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К перспективным наполнителям для термостойких теплоизолирующих материалов относятся не-
органические ПМС, которые представляют собой мелкодисперсные сыпучие порошки, состоящие из 
тонкостенных газонаполненных оболочек диаметром в несколько десятков микрометров, реже сотен 
микрометров. Полые микросферы обладают такими ценными свойствами, как малая плотность, высокая 
прочность в условиях объемного сжатия, хорошая теплоизолирующая способность [26 –28]. Особый 
интерес вызывают те виды ПМС, которые можно применить для получения термостойких теплоизо-
лирующих материалов с рабочими температурами выше 1000 °С и создания на их основе огнезащит-
ных материалов. Для этой цели используются некоторые виды стеклянных ПМС (СПМС) [10; 11; 28], 
зольные ПМС (ЗПМС) [3; 5–8] и корундовые ПМС [4; 6; 29]. 

В процессе приготовления теплоизолирующих композиций путем традиционного перемешивания 
жидких связующих с другими компонентами-наполнителями, обладающими абразивными свойствами 
(корунд, шамот, отходы промышленного производства и пр.), происходит частичное разрушение самих 
ПМС. Известен способ мокрого или полусухого прессования массы, включающий замешивание микро-
сфер с водным раствором связки и приводящий к их разрушению, что уменьшает эффективность примене-
ния микросфер для получения теплоизолирующих материалов [30]. Чтобы минимизировать повреждения 
ПМС, авторы настоящей работы предлагают методику приготовления твердых смесей путем перемеши-
вания компонентов в воздушно-взвешенном состоянии. 

В настоящей статье разрабатываются и исследуются термостойкие теплоизолирующие КМ на ос-
нове твердых МФС и КФС с использованием зольных и стеклянных ПМС в качестве функционального 
наполнителя.

Материалы и методы исследования
В работе использовали следующие реактивы: корунд (α-Al2O3; электрокорунд, фракция F1000, 

dчастиц = 2–10 мкм) (АО «РУСАЛ Бокситогорский глинозем», Россия); нитрид алюминия (AlN) Grade A 
(dчастиц = 0,01– 0,10 мкм) (ООО «Плазма, керамика, технология», Латвия); тетрагидрат дигидрофосфата 
магния (Mg(H2PO4)2 ⋅ 4H2O) марки «х. ч.» (АО «База № 1 химреактивов», Россия); моногидрат диги-
дрофосфата кальция (Ca(H2PO4)2 ⋅ H2O) марки «ч. д. а.» (Sigma Aldrich, Испания); зольные алюмоси-
ликатные ПМС марки SG (ООО «Омега Минералз», Украина); стеклянные ПМС Vioterm марки V-01 
(ООО СП «Верниче декор», Россия). 

Образцы термостойких КМ на основе твердых МФС и КФС и неорганических ПМС (рис. 1) изготов-
лены путем тщательного перетирания в ступке основного наполнителя и связующего в сухом виде (основ-
ной наполнитель получали смешиванием порошков α-Al2O3 и AlN, взятых в массовом соотношении 9 : 1 
[22; 23]). В полученную однородную смесь вносили ПМС и перемешивали все компоненты в воздушно-
взвешенном состоянии. Затем при помощи аэрозольного распылителя добавляли воду и продолжали пере-
мешивание компонентов. После этого композиционную смесь прессовали в форме цилиндров диаметром 
30 мм и высотой 9–10 мм или в форме теплоизолирующих плит размером 100 × 100 × 15 мм. Удельное 
давление прессования составляло 1,1 МПа. После отверждения полученных материалов на воздухе в тече-
ние суток при температуре (20 ± 2) °С и относительной влажности 65–80 % проводили их термообработку 
в воздушной атмосфере в печи SNOL (Umega, Литва) при температуре до 200 °С (скорость нагревания 
1 °С/мин), в температурных интервалах 200 –300 °С (скорость нагревания 2 °С/мин) и 300 – 600 °С (ско-
рость нагревания 3 °С/мин) и при температуре свыше 600 °С (скорость нагревания 5 °С/мин). 

Рис. 1. Микрофотография зольных (а) и стеклянных (б) ПМС,  
использованных для получения термостойких фосфатных композитов

Fig. 1. SEM images of fly-ash (a) and glass (b) hollow microspheres  
used for the preparation of phosphate composites


