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Актуальной проблемой природоохранной деятельности в Российской Фе-

дерации является нейтрализация и переработка отходов производства. Особенно 

остро в этой связи стоит вопрос об утилизации золошлаковых отходов (ЗШО), 

которые образуются на тепло- и электростанциях при сжигании угля. Ежегодно 

в результате сжигания каменного угля российские электростанции образуют 

около 18 млн тонн ЗШО, и только 7–28% из них используется для создания функ-

циональных материалов. Общее накопление продуктов сжигания угля на золоот-

валах страны превышает 1,5 млрд т, а площади, используемые для их хранения, 

занимают более 20 тыс. км2. При этом, согласно Федеральному классификацион-

ному каталогу отходов, ЗШО относятся к V классу опасности. Из-за пыления зо-

лоотвалов загрязняется окружающая среда прилегающих районов, что отрица-

тельно влияет как на здоровье людей, так и на продуктивность сельскохозяй-

ственных угодий. Исследования и расчеты рассеивания золы, поступающей в ат-

мосферу с поверхности ЗШО, показывают, что при сильном ветре концентрация 

золы, превышающая предельно допустимую, может наблюдаться на расстоянии 

до 4 км от кромки отвала [1–4]. 

Расширение областей применения ЗШО, образующихся на угольных ТЭЦ 

и ГРЭС в РФ в качестве сырья для производства новых видов материалов, явля-

ется одной из первоочередных экологических задач. 

Одним из ценных компонентов в ЗШО являются микросферы. Это полые 

частицы (см. рис. 1а), которые образуются при высокотемпературном факельном 

сжигании угля. Внутренняя полость частиц заполнена в основном азотом и ди-

оксидом углерода [5]. На рисунке 1 представлен общий вид микросфер. Как 

видно из рис. 1б, микросферы — это порошок светло-серого цвета с черными 

вкраплениями.  

  
а   б 

Рисунок 1. Общий вид микросфер Ново-Кемеровской ТЭЦ (г. Кемерово) 
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 В РФ основным направлением применения микросфер является строитель-

ная индустрия. Между тем, в специализированной литературе имеются рекомен-

дации о возможности использования микросфер в качестве катализаторов окис-

ления, сорбентов для удаления примесей различной природы из сточных вод, а 

также наполнителей для изделий из керамики и пластмасс [6–10].  

В данной работе представлены результаты исследования свойств микро-

сфер, получаемых на Ново-Кемеровской ТЭЦ, с целью использования их в каче-

стве наполнителя для пластмасс.  

Выбор наполнителей для пластмасс во многом определяется формой ча-

стиц [11]. Дисперсные наполнители по форме частиц подразделяются на сфери-

ческие (стеклосферы), пластинчатые или чешуйчатые (слюда, тальк, каолин, гра-

фит, гидроксид алюминия). Форма частиц влияет на взаимодействие и характер 

упаковки в полимерной матрице, а также на технологические и эксплуатацион-

ные свойства изделий из ПКМ. Известно, что при введении наполнителя в поли-

мер вязкость системы увеличивается тем больше, чем сильнее его форма отлича-

ется от сферической. На рис. 1а видно, что исследуемые микросферы имеют сфе-

рическую форму частиц.  

Эффективность применения микросфер в качестве функциональных ма-

териалов определяется в первую очередь размерами частиц и их распределением 

(полидисперсностью). К примеру, размер частиц влияет на процесс формирова-

ния и параметры дисперсной структуры композиционного полимерного матери-

ала (ПКМ), а также на эпюру полей напряжений и, следовательно, на свойства 

ПКМ. 

 Дифференциальная кривая распределения микросферы по фракциям пред-

ставлена на рис. 2. 

 

Рисунок 2. Дифференциальная кривая распределения микросфер  

Ново-Кемеровской ТЭЦ по фракциям 

Как видно из рис. 2, наибольшее количество составляют частицы d=0,14 мм 

и частицы d=0,2 мм (36,8% и 28,9% соответственно). Частицы с размером менее 

0,05 мм составляют меньше 1%. 
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 Частицы d=315 мкм представляют собой порошок (см. рис. 3), состоящий из 

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

вкрапления — по-видимому, магнитные гранулы в виде магнетита, несгоревшие 

угольные частицы.  

   d= 315 мкм    d=140 мкм      d=100 мкм 

 

Рисунок 3. Внешний вид микросфер определенных фракций 

 

На рисунке 3 также видно, что с уменьшением размера частиц наполнитель 

становится более однородным, цвет его изменяется (светлеет), что говорит об 

уменьшении количества включений. Кроме того, в этом случае наблюдается уве-

личение насыпной плотности. Так, насыпная плотность исходных микросфер 

ρнас=0,32 г/см3, а фракции с размером частиц d=100 мкм — ρнас=0,37 г/см3. 

Для создания ПКМ необходимы такие характеристики, как истинная (ρ) и 

насыпная плотность (ρнас), содержание влаги и летучих веществ (W), кислотный 

показатель (рН, который характеризует суммарную химическую природу напол-

нителя), максимально объёмная доля наполнения (φmax). Используя стандартные 

методики [12], мы определили основные характеристики микросфер Ново-Кеме-

ровской ТЭЦ, которые представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1. Физико-химические свойства микросфер Ново-Кемеровской ТЭЦ 

Наполнитель ρ, г/см3 ρнас, г/см3 W, % φmax, % pH 

Микросферы < ,789 0,32 0,18 53 6 

 

Анализ экспериментальных данных показал, что по размеру частиц ис-

следуемые микросферы полидисперсны и относятся к группе крупнодисперсных 

наполнителей (d ≥ 40 мкм) [13]. Увеличение размеров частиц вызывает повыше-

ние концентрации напряжений в полимерной матрице: так, чем больше частица 

наполнителя, тем раньше при нагружении возникает пора и тем быстрее она рас-

тет, захватывая соседние и объединяясь в макроскопический разрыв. Как след-

ствие, с ростом размера частиц уменьшается предельное удлинение. При прочих 

равных условиях использование более мелких частиц приводит к более высоким 

значениям прочности материалов. Между тем в технологии получения ПКМ с 

целью увеличения степени наполнения рекомендуют применять наполнитель с 

разным размером частиц. Данные рекомендации исходят из того, что в зазорах 
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между крупными частицами могут располагаться мелкие. Так, для создания вы-

соконаполненных ПКМ (80−90% объемных) применяются особые, полифракци-

онные (плотные) составы наполнителей; частицы такого наполнителя могут раз-

личаться по размерам в 6−100 раз. Для создания ПКМ на основе полученных дан-

ных мы рекомендуем использовать фракции с размером частиц d≤100 мкм. 

Для введения микросфер в полимерную матрицу необходимо их высушить 

(W=0,18%); допустимое содержание влаги и летучих веществ в ПКМ не должно 

превышать 0,04%. Сверхнормативное содержание влаги и летучих веществ при-

водит к образованию в изделиях пор и пустот, в результате чего уменьшается 

взаимодействие частиц наполнителя и полимерной матрицы и, как следствие, 

ухудшаются свойства ПКМ. 

Характер упаковки частиц наполнителя (максимальная объемная доля 

наполнителя φmax) является верхним граничным пределом содержания наполни-

теля в двухфазном материале. Чем больше φmax, тем большее количество напол-

нителя можно ввести в систему без существенного ухудшения технологических 

свойств (вязкости расплава). Максимальная объемная доля наполнителя отно-

сится к факторам, определяющим ударную вязкость дисперснонаполненных по-

лимерных композиций. При рыхлой упаковке наполнитель занимает больший 

объем — следовательно, он более эффективно уменьшает непрерывность мат-

рицы; в результате в ПКМ наблюдается большое количество концентраторов 

напряжения. Так как матрица в основном поглощает энергию удара, то наполни-

тели, имеющие высокую плотность упаковки частиц, уменьшают ударную вяз-

кость значительно меньше при одинаковой их объемной доле, чем наполнители 

с менее плотной упаковкой частиц. В зависимости от назначения изделия, изго-

товленного из композиционного материала, упаковка частиц наполнителя может 

различаться. К примеру, в одном случае распределение частиц должно обеспе-

чивать максимальную плотность упаковки, в другом − минимальную. 

Для оценки пригодности микросфер в качестве наполнителя пластмасс 

необходимо также знать химический состав и природу поверхности наполни-

теля. В случае минеральных наполнителей определить эти параметры довольно 

сложно, поэтому их суммарную химическую природу принято оценивать по зна-

чению рН водной вытяжки, так как знание данного показателя необходимо для 

подбора ПАВ. Согласно значению рН водной вытяжки, поверхность частиц ис-

следуемых микросфер является слабокислой. 
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