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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ  

СТРУКТУРНО-ФАЗОВОГО СОСТАВА МИКРОСФЕР  

НА ОСНОВЕ МАТЕРИАЛОВ  

АЛЮМОСИЛИКАТНОЙ ГРУППЫ 

В большинстве случаев оболочка микросфер алюмосиликатной группы представлена 

рентгеноаморфным состоянием, что существенно снижает прочностную характеристи-

ку. Однако есть ряд технологических особенностей, применяемых в промышленности, 

где осуществляется образование стеклокристаллического и кристаллического состояния 

конденсированной фазы, представленной оболочкой микросферы. Наиболее интерес-

ным на сегодняшний день является процесс формирования структурно-фазового состава 

при взаимодействии материалов алюмосиликатной группы (отношение SiO2/Al2O3 варь-

ируется в широком диапазоне 0−100 %) с высокотемпературным газовым потоком 

(плазма − температура ≥ 5000 К). В статье представлены результаты исследований, по-

казывающие изменение структурно-фазового состояния конденсированной фазы на ос-

нове материалов алюмосиликатной группы при производстве микросфер. По результа-

там качественного рентгенофазового анализа определено, что процесс формирования 

структурно-фазового состава оболочки микросфер на основе тугоплавких поликристал-

лических материалов обеспечивает: образование рентгеноаморфной структуры оболоч-

ки после охлаждения при концентрации SiO2 ≥ 60 масс. % в исходном порошке; переход 

скрытокристаллической модификации γ-Al2O3 в высокотемпературную α-Al2O3 при 

алюмооксидном исходном порошке. 
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The paper focuses on aluminosilicate-based microspheres, whose shell represents an X-ray 

amorphous state, which significantly reduces their strength properties. However, a number of tech-

nological characteristics used in industry provide the formation of glass-ceramic and crystalline 

states of the condensed phase, which is the shell microsphere. Presently, the formation of the struc-

ture and phase composition during the interaction between aluminosilicates (the SiO2/Al2O3 ratio 

varies between 0−100 %) and high-temperature (≥ 5000 K) plasma is most interesting. This paper 

presents the research results of the structure and phase composition of the aluminosilicate-based 

condensed phase during the microsphere production. The X-ray phase analysis shows that after 

cooling, the structure and phase composition of the microsphere shells based on refractory poly-

crystalline materials promotes the formation of the X-ray amorphous structure at SiO2 ≥ 60 wt. % 

in the initial powder and the transition of γ-Al2O3 cryptocrystalline phase to high-temperature α-

Al2O3 phase with the use of the initial alumina powder. 
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Сегодня микросферы широко применяются при производстве теплоизо-

ляционных материалов, радиопрозрачных керамик и специальных видов це-

мента, а также разрабатываются новые технологии их применения в различ-

ных областях промышленности [1−5]. Но с каждым годом вместе с техноло-

гическим прогрессом растут и требования, предъявляемые к качеству 

микросфер [6−9]. На рис. 1 представлена схема перспективных направлений 

применения полых микросфер различного состава. 

Полая микросфера является одним из популярных инженерных матери-

алов и находит применение в различных отраслях промышленности [10, 12]. 

При изготовлении структурированных материалов и покрытий на основе по-

лых микросфер возможно достичь снижения плотности материала, изменения 

коэффициента теплового расширения и т. д. [13, 14].] 

Добиться высоких технических характеристик позволяет плазменный 

метод производства микросфер, при котором сырьевые материалы обрабаты-

ваются в высокотемпературном потоке плазмы. Однако особенности форми-

рования структурно-фазового состава микросфер при высокотемпературном 

нагреве мало изучены. Данная работа является продолжением серии исследо-

ваний [15−17] поведения агломерированных тугоплавких оксидов в высоко-

температурном потоке газа (плазма) при получении микросфер алюмосили-

катной группы. 
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Рис. 1. Перспективные направления применения полых микросфер на основе оксидных 

материалов 

 

Для исследования фазовых переходов проведен качественный рентге-

нофазовый анализ оболочки микросфер, полученных в потоке плазмы, на ос-

нове исследуемых материалов. На рис. 2 представлены рентгенодифракцион-

ные спектры зольного остатка ГРЭС и полученных микросфер на его основе. 

 

 

 
Рис. 2. Рентгенодифракционные спектры: 

а – зольный остатк ГРЭС; б – полученные микросферы на его основе 

 

У зольного остатка, представленного многокомпонентной оксидной си-

стемой, идентифицированы пики, характерные для фаз муллита 3Al2O3·2SiO2 

(d = 0,270 нм) и кальцита CaCO3 (d = 0,305, 0,212 нм) наряду с большим коли-

чеством стеклофазы. При анализе рентгенодифракционного спектра получен-

ных микросфер (рис. 2, б) можно судить о полном плавлении введенных аг-
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ломерированных частиц в поток плазмы, а также отсутствии формирования 

молекулярной решетки на стадии охлаждения частицы. Формирование рент-

геноаморфной структуры оболочки микросферы на основе зольного остатка 

ГРЭС обусловлено резким охлаждением сформированных полых капель рас-

плава в зоне сбора микросфер, заполненной водой. 

На рис. 3 представлены рентгенодифракционные спектры кварцевого 

песка и полученных микросфер на его основе. На рис. 3, а видны ярко выра-

женные дифракционные максимумы, соответствующие кварцу SiO2 (d = 0,425; 

0,352; 0,335; 0,223; 0,154; 0,145; 0,120; 0,118 нм). 

 

 

 
Рис. 3. Рентгенодифракционные спектры: 

а – кварцевый песок; б – полученные микросферы на его основе 

 

Как и в случае обработки порошка на основе зольного остатка, наблю-

дается полное плавление введенных частиц кварцевого песка. На рентгеноди-

фракционных спектрах отсутствуют пики кристаллической фазы. На основе 

результатов качественного рентгенофазового анализа зольного остатка ГРЭС 

и кварцевого песка установлена связь между исходными порошками и полу-

ченными микросферами на их основе. Полученные микросферы характеризу-

ются рентгеноаморфным состоянием, следовательно, можно считать, что на 

основе материалов с высоким содержанием SiO2 ≥ 50 масс. % возможно полу-

чать стеклянные полые микросферы в потоке плазмы. 

Исходный фазовый состав бемита (рис. 4, а) представлен скрытокри-

сталлической модификацией γ-Al2O3, что подтверждается характерными ди-

фракционными максимумами (d = 0,241; 0,205; 0,199; 0,161; 0,139 нм). 

На рис. 4, б показан рентгенодифракционный спектр оболочки микро-

сферы на основе порошка бемита. Вследствие термической обработки порош-

ка бемита осуществляется переход γ-Al2O3 в высокотемпературную стабиль-

ную модификацию α-Al2O3. Фазовый переход подтверждается дифракцион-

ными максимумами (d = 0,382; 0,343; 0,254; 0,237; 0,208; 0,176; 0,159; 0,154; 

0,151; 0,140; 0,114; 0,112 нм). 
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Рис. 4. Рентгенодифракционные спектры: 

а – бемит; б – полученные микросферы на его основе 

 

Таким образом, проведенные исследования позволили установить, что 

процесс формирования структурно-фазового состава оболочки микросфер на 

основе тугоплавких поликристаллических материалов обеспечивает: образо-

вание рентгеноаморфной структуры оболочки после охлаждения при концен-

трации SiO2 ≥ 60 масс. % в исходном порошке; переход скрытокристалличе-

ской модификации γ-Al2O3 в высокотемпературную α-Al2O при алюмооксид-

ном исходном порошке. 
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