèðóåòñÿ òîëüêî òåõíè-
÷åñêèìè óñëîâèÿìè (ÒÓ) êàæäîãî îòäåëüíîãî
èõ ïðîèçâîäèòåëÿ, êîòîðûå ÷àñòî ðàçðàáàòûâà-
þòñÿ ïîä êîíêðåòíîãî ïîòðåáèòåëÿ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì íà ðûíêå ñóùåñòâóåò èñêóññòâåííàÿ ìîíî-
ïîëèÿ íà ìèêðîñôåðû îïðåäåëåííîãî êà÷åñòâà,
òàê êàê ïîòðåáèòåëü íå õî÷åò ðàñïðîñòðàíÿòü
èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðèñòèêàõ ÇÀÌ, êîòîðûå
îí èñïîëüçóåò â ñâîåé ïðîäóêöèè è çà ñ÷åò êî-
òîðûõ äîñòèãàþòñÿ åå óíèêàëüíûå ñâîéñòâà, à
ïðîèçâîäèòåëü, äåðæàùèé ÒÓ è òåõíîëîãèþ â
ñåêðåòå, îãðàæäàåò ñåáÿ îò êîíêóðåíòîâ.

Èñêóññòâåííûå ìèêðîñôåðû

Ïî âèäó èñõîäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïîëûõ ìèêðîñôåð èç ñòåêîë âñå ñïîñîáû
ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ:
1) ïîëó÷åíèå ïåðâè÷íîãî ìàòåðèàëà èç âîäíîãî
ðàñòâîðà ùåëî÷íîãî ñèëèêàòà, òàê íàçûâàåìàÿ
çîëü-ãåëü-òåõíîëîãèÿ; 2) ïîëó÷åíèå ïåðâè÷íîãî
ìàòåðèàëà âàðêîé ñòåêëà îïðåäåëåííîãî ñîñòà-
âà; 3) èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíîãî àëþìîñèëè-
êàòíîãî ñûðüÿ, ñîäåðæàùåãî âñïó÷èâàþùèé
êîìïîíåíò. Ïåðâûìè èçâåñòíûìè ïóáëèêàöèÿ-
ìè, ñâÿçàííûìè ñ ïðîèçâîäñòâîì ïîëûõ ìèêðî-
ñôåð, ïîëó÷àåìûõ ñèíòåòè÷åñêè, áûëè ïóñòîòå-
ëûå ñòåêëÿííûå ñôåðû, ïðîèçâîäèìûå èìåííî
èç ðàñòâîðà ñ «ïëåíêîîáðàçóþùèì» êîìïîíåí-

òîì è ïðåäíàçíà÷àëèñü îíè äëÿ óêðûòèÿ ïî-
âåðõíîñòè íåôòåïðîäóêòîâ [9].

Ïîëó÷åíèå ïîëûõ ìèêðîñôåð èç ðàñòâîðà
ñèëèêàòà (èëè àëþìîñèëèêàòà) âêëþ÷àåò ñëå-
äóþùèå îñíîâíûå îïåðàöèè: ñèíòåç ðàñòâîðà
ùåëî÷íîãî ñèëèêàòà, ñóøêà ðàñïûëåíèåì ñ ïî-
ëó÷åíèåì ìèêðîãðàíóë, ôîðìîâàíèå èç íèõ ïî-
ëûõ ìèêðîñôåð, èõ ïîñëåäóþùàÿ ïðîìûâêà,
ñóøêà è êëàññèôèêàöèÿ.

Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ýíåðãîçàòðàòíà, ñëîæíà,
îäíàêî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìèêðîñôåðû ñ îáî-
ëî÷êîé, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðîé ìîæåò âàðüè-
ðîâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ÷òî îñîáåííî âàæ-
íî äëÿ ìèêðîýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè è èñ-
ñëåäîâàíèé â îáëàñòè òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà.

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëûõ ñòåêëÿííûõ
ìèêðîñôåð (ÏÑÌ) èç ñòåêëîìàññû (ðèñ.2) âêëþ-
÷àåò ñëåäóþùèå îïåðàöèè: âàðêà ñèëèêàòíîé êîì-
ïîçèöèè, ñîäåðæàùèé ãàçîîáðàçóþùèé êîìïî-
íåíò; äðîáëåíèå îñòûâøåãî ñòåêëà è ðàññåâ ñ âû-
äåëåíèåì òðåáóåìîé ôðàêöèè; ôîðìîâàíèå ìèê-
ðîñôåð íàãðåâîì äî òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ ïî-
âåðõíîñòè è âûäåëåíèÿ ãàçà èç êîìïîíåíòîâ
ôðèòòû; îõëàæäåíèå è ôðàêöèîíèðîâàíèå.

Ñïåöèôèêîé ñèëèêàòíîé êîìïîçèöèè äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ÏÑÌ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â åå ñî-
ñòàâå ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ïðè íàãðåâå âûäåëÿ-
þò ãàçîîáðàçîâàòåëü. Êàê ïðàâèëî, ýòî îêñèäû
ñåðû, ââîäèìûå â ñîñòàâ øèõòû äëÿ âàðêè ñòåê-
ëà â âèäå ñóëüôàòà íàòðèÿ — îñâåòëèòåëÿ, òðà-
äèöèîííî ïðèìåíÿåìîãî â ñòåêîëüíîé ïðîìûø-
ëåííîñòè. Íà ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñôåð
ïîñðåäñòâîì èõ òåðìîîáðàáîòêè â ìîìåíò ðàçî-
ãðåâà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû äî âÿçêîïëàñòè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò äèññîöèàöèÿ ñåðíî-
êèñëûõ àíèîíîâ ñ âûäåëåíèåì ñåðíèñòîãî àí-
ãèäðèäà, êîòîðûé ðàçäóâàåò ìèêðîñôåðó. Õè-
ìèÿ ïðîöåññà òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüÿ ñî
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ñòðîãî îïðåäåëåííûì ñîäåðæàíèåì õèìè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå íà îïðåäåëåííîì òåìïå-
ðàòóðíîì óðîâíå äîëæíû îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ
âÿçêîñòü ðàñïëàâà, ñèëó ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-
æåíèÿ è ñèíòåç ãàçîîáðàçîâàòåëÿ [10]. Åùå îä-
íèì íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ âàðêà èñ-
õîäíîé êîìïîçèöèè ïðè íåâûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ, ÷òîáû íå äîïóñòèòü âûõîä ãàçîîáðàçîâàòå-
ëÿ èç ñòåêëà íà ýòîì ýòàïå. Äëÿ ýòèõ öåëåé
áîëüøèíñòâî ñèëèêàòíûõ êîìïîçèöèé ñîäåðæàò
îêñèäû áîðà, êîòîðûå ñíèæàþò ðàáî÷óþ òåìïå-
ðàòóðó ãîòîâûõ ÏÑÌ.

Ê ïîëó÷åíèþ ìèêðîñôåð èç ñòåêëîìàññû
ìîæíî òàêæå îòíåñòè èäåþ ôîðìîâàíèÿ ïîëûõ
÷àñòèö èç àëþìîñèëèêàòíîãî ðàñïëàâà ðàñïûëå-
íèåì ñ ïîìîùüþ ôîðñóíîê, âðàùàþùèõñÿ äèñ-
êîâ èëè äàæå ðàçäóâîì ðàñïëàâà ãàçîì îïðåäå-
ëåííîãî ñîñòàâà, êîòîðûé ïðè ôîðìèðîâàíèè
îáðàçóåò âíóòðåííþþ çàïîëíåííóþ ãàçîì ñôåðó
[11]. Âîçìîæíîñòü ïðîìûøëåííîé ðåàëèçàöèè
òàêèõ ñïîñîáîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèêðîñôåð ìàëî-
ãî ðàçìåðà (ìåíåå 500 ìêì) âûçûâàåò ñîìíåíèÿ,
ïîñêîëüêó ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü
íàäåæíóþ ðàáîòó ñîïëà ñå÷åíèåì â äîëè ìèëëè-
ìåòðà äëÿ «íàäóâàíèÿ» øàðèêîâ èç ðàñïëàâëåí-
íîãî ñòåêëà.

Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòå-
ðèàëà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÏÑÌ ïðèðîäíîãî àëþ-
ìîñèëèêàòíîãî ñûðüÿ òðåáóåò íà ïåðâîé ñòàäèè
ïðîöåññà — äðîáëåíèÿ è îáîãàùåíèÿ ñ âûäåëå-
íèåì óçêîé ôðàêöèè ñûðüÿ — åå ïîñëåäóþùóþ
òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó, ïðè êîòîðîé ïðîèñõî-
äèò ôîðìîâàíèå ìèêðîñôåðû, îõëàæäåíèå è
ôðàêöèîíèðîâàíèå [12]. Â êà÷åñòâå òàêîãî ïðè-
ðîäíîãî ìàòåðèàëà, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ
ïîðîäû âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðî-
øåäøèå ãèäðàòàöèþ â åñòåñòâåííûõ ïðèðîäíûõ
óñëîâèÿõ. Â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîãî âîçäåéñò-
âèÿ âîäû íà èçâåðæåííûå âóëêàíè÷åñêèå àëþ-
ìîñèëèêàòíûå ïîðîäû ïðè ïîâûøåííûõ äàâëå-
íèè è òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò íàïîëíåíèå
ñòðóêòóðû ñòåêëà âîäîé è îáðàçîâàíèå õèìè÷å-
ñêèõ ñâÿçåé è ñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèé â ñòåê-
ëå. Íàèáîëåå èçâåñòíûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè òà-
êèõ ïîðîä ÿâëÿþòñÿ ïåðëèòû, êîòîðûå áëàãîäà-
ðÿ íàëè÷èþ ãàçîîáðàçîâàòåëÿ â ñâîåé ñòðóêòóðå
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîðèñ-
òûõ çàïîëíèòåëåé. Êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàíèå
âîäû â ïåðëèòàõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò íåîá-
õîäèìîå äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñôåðû êîëè÷åñòâî, è
ïðè òåðìîîáðàáîòêå ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ðàçðûâ
è «ðàñïóøèâàíèå» îáîëî÷êè ÷àñòèöû. Â ñâÿçè ñ
ýòèì, áîëüøàÿ ÷àñòü âûïóñêàåìûõ ïðîìûøëåí-
íîñòüþ âñïó÷åííûõ ïåðëèòîâûõ ïåñêîâ îáëàäà-
åò î÷åíü áîëüøèì (äî 300 %) âîäîïîãëàùåíèåì
è ñ óñïåõîì èñïîëüçóþòñÿ êàê ñîðáåíò èëè âî-

äîóäåðæèâàþùèé ñóáñòðàò â àãðîòåõíèêå.
Óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ãàçîîáðàçîâàòåëÿ ìîæ-
íî, ïðîâåäÿ ïðåäâàðèòåëüíóþ òåðìîîáðàáîòêó
èñõîäíîãî ñûðüÿ. Òåìïåðàòóðà òåðìîîáðàáîòêè
è åå äëèòåëüíîñòü îïðåäåëÿþòñÿ êîëè÷åñòâîì
âëàãè è âèäîì åå ñâÿçè ñî ñòåêëîì è èíäèâèäó-
àëüíû äëÿ êàæäîãî âèäà ñûðüÿ. Îñíîâíûìè
ïðîáëåìàìè ïðè ïðîèçâîäñòâå ìèêðîñôåð èç
ïðèðîäíîãî âóëêàíè÷åñêîãî ñûðüÿ ÿâëÿþòñÿ íå-
ïîñòîÿíñòâî åãî ïàðàìåòðîâ, äàæå â ïðåäåëàõ
îäíîãî êàðüåðà, è íåîáõîäèìîñòü òî÷íîãî ñî-
áëþäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïðè ïîäãî-
òîâêå ñûðüÿ è åãî îáðàáîòêå. Ñóùåñòâóåò ðÿä
ïðîèçâîäèòåëåé, ñ óñïåõîì âûïóñêàþùèõ ìèê-
ðîñôåðû èç âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä, íàïðèìåð,
Silbrico Co., Silax Co. Ltd è äð. [13].

Âñå îïèñàííûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ÏÑÌ
ìîãóò íà çàâåðøàþùèõ ýòàïàõ âêëþ÷àòü îïåðà-
öèè ïî âûäåëåíèþ äåôåêòíûõ ìèêðîñôåð èëè
îòáðàêîâêè íåäîñòàòî÷íî ïðî÷íûõ.

Ê èíòåðåñíûì, íî íå èìåþùèì, âåðîÿòíî,
ïðàêòè÷åñêîé öåííîñòè èäåÿì ìîæíî îòíåñòè
òàêæå ïðåäëîæåíèå ïîëó÷àòü ìèêðîñôåðû âäó-
âàíèåì äðîáëåíîãî àëþìîñèëèêàòíîãî ïðîäóêòà
â ôàêåë ïûëåóãîëüíîé ãîðåëêè [14], òî åñòü
ïðîèçâîäèòü èñêóññòâåííûå ìèêðîñôåðû òàêèì
æå îáðàçîì, êàêèì îáðàçóþòñÿ ÇÀÌ â çîëàõ
óíîñà ÒÝÑ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòà èäåÿ íåîä-
íîêðàòíî îáñóæäàëàñü, îíà íå íàøëà ïîääåðæ-
êè ó ýíåðãåòèêîâ, äëÿ êîòîðûõ «ëèøíÿÿ» çîëà
â òîïêå íå òîëüêî ñíèçèò ÊÏÄ êîòëîâ, óâåëè-
÷èò çàòðàòû íà îáñëóæèâàíèå, íî è ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ïðåæäåâðåìåííîìó èçíîñó òåïëîýíåðãå-
òè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è âûõîäó åãî èç ñòðîÿ.

Íàèáîëåå îòâåòñòâåííîé îïåðàöèåé â òåõíî-
ëîãèè ïðîèçâîäñòâà ÏÑÌ ÿâëÿåòñÿ ôîðìîâàíèå
ìèêðîñôåð èç àëþìîñèëèêàòíûõ ÷àñòèö. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî ïðîäóêòà íåîáõîäèìî
âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé: ñîáëþäåíèå
îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû òåðìîîáðàáîòêè; âû-
äåðæêà îïðåäåëåííîãî âðåìåíè òåðìîîáðàáîòêè;
ðàâíîìåðíàÿ îáðàáîòêà âñåõ ÷àñòèö; ïðåäó-
ïðåæäåíèå ñëèïàíèÿ ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ óñëî-
âèé öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü îáðàáîòêó ÷àñòèö
â ïîòîêå. Ïîýòîìó íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ
òðàäèöèîííûå ñïîñîáû, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêà òåïëà èñïîëüçóþòñÿ äûìîâûå ãàçû,
ïîëó÷àåìûå ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà, ïðè íàãðåâå
â âîñõîäÿùåì ïîòîêå, â íèñõîäÿùåì ïîòîêå, â
íèñõîäÿùåì ïðîòèâîòîêå, â ãîðèçîíòàëüíîì ïî-
òîêå [15, 16].

Êîíñòðóêòèâíî àïïàðàòû äëÿ ýòèõ ïðîöåññîâ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðóáó èç æàðîïðî÷íîãî ìàòå-
ðèàëà, äëèíà êîòîðîé äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòêîâ ìåòðîâ. Îáåñïå÷èòü â íèõ ëàìèíàðíîå
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äâèæåíèå òåïëîâîãî àãåíòà íà ïðàêòèêå áûâàåò
êðàéíå ñëîæíî. Íî äàæå åñëè ýòî óäàåòñÿ, âðå-
ìÿ ïðåáûâàíèÿ, à ñîîòâåòñòâåííî è íàãðåâ ÷àñ-
òèö, ïðîõîäÿùèõ âäîëü ñòåíêè ðåàêòîðà è ïî
åãî îñè, íå áóäåò ðàâíîìåðíûì, è íåðàâíîìåð-
íîñòü ýòà áóäåò òåì âûøå, ÷åì äëèííåå ðåàêòîð.
Ñîêðàòèòü ðàçìåðû ðåàêòîðà ìîæíî, óâåëè÷èâ
êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ê ÷àñòèöàì, ïîâûñèâ
òåìïåðàòóðó òåïëîíîñèòåëÿ. Íî ýòî ìîæåò íåãà-
òèâíî ñêàçàòüñÿ íà ñðîêå ñëóæáû àãðåãàòà è
ïðèâåäåò ê ïðèëèïàíèþ íàãðåòûõ ÷àñòèö ê åãî
ñòåíêàì è äðóã ê äðóãó. Êðîìå òîãî, àïïàðàòû
èìåþò íåâûñîêèé ÊÏÄ, â íèõ ïðàêòè÷åñêè íå-
âîçìîæíî ïîëó÷èòü ÷àñòèöû êðóïíåå 200 ìêì.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ïðîáëåì, ñâÿ-
çàííûõ ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ îáðàáîòêè è ïîâû-
øåíèÿ ÊÏÄ àãðåãàòà, ÿâëÿåòñÿ íàãðåâ ïðè îò-
ñóòñòâèè äâèæåíèÿ òåïëîâîãî àãåíòà â ñâîáîä-
íîì ïàäåíèè. Îäíàêî äàæå ïðè ñàìûõ áëàãî-
ïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ è èñïîëüçîâàíèè äëÿ íàãðå-
âà ìàòåðèàëà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ðåàêòîð, â èñ-
êëþ÷èòåëüíî ðàäèàöèîííûõ íàãðåâàòåëÿõ âñå
ðàâíî âîçíèêàþò êîíâåêòèâíûå òîêè âáëèçè èç-
ëó÷àþùèõ ïîâåðõíîñòåé, ïðåïÿòñòâóþùèå ñâî-
áîäíîìó ïåðåìåùåíèþ ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì
ñèëû òÿæåñòè. Åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì èçáå-
æàòü ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ïðîöåññà â âà-
êóóìå èëè ïîä íåáîëüøèì êîíòðîëèðóåìûì
ðàçðÿæåíèåì [17]. Õîòÿ òàêîå ðåøåíèå è ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííûå ìèêðîñôåðû è äà-
æå ïðîâîäèòü ïðîöåññ èõ îáðàçîâàíèÿ â çàùèò-
íûõ èëè ñïåöèàëüíûõ ñðåäàõ, ñëîæíîñòü àïïà-
ðàòóðíîãî îôîðìëåíèÿ è ýíåðãîçàòðàòû çäåñü
âûøå, ÷åì ïðè êàêîì-ëèáî äðóãîì ïðîìûøëåí-
íîì ñïîñîáå.

Åùå îäíèì ñïîñîáîì, ïîçâîëÿþùèì ñîêðà-
òèòü ðàçìåðû àïïàðàòà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òåï-
ëîîòäà÷è îò òåïëîíîñèòåëÿ ìàòåðèàëó, ÿâëÿåòñÿ
îðãàíèçàöèÿ â íåì ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ èç
èíåðòíîãî ìàòåðèàëà [12], â êîòîðîì êîýôôè-
öèåíò òåïëîîòäà÷è ÷àñòèöå â íåñêîëüêî ðàç âû-
øå, ÷åì â ðàçðÿæåííîì ïîòîêå. Ïðè îáðàáîòêå
â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå òàêæå îáåñïå÷èâàþòñÿ
âûñîêàÿ ðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóð, õîðîøåå
ïåðåìåøèâàíèå, êðîìå òîãî, ÷àñòèöû èíåðòíîãî
ìàòåðèàëà ïðåäóïðåæäàþò ñëèïàíèå ðàçîãðåòûõ
÷àñòèö îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà ìåæäó ñî-
áîé. Ïîâûøåíèå ÊÏÄ òàêîãî àãðåãàòà îáåñïå÷è-
âàåòñÿ óòèëèçàöèåé òåïëà îòõîäÿùèõ ãàçîâ è
âûíîñèìîãî ñ ïîòîêîì ìàòåðèàëà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ýòîãî òåïëà äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïî-
äîãðåâà ìàòåðèàëà è òåïëîíîñèòåëÿ [18].

Ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà ñèíòåòè÷åñêèõ
ìèêðîñôåð èç èñêóññòâåííî ïîëó÷åííîãî ñòåêëà
äîñòàòî÷íî âûñîêà è, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿ-
åò öåíó íà ÇÀÌ. Òî÷íåå, ñòîèìîñòü çîëüíîé

ìèêðîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ ñåáåñòîèìîñòüþ ïðî-
èçâîäñòâà ÏÑÌ.

Ìèêðîñôåðû, âûïóñêàåìûå èç ïðèðîäíûõ
àëþìîñèëèêàòîâ, íå ïîëó÷èëè øèðîêîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ è, êàê ïðàâèëî, èìåþò ìåíüøóþ
ïðî÷íîñòü. Â ñèëó òîãî, ÷òî õèìè÷åñêè ñâÿçàí-
íàÿ âîäà â âóëêàíè÷åñêèõ ñòåêëàõ îáðàçóåò
ñòðóêòóðû ðàçìåðîì íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèê-
ðîìåòðîâ, èñêóññòâåííûå ìèêðîñôåðû ðàçìåðîì
áîëåå 100 ìêì èìåþò ïîëèöåëëþëÿðíóþ ñòðóê-
òóðó, îáúåäèíÿþùóþ (èíîãäà âíóòðè ñåáÿ) íå-
ñêîëüêî ñïëàâëåííûõ ìèêðîñôåðè÷åñêèõ îáðà-
çîâàíèé.

Ñâîéñòâà ìèêðîñôåð

Ìèêðîñôåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëåãêèé
ñûïó÷èé ïîðîøîê ïðåèìóùåñòâåííîãî áåëîãî
öâåòà äëÿ ÏÑÌ è ñâåòëî-ñåðîãî öâåòà äëÿ
ÇÌÑ. Ôîðìà ÷àñòèö áëèçêàÿ ê ñôåðè÷åñêîé,
ãëàäêàÿ âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü. Íàñûïíîé âåñ
100–500 êã/ì3. Çîëüíûå ìèêðîñôåðû, êàê ïðà-
âèëî, áîëåå òÿæåëûå (ñâûøå 300 êã/ì3), íî è
áîëåå ïðî÷íûå. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî â ïðî-
öåññå îáðàçîâàíèÿ îíè âûíóæäåíû èñïûòûâàòü
ñåðüåçíûå íàãðóçêè â òîïêå êîòëà, ãàçîõîäàõ,
ñèñòåìå ãèäðîçîëîóäàëåíèÿ è íà ýòàïå îáîãàùå-
íèÿ, è âñå ëåãêèå è òîíêîñòåííûå ìèêðîñôåðû
ðàçðóøàþòñÿ.

Â òàáë.1–4 ñâåäåíû äàííûå î õèìè÷åñêîì
ñîñòàâå è ñâîéñòâàõ ÇÀÌ è ÏÑÌ [3, 4, 19, 20].
Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà îáîëî÷êè ñîñòàâëÿåò îêîëî
2500 êã/ì3. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ÏÑÌ — íå
ìåíåå 1200 �Ñ, à ÇÌÑ — íå áîëåå 1500 �Ñ è çà-
âèñèò îò ñîñòàâà îáîëî÷êè. Òåìïåðàòóðà èñïîëü-
çîâàíèÿ è ïðî÷íîñòü — òå ïàðàìåòðû, ïî êîòî-
ðûì ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ÏÑÌ è ÇÀÌ.
Òåìïåðàòóðà èñïîëüçîâàíèÿ ÏÑÌ èç áîðîñèëè-
êàòíîãî ñòåêëà îãðàíè÷åíà, êàê îòìå÷àëîñü âûøå,
òåìïåðàòóðîé âàðêè èñõîäíîãî ìàòåðèàëà è âîç-
ìîæíîñòüþ ïîòåðè ãàçîîáðàçîâàòåëÿ íà ýòîì ýòà-
ïå. Ê òîìó æå îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî
ïðîöåññà, â êîòîðîì òåìïåðàòóðà òåðìîîáðàáîòêè
äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà ïðåâûøàåò 1500 �Ñ, —
çàäà÷à î÷åíü ñëîæíàÿ. Äà è ðåíòàáåëüíîñòü òà-
êîãî ïðîèçâîäñòâà âîçìîæíà òîëüêî ïðè ãëóáî-
êîé óòèëèçàöèè òåïëà.

Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ ÇÀÌ
â ïëàíå ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ íå-
ïîñòîÿíñòâî ñîñòàâà ïðîäóêòà, ïîëó÷àåìîãî íà
ÒÝÑ. Â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà äîáû÷è èñõîäíîé
çîëû, õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóåìîãî óãëÿ, ðåæè-
ìîâ ðàáîòû êîòëîâ ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå è
ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìèêðîñôåð ìîãóò ñóùåñò-
âåííî êîëåáàòüñÿ. Ïîýòîìó ïðîèçâîäèìàÿ ìàðêà
ìèêðîñôåð çàâèñèò îò ñâîéñòâ çîëû, ê êîòîðîé
èìååòñÿ äîñòóï â íàñòîÿùèé ìîìåíò, à íå îò ïî-
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òðåáèòåëüñêîãî çàïðîñà. Ïðîèçâîäèòåëè ñèíòå-
òè÷åñêèõ ìèêðîñôåð â ñîñòîÿíèè ðåãóëèðîâàòü
êà÷åñòâî ãîòîâîãî ïðîäóêòà â îïðåäåëåííûõ
ïðåäåëàõ è òàêèì îáðàçîì âûïóñêàòü ìàòåðèàë,
ñîîòâåòñòâóþùèé òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêà. Êðî-
ìå òîãî, ïðè ïåðåðàáîòêå çîë ñóùåñòâóåò âåðî-
ÿòíîñòü âûäåëåíèÿ ïðîäóêòà, èìåþùåãî ðàäèà-

öèîííóþ àêòèâíîñòü, ïðåâûøàþùóþ äîïóñòè-
ìûå íîðìû. Ïîýòîìó íà ýòàïå èõ ïåðåðàáîòêè
î÷åíü âàæíî îñóùåñòâëÿòü ïîñòîÿííûé êîí-
òðîëü âñåõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà.

Ïðîèçâîäñòâî ñèíòåòè÷åñêèõ ìèêðîñôåð èç
ïðåäâàðèòåëüíî ñâàðåííîãî ñòåêëà ïîçâîëÿåò
êîíòðîëèðîâàòü òåõíîëîãèþ íà âñåõ ýòàïàõ åãî
ïðîèçâîäñòâà è ïîëó÷åíèÿ íà âûõîäå ñòàáèëü-
íîãî êà÷åñòâà.

Ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîñôåð

Ïåðå÷èñëåííûå íèæå îñîáåííîñòè ìèêðî-
ñôåð ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ïðåèìó-
ùåñòâà ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå íà-
ïîëíèòåëÿ.

Ëåãêîñòü. Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü ÏÑÌ —
100–300 êã/ì3, ÇÀÌ — 300–450 êã/ì3, èñòèí-
íàÿ ïëîòíîñòü ÏÑÌ — 200–400 êã/ì3, ÇÀÌ
— 550–750 êã/ì3, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó
ëþáûõ äðóãèõ íàïîëíèòåëåé, íå èìåþùèõ îò-
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáîëî÷êè ÇÀÌ ÒÝÑ, %

ÒÝÑ SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO CaO MgO K2O Na2O P2O5 SO3 ï.ï.ï.

Óãëåãîðñêàÿ 56,46 0,91 28,09 1,88 5,09 0,11 2,34 3,71 0,81 0,07 0,49 1,08

Ñëàâÿíñêàÿ 56,27 1,03 28,78 4,48 – 0,8 1,56 4,8 1,24 0,20 0,84 1,35

Êóðàõîâñêàÿ 58,27 0,95 27,6 3,33 2,52 0,44 2,31 3,23 0,90 0,12 0,30 0,52

Òðèïîëüñêàÿ 54,97 1,05 26,63 6,37 – 3,55 1,39 4,06 1,17 0,35 0,46 2,20

Íîâî÷åðêàññêàÿ 54,44 0,78 28,84 2,67 2,29 0,66 1,96 7,18 1,00 0,07 0,07 0,22

Ñòàðîáåøåâñêàÿ 57,83 0,93 28,24 4,67 – 0,52 1,40 4,13 1,36 0,23 0,68 8,18

Ïðèäíåïðîâñêàÿ 56,23 0,85 29,22 2,95 1,75 1,18 1,66 4,6 1,35 0,09 0,06 1,30

Ëóãàíñêàÿ 55,39 1,09 30,50 5,40 – 1,00 1,34 4,54 0,4 0,23 0,10 1,40

Ýêèáàñòóçñêàÿ 56,00 1,66 35,7 2,69 0,57 1,80 0,01 0,44 0,52 0,51 0,99 0,50

Âëàäèìèðñêàÿ 64,70 0,75 20,00 2,43 2,38 1,60 2,64 4,04 1,10 0,244 0,087 1,10

Òàáëèöà 3. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ÇÀÌ

ÒÝÑ

Ïëîòíîñòü, êã/ì3

Ïëîò-
íîñòü
óêëàä-
êè, %

Òîëùèíà
îáîëî÷êè,

ìêì
íàñûï-

íàÿ
�íàñ

èñòèí-
íàÿ �ê

ìàòå-
ðèàëà
îáîëî÷-
êè �ì

Óãëåãîðñêàÿ 300 620 2500 65 6,6

Êóðàõîâñêàÿ 340 600 2480 66 4,59

Íîâî÷åðêàññêàÿ 380 580 2490 67 6,9

Ïðèäíåïðîâñêàÿ 375 620 2450 67 10,6

Ýêèáàñòóçñêàÿ 350 673 2510 56 5,67

Òðèïîëüñêàÿ 410 723 2510 61 9,1

Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòåêëà äëÿ ÏÑÌ, %

SiO2 B2O3 Al2O3 ZnO F CaO MgO K2O Na2O P2O5 S

«ÇÌ Ñî» (ÑØÀ)

60–90 1–30 – – 0–5 0–25 – – 2–20 0–10 < 0,5

70–80 2–6 – – – 8–15 – – 3–8 – 0,2–1,5

72,2 – 1,2 – – 8,8 3,3 0,2 14,2 – –

«Saint–Gobain Vitrage» (Ôðàíöèÿ)

68 5,9 – 0,95 – 6,8 – – 13,85 2,5 0,77

55–88 5–15 3–8 1–5 0–5 0,1–3 – – – – 0,3–0,8

72 7 1 – – – – – 18,8 – 1,2

«Glaverbel» (Áåëüãèÿ)

70 – – – – 5 – – 25 – –

65,5 15 – – – – – – 19,5 – –

«Nippon Sheet Glass Co» (ßïîíèÿ)

68,4 10,3 – 0,94 – – – – 19,4 – 0,82

«Tokai Kogyo Co» (ßïîíèÿ)

60–80 6–15 0–3 0–3 – 5–15 0–3 0–3 2–12,5 0–3 00,5–1

Íîâãîðîäñêèé çàâîä ñòåêëîâîëîêíà, ÐÔ

71,7–73,8 3,8–4,4 +Fe
2

O
3

< 0,4 – – – – – 25,5–28,2 – –



êðûòûõ ïîð. Ýòè ñâîéñòâà â ñîâîêóïíîñòè ñ
äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ äåëàåò ýòîò
êëàññ íàïîëíèòåëåé óíèêàëüíûì.

Íèçêàÿ ïëîòíîñòü îáåñïå÷èâàåò óäîáñò-
âî èñïîëüçîâàíèÿ, áîëüøóþ ëåãêîñòü ñìåøèâà-
íèÿ, ñíèæåíèå òðàíñïîðòíûõ çàòðàò, íèçêóþ
ïðîñàäêó è ïåðåêîñ, ëåãêîñòü ïåñêîñòðóéíîé îá-
ðàáîòêè, îáðàáîòêè ðåçàíèåì. Íèçêàÿ ïëîòíîñòü
îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå èçîëèðóþùèå ñâîéñòâà
ýòîãî ìàòåðèëà. Ìèêðîñôåðû èìååò íèçêóþ òåï-
ëîïðîâîäíîñòü (îêîëî 0,1–0,05 Âò/(ì.Ê)) è ïî-
ýòîìó øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå òåïëî-
èçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà

Òâåðäîñòü àëþìîñèëèêàòíîé îáîëî÷êè ïî
øêàëå Ìîññà — 5–7. Ñðàâíèâàòü ïðî÷íîñòü ñà-
ìèõ ÷àñòèö ìîæíî ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî, ïî-
ñêîëüêó ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè äëÿ åå
îïðåäåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ çà-
ïîëíèòåëÿ. Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûå —
ýòî îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè ñäàâëèâàíèåì â öè-
ëèíäðå ïî ÃÎÑÒ 9758-86 è èñïûòàíèå ãèäðîñòà-
òè÷åñêèì äàâëåíèåì. Ïåðâàÿ ìåòîäèêà èñïîëü-
çóåòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå çàïîëíèòåëåé äëÿ
ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò, âòîðàÿ — äëÿ èñïûòàíèÿ
êà÷åñòâà íàïîëíèòåëåé äëÿ ñôåðîïëàñòèêîâ ïî
ÒÓ 6-48-91-92.4. Òâåðäàÿ ïîâåðõíîñòü ìèêðî-
ñôåð îáåñïå÷èâàåò èõ âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü ê
ýðîçèè. Ñòåêëîâèäíàÿ îáîëî÷êà ìèêðîñôåðû,
êàê ïðàâèëî, ïîëíîñòüþ íåïðîíèöàåìà äëÿ
áîëüøèíñòâà æèäêîñòåé.

Òåðìî- è âëàãîñòîéêîñòü. Çîëüíûå
ìèêðîñôåðû èìåþò âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâ-
ëåíèÿ (1200–1600 �C), èñêóññòâåííûå — çíà÷è-

òåëüíî ìåíüøå (900–1200 �Ñ). Ïîñêîëüêó çîëü-
íûå ìèêðîñôåðû ñîáèðàþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè âî-
äîåìîâ, êóäà ïîïàäàþò ñ âîäîé ãèäðîñìûâà,
íèçêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èõ îáîëî÷êè äëÿ âîäû
ãàðàíòèðîâàíà. Èñêóññòâåííî ïðîèçâîäèìûå
ìèêðîñôåðû ïî çîëü-ãåëü-òåõíîëîãèè îáëàäàþò
ñêëîííîñòüþ ê ðàñòâîðåíèþ îáîëî÷êè, à âûïóñ-
êàåìûå èç áîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà èëè èç ïðè-
ðîäíûõ ãèäðàòèðîâàííûõ ñòåêîë â áîëüøåé ÷àñ-
òè èìåþò öåëüíóþ îáîëî÷êó èç ñòåêëà ïðàêòè-
÷åñêè íåïðîíèöàåìóþ äëÿ âîäû.

Ñôåðè÷åñêàÿ ôîðìà, à ñëåäîâàòåëüíî,
íàèìåíüøàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîêðû-
òèÿ (ñìîë, êðåïèòåëÿ, âîäû äëÿ ñìà÷èâàíèÿ è
ïð.) ïî ñðàâíåíèþ ñ ëþáîé äðóãîé ôîðìîé ÷àñ-
òèöû íàïîëíèòåëÿ. Åå ëåãêî ïîäàâàòü ñàìîòå-
êîì, íå îïàñàÿñü çàêóïîðêè, à â ñóõîì âèäå åå
ìîæíî ïîäàâàòü íàñîñîì èëè ïíåâìîòðàíñïîð-
òîì. Ýòî ñâîéñòâî òàêæå ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü
êîïîçèöèè ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íàïîëíèòåëÿ
èëè âÿæóùåãî, ñíèçèòü óñàäî÷íóþ äåôîðìàöèþ
è, êàê ïðàâèëî, ìèíèìèçèðîâàòü çàòðàòû. Ñôå-
ðè÷åñêèé íàïîëíèòåëü îáëàäàåò õîðîøåé ðàñòå-
êàåìîñòüþ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò áîëåå ëåãêîìó íà-
íåñåíèþ, ðàçáðûçãèâàíèþ, òðàíñïîðòèðîâàíèþ
è ò.ä. Ìåíüøàÿ óñàäêà êîìïîçèöèé ñâÿçàíà íå
òîëüêî ñ ñîêðàùåíèåì æèäêîãî êîìïîíåíòà ñìå-
ñè, íî è ñ òåì, ÷òî çàïîëíåíèå îáúåìà ñâîáîäíî-
ðàñòåêàåìûìè ñôåðàìè ïðîèñõîäèò áîëåå ïîë-
íî, è ñî âðåìåíåì, ïðè óñàäêå ñâÿçóþùåãî è
óäàëåíèè ëåòó÷èõ, äàëüíåéøåãî óïëîòíåíèÿ
ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò.
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Òàáëèöà 4. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ÏÑÌ

Òèï ÏÑÊ �íàñ, êã/ì3 �ê, êã/ì3 Ñðåäíèé ðàçìåð
÷àñòèö, ìêì

Ïëîòíîñòü óêëàä-
êè, %

Ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ
ïðî÷íîñòü*, % Ïëàâó÷åñòü, %

«ÇÌ Ñî.» (ÑØÀ)

D32/4500 140 330 30 85 85 99,5

B38/4000 250 380 50 65 95 97,0

B33/2000 240 370 60 67 90 95,5

«Emerson and Cuming» (ÑØÀ) «Eccosperes»

STD-420 140 220 30 65 68 99,9

FTD-202 150 240 45 59 80 99,8

IG101 190 310 80 59 55 94,0

«Glaverbel» (Áåëüãèÿ) «Kicrocel»

K28/A3 170 280 45 65 58 97,0

K35/A3 190 350 45 60 68 92,0

K23/A3 140 230 60 65 35 97,0

«PQ Co.» (ÑØÀ) «Q-Cel»

200 110 200 75 55 18 89,0

Íîâãîðîäñêèé çàâîä ñòåêëîâîëîêíà, ÐÔ

ÌÑ ãð.À1 – 240–320 15–125 (200) 55 60** 95,0

ÌÑ ãð.Á2 – 310–360 15–125 (200) 60 150** 95,0

* Êîëè÷åñòâî ñîõðàíèâøèõñÿ ìèêðîñôåð ïîñëå èñïûòàíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì 10,5 ÌÏà. ** Ãèäðîñòàòè÷åñêîå
äàâëåíèå (êãñ/ñì2), ïðè êîòîðîì ðàçðóøèëîñü 50 % èñïûòûâàåìûõ ìèêðîñôåð.



Èíåðòíîñòü. Àëþìîñèëèêàòíûå ìèêðî-
ñôåðû, çà èñêëþ÷åíèåì ìèêðîñôåð, ïðîèçâîä-
èìûõ ïî çîëü-ãåëü-òåõíîëîãèè, îáëàäàþò î÷åíü
íèçêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ. Èõ õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü
ê êèñëîòàì è ùåëî÷àì. Ýòè ìèêðîñôåðû pH-
íåéòðàëüíû è íå âëèÿþò íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
èëè ðåàêöèè ìàòåðèàëîâ èëè èçäåëèé, â êîòî-
ðûõ îíè èñïîëüçóþòñÿ.

Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ìèêðîñôåðû
èñïîëüçóþåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ òåïëîèçîëÿöèîí-
íîé ðàäèîïðîçðà÷íîé êåðàìèêè. Òàêàÿ êåðàìè-
êà îáëàäàåò ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ, ìàëîé
îáúåìíîé ìàññîé, íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òåï-
ëîïðîâîäíîñòè è âûñîêîé ðàäèîïðîçðà÷íîñòüþ
(íà 20–30 % âûøå, ÷åì äëÿ êåðàìèêè íà îñíîâå
ïëàâëåíîãî ñòåêëà).

Äðóãèå ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà. Îáî-
ëî÷êà áîëüøèíñòâà ìèêðîñôåð èìååò ìèêðîïî-
ðû. Êàê ïðàâèëî, îíè íàñòîëüêî ìàëû, ÷òî
âíóòðü ñôåðû ìîãóò ïðîíèêíóòü òîëüêî íåêîòî-
ðûå ãàçû èëè âîäà. Ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü îïðåäåëåííûå âèäû ìèêðîñôåð òåõ-
íîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ïðîèçâîäèìûå èñ-
êóññòâåííî â êà÷åñòâå ìèêðîêîíòåéíåðîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ìèêðîñôåð

Ñòðîèòåëüñòâî. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî
ðàçëè÷íûå ïîêðûòèÿ â âèäå ñóõèõ øòóêàòóð-
íûõ ñìåñåé èëè æèäêèõ ìàñòèê, êîòîðûå áëàãî-
äàðÿ íàëè÷èþ ìèêðîñôåð îáëàäàþò õîðîøèìè
ðåîëîãè÷åñêèìè è èçíîñîñòîéêèìè ñâîéñòâàìè.
Òåïëîèçîëèðóþùèå ñâîéñòâà ñîñòàâà øòóêàòóð-
íîãî ñîñòàâà ñ ìèêðîñôåðàìè äîëæíû áûòü
áëèçêè ê àíàëîãè÷íûì ñîñòàâàì ñ âñïó÷åííûì
ïåðëèòîâûì ïåñêîì èëè âåðìèêóëèòîì è ñîñòàâ-
ëÿòü 0,076–0,096 Âò/(ì.Ê), êàê, íàïðèìåð, ó
òåïëîèçîëÿöèîííûõ øòóêàòóðîê «Òåïëîâåð»,
ðàçðàáîòàííûõ è âûïóñêàåìûõ ÍÏÏ «Óêðâåð-
ìèêóëèò» (ã. Âàñèëüêîâ).

Èçâåñòíû òàêæå ñîñòàâû íà ïîëèìåðíîì
ñâÿçóþùåì, òàê íàçûâàåìûå òåðìîêðàñêè [21,
22]. Êðàñêà ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ìèêðîñôåð
áëàãîäàðÿ íèçêîìó êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è íåâûñîêîé òåïëîâîé
âîñïðèèì÷èâîñòè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â
êà÷åñòâå òåïëîçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ, çàùèùàþ-
ùåãî êîíñòðóêöèè îò ñîëíå÷íîãî ïåðåãðåâà
(êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû, ãàçãîëüäåðû, êðûøè
çäàíèé â þæíûõ ðåãèîíàõ è ò.ä.). Âñëåäñòâèå
òîãî, ÷òî òàêèå êðàñêè èìåþò íèçêóþ òåïëîâóþ
âîñïðèèì÷èâîñòü, îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
è äëÿ çàùèòû ïåðñîíàëà îò îæîãîâ ïðè êðàòêî-
âðåìåííîì ïðèêîñíîâåíèè ê ãîðÿ÷èì ýëåìåíòàì
ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Òåïëîïðîâîä-
íîñòü òåðìîêðàñîê — 0,05–0,09 Âò/(ì.Ê), îä-
íàêî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü è íåâîçìîæíîñòü íàíå-

ñåíèÿ òîëñòûõ ñëîåâ äåëàåò íåâûãîäíûì èõ èñ-
ïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíîé òåïëîèçî-
ëÿöèè [23].

Â êà÷åñòâå ëåãêîâåñíîãî çàïîëíèòåëÿ äëÿ
ñòåíîâûõ ïîêðûòèé èñïîëüçîâàíèå ÏÑÌ íåöå-
ëåñîîáðàçíî èç-çà âûñîêîé öåíû è òîãî, ÷òî
ìèêðîñôåðû âûïóñêàþòñÿ â íåáîëüøîì äëÿ
ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè êîëè÷åñòâå. Îäíàêî, åñëè
ðåøèòü ïðîáëåìó ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ìèêðî-
ñôåð êàê çàïîëíèòåëÿ è óâåëè÷åíèÿ îáúåìîâ
åãî ïðîèçâîäñòâà, îíè ìîãóò ñîñòàâèòü ñóùåñò-
âåííóþ êîíêóðåíöèþ òðàäèöèîííî èñïîëüçóå-
ìûì äëÿ óòåïëåíèÿ çäàíèé â ñòðàíàõ ÑÍÃ îðãà-
íè÷åñêèì òåïëîèçîëÿöèîííûì èçäåëèÿì. Èç-
âåñòíî èñïîëüçîâàíèå ÇÀÌ â êà÷åñòâå íàïîëíè-
òåëÿ â òåïëîèçîëÿöèîííî-êîíñòðóêöèîííûõ ìà-
òåðèàëàõ [24]. Ñóùåñòâóåò òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ
ÒÓ 1541-008-00129900-96 «Èçäåëèÿ ëåãêîâåñ-
íûå — òåïëîèçîëÿöèîííûå îãíåóïîðíûå íà îñ-
íîâå çîëüíûõ ìèêðîñôåð».

Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû. Ñîâî-
êóïíîñòü óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ ìèêðîñôåð äåëà-
åò èõ öåííûì êîìïîíåíòîì êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ. Îíè èäåàëüíû äëÿ ïðîèçâîäèòåëåé
èçäåëèé èç ïîëèìåðîâ êàê çàìåùàþùèé äîðîãî-
ñòîÿùèé ïîëèóðåòàí ïðè óëó÷øåíèè èçíîñî-
ñòîéêèõ õàðàêòåðèñòèê è óëó÷øåíèè êà÷åñòâåí-
íûõ ïîêàçàòåëåé ñàìîãî èçäåëèÿ è ìàòåðèàëîâ
ïðè äîáàâëåíèè ìèêðîñòåêëîøàðèêîâ â ïîëè-
ìåðíûé êîìïîçèò [25, 26]. Îíè èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ ïîòðåáèòåëåé ïîëèìåðîâ è ýëàñòîìåðîâ ðàç-
ëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, îñíîâíûìè
èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêàÿ, òåêñòèëüíàÿ,
ìåáåëüíàÿ, ìàøèíîñòðîèòåëüíàÿ è äð. [27].
Åùå óëó÷øèòü ñâîéñòâà ÏÑÌ êàê íàïîëíèòåëÿ
ìîæíî, îïòèìèçèðîâàâ àäãåçèþ èõ ïîâåðõíîñòè
ê îïðåäåëåííîìó ìàòåðèàëó. Äîáèòüñÿ ýòîãî
ìîæíî ìîäèôèêàöèåé èõ ïîâåðõíîñòè ïîêðûòè-
åì îðãàíè÷åñêèìè è íåîðãàíè÷åñêèìè ìàòåðèà-
ëàìè, íàïðèìåð, ïîëèóðåòàíîì, äðóãèìè ïîëè-
ìåðàìè, ñåðåáðîì, çîëîòîì, ìåäüþ, íèêåëåì.
Òàêàÿ îáðàáîòêà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü íàïîëíèòåëü
íå èíåðòíûì, à àêòèâíûì ó÷àñòíèêîì âÿæóùåé
ñèñòåìû. Ìèêðîñôåðà ñ ìîäèôèöèðîâàííîé ïî-
âåðõíîñòüþ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ïî-
ëèìåðîâ, âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ïëàñòìàññ, ýëà-
ñòîìåðîâ.

Íåôòå- è ãàçîäîáû÷à. Òåõíîëîãèÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìèêðîñôåð äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáëåã-
÷åííûõ òàìïîíàæíûõ ìàòåðèàëîâ äàâíî èçâåñò-
íà â ìèðå [28, 29] è ïîçâîëÿåò ñíèçèòü óäåëü-
íûé âåñ öåìåíòíîãî ðàñòâîðà äî 1,25–1,3 ã/ñì3

(äëÿ òðàäèöèîííîãî îáëåã÷åííîãî ãåëüöåìåíòíî-
ãî ðàñòâîðà 1,52–1,54 ã/ñì3), çà ñ÷åò ÷åãî ñíè-
æàåòñÿ äàâëåíèå íà ïðîäóêòèâíûé ïëàñò, óìåíü-
øàåòñÿ êîëè÷åñòâî ôèëüòðàòà â ïðîäóêòèâíóþ
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çîíó ïëàñòà, óëó÷øàåòñÿ ñâÿçü ïëàñòà ñ îáñàäíû-
ìè òðóáàìè ñêâàæèíû. Îáëåã÷åííûé òàìïîíàæ
ìîæíî ãîòîâèòü íåïîñðåäñòâåííî íà áóðîâîé, çà-
ìåøèâàÿ ìèêðîñôåðû ñ öåìåíòîì â ñóõîì âèäå
[30], ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ çàòðàò çà ñ÷åò
îòêàçà îò òåõíîëîãèè äâóõñòóïåí÷àòîãî öåìåíòè-
ðîâàíèÿ è óìåíüøåíèÿ âðåìåíè îáóñòðîéñòâà
ñêâàæèíû. Òàêæå ìèêðîñôåðû èñïîëüçóþòñÿ â
êà÷åñòâå ïîëèäèñïåðñíîãî ëåãêîâåñíîãî íàïîëíè-
òåëÿ â ïðîìûâî÷íûõ æèäêîñòÿõ äëÿ áóðåíèÿ,
ðåìîíòà íåôòÿíûõ, ãàçîâûõ è ãàçîêîíäåíñàòíûõ
ñêâàæèí è â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ-êàëüìàòàíòà â
áóðîâûõ ðàñòâîðàõ äëÿ çàêóïîðèâàíèÿ ïðîíè-
öàåìûõ ïîðîä ñ ñîçäàíèåì â ïðèñòâîëüíîé ÷àñòè
ñòâîëà ñëîÿ èç èíåðòíîãî ìàòåðèàëà [31]. Ñäåð-
æèâàåò øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå â íåôòå- è ãàçî-
äîáû÷å èõ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü.

Äðóãèå ïðèìåíåíèÿ. Èçâåñòíî î âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìèêðîñôåð â êà÷å-
ñòâå âàêóóìíîé èçîëÿöèè â êðèîãåííîé òåõíèêå
[32, 33]. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî òåïëî-
ïðîâîäíîñòü èçîëÿöèè èç ìèêðîñôåð ïðè îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò áûòü â íåñêîëüêî ðàç
íèæå, ÷åì ó ñóùåñòâóþùèõ àíàëîãîâ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â àâòîìîáèëåñòðîåíèè,
àâèàñòðîåíèè è àýðîíàâòèêå øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïîëó÷àþò ðàçëè÷íûå êîìïîçèöèîí-
íûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ìåòàëëîâ ñ íåìåòàë-
ëè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè. Èñïîëüçîâàíèå ìèêðî-
ñôåð â òàêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ äàåò
âîçìîæíîñòü ñíèçèòü óäåëüíûé âåñ ìàòåðèàëà è
äîáèòüñÿ âûñîêîé óäåëüíîé ïðî÷íîñòè è æåñò-
êîñòè, à òàêæå óíèêàëüíûõ òðèáîëîãè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê [34, 35].

Â ðóäîäîáûâàþùèõ ïðîèçâîäñòâàõ ïðè
ïðîâåäåíèè âçðûâíûõ ðàáîò â ïîñëåäíåå âðåìÿ
âìåñòî ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ òðîòèëñîäåðæà-
ùèõ ñîñòàâîâ âñå ÷àùå èñïîëüçóþò ýìóëüñèîí-
íûå âçðûâ÷àòûå âåùåñòâà [36, 37]. Ñïîñîáíîñòü
âçðûâàòüñÿ ó ýìóëüñèè ïîÿâëÿåòñÿ ïðè ââåäå-
íèè â îáúåì ýìóëüñèîííûõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ
ãàçîíàïîëíåííûõ ìèêðîïîëîñòåé, êîòîðûå ñëó-
æàò öåíòðàìè âîçíèêíîâåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé â äåòîíàöèîííîé âîëíå. Äëÿ ýòîãî â ñîñòàâ
ýìóëüñèîííîé êîìïîçèöèè ââîäÿò 1–10 % ìèê-
ðîñôåð ðàçìåðîì 10–150 ìêì è îáúåìíîé ïëîò-
íîñòüþ 50–150 êã/ì3.

Â îáëàñòè âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè è òåðìî-
ÿäåðíîãî ñèíòåçà â òå÷åíèå äåñÿòêîâ ëåò âåäóòñÿ
ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ñèíòåòè÷åñêèõ ìèêðîñôåð
ñî ñïåöèàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Îñíîâíîé çàäà÷åé
çäåñü ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ìèêðîñôåðû ñ îáîëî÷-
êîé îäèíàêîâîé òîëùèíû ïî âñåé ñôåðå èç ñòåê-
ëà îïðåäåëåííîãî ñîñòàâà ïðè îòñóòñòâèè ìèêðî-
òðåùèí. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò, êàê ïðàâèëî, íå
äîïóñêàåòñÿ ïóáëèêîâàòü îòêðûòî. Èçâåñòíî, ÷òî

â ÑÑÑÐ äëÿ èíåðöèàëüíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèí-
òåçà (ëàçåðíîãî ñèíòåçà) ðàçðàáàòûâàëèñü òåõíî-
ëîãèè ïîëó÷åíèÿ ìèêðîñôåð èç ðàçëè÷íûõ ñòå-
êîë, à çà ðóáåæîì äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü ñïå-
öèàëüíî îòîáðàííûå è ïîäãîòîâëåííûå ìèêðî-
ñôåðû, âûïóñêàåìûå â ïðîìûøëåííûõ îáúåìàõ
àìåðèêàíñêîé ôèðìîé 3Ì [38].

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì, ñäåðæèâàþ-
ùèõ ðàçâèòèå âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè, ÿâëÿåòñÿ
îòñóòñòâèå íàäåæíûõ, áåçîïàñíûõ è ýíåðãîåì-
êèõ óñòðîéñòâ äëÿ õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè
âîäîðîäà. Àíàëîãè÷íàÿ ïðîáëåìà ñóùåñòâóåò è
ñ ãåëèåì. Èìåþòñÿ ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ ïðîáëå-
ìîé ïîãëîùåíèÿ ãåëèÿ èç ïðèðîäíîãî ãàçà ìèê-
ðîñôåðàìè çà ñ÷åò òîãî, ÷òî èõ îáîëî÷êà èìååò
ìèêðîòðåùèíû [39, 40]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ õðàíå-
íèå âîäîðîäà â òàêèõ ìèêðîêîíòåéíåðàõ, âíóò-
ðåííÿÿ èëè âíåøíÿÿ ñòåíêà êîòîðûõ îáðàáàòû-
âàåòñÿ ñïåöèàëüíûì âåùåñòâîì, ñïîñîáñòâóþ-
ùèì óäåðæàíèþ ãàçà [41].

Èíòåðåñåí ôàêò âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ìèêðîñôåð, ïîêðûòûõ ñëîåì ìåòàëëà, äëÿ ñî-
çäàíèÿ îáëàêà àýðîçîëÿ äëÿ çàùèòû ïðîìûø-
ëåííûõ è âîåííûõ îáúåêòîâ îò âûñîêîòî÷íîãî
îðóæèÿ ïðîòèâíèêà [42], à òàêæå ñïîñîá òóøå-
íèÿ ïîæàðîâ êëàññîâ À, Â, Ñ è ýëåêòðîóñòàíî-
âîê [43], â êîòîðîì ìèêðîñôåðû èñïîëüçóþòñÿ
â êà÷åñòâå ñðåäñòâà äîñòàâêè îãíåòóøàùåãî âå-
ùåñòâà ê î÷àãó ïîæàðà.

Âûâîäû

Ïîëûå àëþìîñèëèêàòíûå ìèêðîñôåðû îá-
ëàäàþò ñîâîêóïíîñòüþ ñâîéñòâ, äåëàþùèõ ýòîò
ìàòåðèàë óíèêàëüíûì çàïîëíèòåëåì èëè ìèêðî-
êîíòåéíåðîì. Ñôåðè÷åñêàÿ ôîðìà, èíåðòíîñòü
ìàòåðèàëà îáîëî÷êè, ëåãêèé âåñ, âûñîêèå òåì-
ïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè è ïðî÷íîñòü ïîçâîëÿþò
èì êîíêóðèðîâàòü ñ áîëüøèíñòâîì ìåëêîäèñ-
ïåðñíûõ íàïîëíèòåëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåíå-
íèé. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà íåîñïîðèìûå ïðåèìó-
ùåñòâà è òî, ÷òî ïîëûå ìèêðîñôåðû èçâåñòíû
íå îäèí äåñÿòîê ëåò, èñïîëüçóþòñÿ îíè êðàéíå
îãðàíè÷åíî. Ñâÿçàíî ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ
äîñòàòî÷íî âûñîêîé öåíîé íà èñêóññòâåííûå
ìèêðîñôåðû, à òàêæå îòñóòñòâèåì âîçìîæíîñòè
óïðàâëÿòü ñâîéñòâàìè è îáúåìàìè ïðîèçâîäñòâà
çîëüíîé ìèêðîñôåðû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îòõî-
äîì. Îòñóòñòâèå øèðîêîãî ñïðîñà íà òàêîé ìà-
òåðèàë íå ïîçâîëÿåò íàðàùèâàòü ïðîìûøëåííûå
îáúåìû åãî ïðîèçâîäñòâà è íå äàåò âîçìîæíîñòè
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ðàçðàáîòêè
íîâûõ, ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé èçãîòîâ-
ëåíèÿ, ñïîñîáíûõ ñíèçèòü åãî ñòîèìîñòü. Êðîìå
òîãî, â îáëàñòÿõ, â êîòîðûõ âîçìîæíî ìàññîâîå
ïîòðåáëåíèå òàêîãî çàïîëíèòåëÿ (ñòðîéèíäóñò-
ðèè è õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè), ñóùåñòâóåò
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ñåðüåçíàÿ êîíêóðåíöèÿ ñî ñòîðîíû ïîëèìåðíûõ
çàïîëíèòåëåé, êîòîðûå õîòÿ è óñòóïàþò ïî ðÿäó
ñâîéñòâ, íî ñòîÿò äåøåâëå.

Ãðàìîòíàÿ ïåðåðàáîòêà çîë óíîñà ÒÝÑ ñ öå-
ëüþ âûäåëåíèÿ ÇÌÑ è ðàçðàáîòêà âûñîêîýô-
ôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ÏÑÌ ìîã-
ëè áû ñíèçèòü ñòîèìîñòü ìèêðîñôåð, óâåëè÷èòü
îáúåìû èõ ïðîèçâîäñòâà è ñóùåñòâåííî èçìå-
íèòü ïîëîæåíèå äåë â îáëàñòè êîíñòðóêöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ è ñòðîèòåëüñòâå.
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Hollow Microspheres. Production,
Properties and Application (Review)

The review is devoted to hollow microspheres extracted from fly ashes of thermal power
plants and artificially produced from glass. The analysis of ash microspheres extraction
methods and artificial microspheres production is carried out. The data of chemical com-
position, physical properties and advantages of microspheres in comparison with other
fillers types are adduced. The possible methods of microspheres application in various
branches of industry are described.
Key words: ash aluminosilicate microspheres, hollow glass microspheres, thermal insula-
tion material, thermal power plant fly ash, glass.
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