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Цель работы получение и исследование свойств композиций полиэти-

лена с микросферами. 

Объекты исследования:  

− полиэтилен (ПЭ);  

− микросферы Беловской ГРЭС. Микросферы – полые частицы  

(рис.1а.) сферической формы, которые образуются при высокотемпературном 

факельном сжигании угля [1, 2].  На рис.1.  представлен общий вид микросфер 

Беловской ГРЭС. Как видно (рис.1.б)  микросферы порошок светло-серого 

цвета с черными вкраплениями.  
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Рис.1. Общий вид микросфер Беловской ГРЭС   

 

Экспериментальная часть. 

Используя стандартные методики [3] определили  физико-химические 

свойства исходных микросфер:  

• истинную плотность (ρ) –  < ,806 г/см3;  

• насыпную плотность (ρнас, ) – 0,34 г/см3;  

• содержание влаги и летучих веществ (w) – 0,18 %;  

• теплопроводность () – 0,085 Вт/(м К);  

• максимально объемную долю наполнения (φmax ) – 54 %;  

• кислотный показатель (pH ) – 6. 
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Анализируя полученные свойства видно, что микросферы имеют низ-

кую плотность и теплопроводность, это делает возможным получать легкие 

композиционные материалы (сферопласты) [4–6].  

В работе [6] определена концентрация основных элементов содержа-

щихся в микросферах, результаты приведены в табл.1. 

Таблица 1 

Содержание оксидов % (масс) в микросферах Беловской ГРЭС 

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 K2O Na2O 

Потери мас-

сы при про-

каливании 

63,66  20,25 0,71 3,84 3,29 1,10 0,3 

 

Основными компонентами  (табл.1.) химического состава микросфер 

Беловской ГРЭС являются оксиды кремния (SiO2) и алюминия (Al2O3).  

Для получения ПКМ очень важной характеристикой является размер 

частиц наполнителя [3]. Дифференциальная кривая распределения микросфе-

ры по фракциям представлена на рис. 2. 
 

Рис. 2.  Дифференциальная кривая распределения микросфер  

Беловской ГРЭС по фракциям 

 

Как видно (рис. 2) наибольшее количество 36,8 % имеют частицы d=0,14 

мм и 28,9 % частицы d=0,2 мм. Частицы с размером менее 0,05 мм составля-

ют меньше 1%. 

 Частицы d=315 мкм, представляет собой порошок (рис.3), состоящий из 

микросфер темно-серово цвета с черными и белыми вкраплениями. Черные 

вкрапления это, по-видимому,  магнитные гранулы в виде магнетита и 

маггемита, несгоревшие угольные частицы.  
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d= 315 мкм                        d=140 мкм                        d=100 мкм 

                     Рис.3. Внешний вид микросфер определенных фракций 

 

С уменьшением размера частиц видно, что наполнитель становится бо-

лее однородный, изменяется цвет (светлеет), т.е. меньше включений. 

С уменьшением размера частиц наблюдается увеличение насыпной 

плотности. Так насыпная плотность исходных микросфер ρнас=0,34 г/см3, а 

фракции с размером частиц d=100 мкм ρнас=0,37 г/см3, 

Второй экспериментальной частью являлось получение ПКМ. Компо-

зиции получали смешиванием микросферы с диметром 0,2, 0,14 и 0,2 мм и 

ПЭ в соотношении 20 и 80 % (масс) на лабораторном экструдере фирмы 

«Брабендер» при следующих технических параметрах: 

− температура зоны питания экструдера Т1= 120 oC; 

− температура зоны пластификации и головки  Т2 = Т3= 190 oC; 

− мощность экструдера P = 80 Вт; 

− частота вращения шнека экструдера n = 17 об/мин. 

Полученный экструдат измельчали на гранулы цилиндрической формы раз-

мером 2–4 мм. Далее определяли истинную плотность пикнометрическим 

способом по методике, изложенной ГОСТ 15139-69 «Пластмас-

сы. Методы определения плотности». Результаты измерений представлены в 

табл. 2. 

Таблица 2 

Результаты измерения плотности гранул пикнометрическим методом 

Показатели Плотность, г/см3 

Ненаполненный ПЭ 0,91 

Наполненный исходной  

Микросферой (не разделенной  

по фракциям) 

0,93 

Фракция d=0,2 мм 0,874 

Фракция d=0,14 мм 0,868 

Фракция d=0,1мм 0,853 

 

Теоретически при введении наполнителя, имеющего плотность меньше 

плотности полимера, плотность ПКМ должна уменьшаться. Анализ экспери-

ментальных данных показал, что при введении исходной микросферы плот-
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ность ПКМ увеличилась на 3 % по сравнению с ненаполненным ПЭ. По-

видимому, влияет наличие примесей (мусора) в исходной микросфере, а так-

же возможно образовалась плотная упаковка частиц в полимерной матрице, 

что привело к частичному разрушению микросфер в экструдере (большие пе-

репады давления при переходе расплава из канала шнека в головку).   С 

уменьшением размера частиц плотность ПКМ монотонно уменьшается. Так, 

при наполнении ПЭ микросферой с размером d=0,1мм плотность уменьши-

лась на 7 %. 

Таким образом, для получения ПКМ с низкой плотностью можно реко-

мендовать микросферы d=0,1мм и менее. 
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