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ІННОВАЦІЙНЕ ЗАСТОСУВАННЯ 
АЛЮМОСИЛІКАТНИХ МІКРОСФЕР (ЦЕНОСФЕР)  

ЯК ЕФЕКТИВНОГО НАПОВНЮВАЧА  
В КОМПОЗИЦІЙНІ МАТЕРІАЛИ

Резюме. Алюмосилікатні мікросфери як промислові відходи теплових електричних станцій внаслідок зго-
ряння енергетичного вугілля знаходять широке застосування в різноманітних галузях виробництв завдяки 
унікальності фізико-хімічних властивостей. У статті розглянуто застосування алюмосилікатних мікросфер 
у технологіях створення композитних матеріалів на основі бутадієн-стирольного та нітрильного каучуків із 
підвищеними властивостями отриманих матеріалів до абразивного зносу. Досліджено зміни типових харак-
теристик отриманих гумових композиційних матеріалів за рахунок додавання до гумової матриці алюмо
силікатних порожнистих мікросфер у кількості від 1 до 8 масових відсотків. Визначено деформаційно-міц-
нісні характеристики новітніх композитів і вплив алюмосилікатних мікросфер на створення триботехнічних 
полімерних матеріалів широкого призначення. Показано, що збільшення кількості алюмосилікатних по-
рожнистих мікросфер у межах від 2 до 8 масових відсотків до бутадієн-стирольного та нітрильного каучуків 
сприяє стабілізації значень інтенсивності зношування, що є позитивним технологічним фактором у створені 
композитних матеріалів з інноваційним наповнювачем. 
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ВСТУП

Нині потреби техніки та промисловості в 
наборі полімерних матеріалів із різними фізич-
ними, хімічними та механічними, властивостя-
ми переважно задовольняються не за рахунок 
синтезу нових полімерів, а шляхом комбінації 
та модифікації вже давно відомих хімічних спо-
лук. Властивості гуми можна змінювати шляхом 
введення наповнювачів різної форми, хімічної 
природи, питомої поверхні та розміру. На сьо-
годні науковий і прикладний інтерес викликають 
можливості використання алюмосилікатних мі-
кросфер у каучуках, що мають особливий комп-
лекс властивостей і характеристик.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Одним із найважливіших напрямів, що ви-
значають розвиток усіх галузей промисловос-
ті та будівництва, є нові екологічні, економічні 
та високоякісні матеріали із заданими техно-
логічними параметрами. Створення сучасних 
композиційних матеріалів, що поєднують в собі 
властивості, які необхідні залежно від умов екс-
плуатації виробів, а також розв’язання екологіч-
них проблем, вважається одним із найперспек-
тивніших шляхів. Прикладом у ролі наповнювача 
для таких матеріалів є застосування відходів з 

енергогенерувальних виробництв, а саме: про-
дуктів згоряння твердого палива — алюмосилі-
катні мікросфери.

АНАЛІЗ ВИКОРИСТАНИХ ПУБЛІКАЦІЙ

Алюмосилікатні мікросфери (ценосфери лег-
кої фракції золи віднесення) — цінний компонент 
золовугільних відходів, що утворюються при 
спалюванні вугілля для отримання енергії, які є 
порожнистими склокерамічними мікросферами. 
Властивості цих порожнистих мікросфер роблять 
їх придатними для широкого застосування [1; 2].

Варто наголосити на унікальних властивос-
тях мікросфер [3]:

•	 щільність мікросфер становить близько 
25 % від густини інших неорганічних напо-
внювачів, при цьому вони зберігають до-
статню міцність, необхідну для того, щоб 
витримувати процес змішування добавки 
та обробку;

•	 завдяки формі частинок мікросфери мають 
високу плинність, що забезпечує ефективне 
заповнення форм і зручність їх використан-
ня у виробничих умовах;

•	 сфери забезпечують мінімальне співвідно-
шення площі поверхні до об’єму, що вони 
займають, що призводить до зменшення  
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витрати полімерної смоли або зв’язуючого, 
що надає можливість використовувати суміш 
із високим вмістом сухих речовин. Коефі
цієнт укладання — 60–80 % від теоретичного;

•	 за високих концентрацій сфери ущільнюють-
ся, але надалі відбувається не ущільнення, 
а випаровування розчинника або води. Та-
ким чином, використання сфер допомагає 
зберегти об’єм вихідного виробу;

•	 низька теплопровідність, що становить 
0,08 Вт/м∙К за 20 °С; 

•	 мікросфери мають підвищену міцність на 
стиск завдяки більш міцній оболонці. Міц-
ність на стиск — 150–280 кг/см2, за шкалою 
Мооса — 5–6. Тверда поверхня мікросфер 
забезпечує високу стійкість до ерозії;

•	 кремнеземні мікросфери мають дуже низьку 
реакційну здатність. Їх хімічний склад забез-
печує високу стійкість до кислот і лугів; вони 
pH-нейтральні;

•	 температура плавлення — не нижче 1300 °С, 
що значно вище за температуру плавлення 
синтетичних скляних мікросфер;

•	 мікросфери на 50–200 % дешевші за порож-
ні скляні сфери. Вони також більш ефективні 
з фінансової точки зору за рахунок економії 
на вантажно-розвантажувальних роботах,  
а також зниження ваги.
Привабливою є також технологія виробни-

цтва алюмосилікатних мікросфер [4]. Після спа-
лювання вугілля на теплових електростанціях з 
енергетичною метою, зола та шлак змішуються 
з водою і направляються трубопроводами до 
збірників відходів. Тяжка фракція золи осідає 
на дно сміттєзбірників, а плаваюча фракція — 
мікросфери — розтікається на поверхні води 
[5]. За спеціальною технологією мікросфери 
збираються з такої поверхні й упаковуються у 
біг-беги місткістю 1 м3. Вологість мікросфер 
20–30 %. Первинна обробка включає сушіння 
до вологості 0,5 % і сортування за фракціями. 
Технологічні втрати не перевищують 2 %. 

У праці [6] досліджено ефективну комбіна-
цію сухих методів вилучення як дрібних золь-
них частинок, так і алюмосилікатних мікросфер 
із летючої вугільної золи. Вони складаються з 
сепарації в псевдозрідженому шарі з подаль-
шим просіюванням та пневматичною сепара-
цією повітряної камери вільного падіння. Від-
новлення ценосфер становило близько 81 %. 
Використання комбінації сухих способів дало 
змогу зберегти майже 83 мас.% сировини в су-
хому вигляді. Окрім того, отримані фракції золи- 
винесення можуть бути використані для різних 
промислових цілей. Така технологія заслуговує 
на увагу фахівців, бо не потребує додаткового 
використання води.

Сучасний розвиток техніки тісно пов’язаний 
з інноваціями в галузі розроблення нових по-
лімерних композиційних матеріалів. Полімерні 
композити переважно застосовуються як мате-
ріали конструкційного призначення [7]. Актуаль-
ною проблемою сучасної техніки є необхідність 
створення матеріалів з підвищеною зносо- та 
абразивостійкістю.

Важлива роль в надійних та високоефектив-
них машинах і механізмах належить різним три-
ботехнічним матеріалам, які працюють у вузлах 
тертя, а також здатні забезпечувати низький 
коефіцієнт тертя ковзання, і тим самим низькі 
втрати на тертя та малу швидкість зношування 
сполучених деталей. Тому розробка більш до-
сконалих методів їх дослідження та створення 
матеріалів з підвищеною зносостійкістю є ак-
туальною задачею і викликає науковий та прак-
тичний інтерес [8].

Бутадієн-стирольний каучук (БСК) — один із 
найдешевших синтетичних еластомерів загаль-
ного призначення, який іноді використовується 
як замінник натурального каучуку [9]. Він може 
бути отриманий радикальною полімеризацією 
в розчині як емульсійною полімеризацією, так і 
в теплому стані при температурі від 30 до 60 °C 
(гаряча гума) або в холодному стані при темпе-
ратурі близько 0 °C (холодна гума). Емульсійний 
БСК продовжує поступатися місцем розчинному 
БСК, який краще підходить для шин із високими 
експлуатаційними характеристиками. Проте на 
сьогодні на емульсійні марки БСК, як і раніше, 
припадає понад 75 % загальної світової потуж-
ності. Однак дедалі більше БСК виробляється 
шляхом полімеризації в розчині [10].

Алюмосилікатні порожнисті мікросфери 
(АСПМ) — кристалічні алюмосилікатні кульки, 
які утворюються при високотемпературному фа-
кельному спалюванні вугілля, є порожнистими, 
майже ідеальної форми силікатними кульками з 
гладкою поверхнею, діаметром від 10 до декіль-
кох сотень мікрометрів. Стінки суцільні непорис-
ті з товщиною 2–10 мкм, температура плавлен-
ня 1400–1500 °С, щільність 580–690 кг/м3 [11].

Україна багата на алюмосилікатні порож-
нисті мікросфери за рахунок наявності визна-
ченої кількості електричних теплових станцій, 
які працюють на вугіллі і після згоряння яких 
зі шлаків досить нескладно вилучити у якості 
промислових відходів корисний продукт АСПМ 
(табл. 1) [12].

Вміст ценосфер у золі від спалювання різних 
видів вугілля коливається в досить широкому 
діапазоні від 0,01 до 35,6 мас. %. У ценосферах 
є три основні елементи: кремній, алюміній та 
залізо, оксиди яких становлять близько 89 % 
матеріалу. Мінералогічний аналіз показує, що 
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вихідні ценосфери переважно містять мулліт 
і кварц як основні мінералогічні фази. Розмір 
ценосфер коливається від 5 до 500 мкм, найпо-
ширеніший розмір 20–300 мкм [13]. Ценосфери 
характеризуються низькою насипною щільністю 
(0,2–0,8 г/см3) і легко відокремлюються граві-
таційними методами у вигляді концентрату у 
водних середовищах або збираються з водної 
поверхні лагун, призначених для зберігання зо-
лошлакових відходів. Унікальні властивості цих 
порожнистих мікросфер роблять їх придатними 
для широкого застосування. Сфера використан-
ня: нафтова промисловість: тампонажні матері-
али для нафтових свердловин, бурові розчини, 
матеріали для дроблення, вибухові речовини; 
будівництво: надлегкий бетон, будівельні роз-
чини, цемент, штукатурка, покриття, покрівельні 
та звукопоглинальні матеріали; кераміка: вогне-
триви, вогнетривка цегла, покриття, ізоляційні 
матеріали; хімічна промисловість: пластиди, а 
саме нейлон, поліетилен, поліпропілен та інші 
матеріали різної щільності; автомобілебуду-
вання: композити, шини, аксесуари, звукопо-
глинальні матеріали, заземлення. Наведені 
в табл. 1 дані свідчать про те, що в зольних 
відвалах теплових електростанцій містяться 
корисні хімічні сполуки, вилучення яких уже в 
недалекому майбутньому може скласти левову 
частку корисної для хімічної та металургійної 
промисловості сировини.

Мета статті полягає в дослідженні особли-
востей реалізації різних методів модифікування 
гумотехнічних виробів, що застосовуються для 
комплектації вузлів тертя різноманітних агрега-
тів, а також особливості модифікації бутадієн- 
стирольного каучуку різноманітного призначення.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ

Вибір у ролі досліджуваного матеріалу бу-
тадієн-стирольного каучуку зумовлений його 
доступністю і широким використанням у гумо-
технічній промисловості, зокрема для виготов-
лення автомобільних шин [14; 15].

Дослідні гумові суміші було виготовлено на 
лабораторних вальцях марки ПД-630 315/315 
шляхом введення наважки АСПМ у гумову су-
міш, яку нагрівали на вальцях протягом 5–6 хв 
і зрізали у вигляді листа товщиною 2 мм, що 
клали на стіл і наносили мітку, яка визначає лі-
нію каландрування.

Для виготовлення гумових зразків формо-
вим способом було використано гідравлічний 
вулканізаційний прес з електрообігрівом марки 
100–400 2Е. Процес вулканізації гумової сумі-
ші проведено в прес-формах методом прямо-
го пресування протягом 3 хв при температурі 
157±2 °С.

Зразки, виготовлені з гуми, випробували не 
раніше ніж через 16 годин та не пізніше 28 діб 
після вулканізації. Перед випробуванням зразки 
та пластини, з яких їх вирубали, утримували при 
температурі 23±2 °С не менше 60 хв. Зразки 
вирубали на вирубних пресах з висувною пли-
тою та ручним або пневматичним приводом за 
допомогою стандартних штанцевих ножів, що 
забезпечують задану форму і розміри зразка. 
Ніж укладали таким чином, щоб напрямок по-
здовжньої осі співпадав із напрямком каландру-
вання. Довжина робочої ділянки зазначається 
мітками штампа, ширина кромок якого не пере-
вищує 0,5 мм. 

Зносостійкість було визначено шляхом плав- 
ного переміщення досліджуваного зразка гуми 
по поверхні абразивної стрічки, яка прикріплена 
до барабана, що обертається, та зазначається 
як втрата об’єму в кубічних міліметрах або як 
індекс зносостійкості у відсотках. Чим менше 
значення втрати об’єму, тим вищою є зносос-
тійкість. Що стосується індексу зносостійкос-
ті, то чим менше його значення, тим нижчою є 
зносостійкість.

Дослідна установка (рис. 1) складається з 
барабана, який являє собою тонкостінну трубу, з 
обох кінців якої запресовані кришки з алюмінію. 
На барабан за допомогою двосторонньої ліпкої 
стрічки закріплено наждачну шкурку. Барабан 

Таблиця 1

Хімічний склад зольних мікросфер ТЕС

ТЕС
Хімічний склад зольних мікросфер ТЕС, мас. %

Sio2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MnO2 Pb2O3 K2O SO3 CuO CaO

Бурштинська 56,44 32,54 5,54 1,08 0,04 0,01 5,21 0,08 0,01 –

Криворізька 57,12 30,48 5,02 1,05 0,05 0,01 6,06 0,12 0,01 –

Придніпровська 52,91 36,11 3,01 0,69 0,04 0,01 6,42 – 0,01 0,6

Трипільська 60,68 34,24 1,67 1,19 – – 0,95 0,26 – 1,01

Курахівська 56,2 30,01 4,09 0,98 – – 5,11 0,26 – 3,35
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зафіксовано в трикулачковому патроні та під-
тиснено задньою бабкою верстата.

При обертанні барабана по ньому прохо-
дить деякий шлях дослідний зразок (7). Його 
було закріплено в тримачі (8), який розташо-
вано на обоймі (5), що напресовано на під-
шипник (4). Підшипник напресований на трубу 
6, на яку встановлено необхідне навантажен-
ня. Після установки барабана налаштовували 
токарно-гвинторізний верстат типу 1К62 на 
необхідні режими роботи, а саме: швидкість 
обертання шпинделя 40 об./хв, повздовжня 
подача супорта 4,0 мм/об. Далі було виготов-
лено полімерний зразок до випробувань, який 
повинен мати циліндричну форму діаметром 
16 мм та заввишки 10 мм. Наступним кроком 
було зважування зразка на аналітичних вагах 
марки АДВ-200М 2 кл. Під час експерименту 
дослідний зразок терся по абразивній шкірці та 
з певною силою тягнув тензобалку у бік обер-
тання барабана, що викликало деформацію тен-
зобалки та виникнення в тензобалці невеликих 
струмів, пропорційних деформації балки, що 
дало змогу провести тарування. Після того, як 
зразок проходив необхідний шлях, підіймали 
трубу з тримачем зразка, останній виймався з 
тримача і зважувався на аналітичних вагах. Так 
було визначено втрату маси зразка за раху-
нок тертя в грамах. За результат випробування 
прийнято середньоарифметичне значення всіх 
випробуваних зразків. Значення показників, 
що відрізняються від середньоарифметичного 
більш ніж на 10 %, не враховувалося і середньо- 
арифметичне розраховано зі зразків, що за-
лишилися, кількість яких становила не менше  
трьох.

Введення до складу бутадієн-стирольного 
каучуку від 1 до 8 масових відсотків алюмоси- 
лікатних порожнистих мікросфер сприяє змен-
шенню ряду деформаційно-міцнісних характе-
ристик. Так, умовна міцність при розтягуванні 
зменшується від 18,4 МПа до 10–14 МПа, опір 
до роздирання з 64,7 кН/м до 34,8 кН/м, від-
носне подовження з 490 до 410 %, ступінь на-
бухання в рідині з 33,3 до 22,0 %. Майже не 
змінюється твердість за Шором (60–63 умов-
них одиниць), щільність (1085–1075 кг/м3), за-
лишкове подовження (20  %). Несуттєво, але 
збільшується коефіцієнт теплопровідності  
(з 0,518 до 0,607 Вт/(м·К)). Змінення значень 
наведених характеристик має переважно моно-
тонний характер.

Дещо інший характер спостерігається при 
дослідженнях на абразивне зношування бута-
дієн-стирольної групи гумової суміші з різним 
вмістом алюмосилікатних порожнистих мікро-
сфер (рис. 2). За відсутності наповнювача ін-
тенсивність абразивного зношування становить 
301,6 мм3. Введення до складу бутадієн-сти-
рольного каучуку вже 1 мас. % АСПМ сприяє 
стрімкому зниженню величини інтенсивності 
зношування до 172,7 мм3.

Подальше збільшення кількості алюмоси-
лікатних порожнистих мікросфер у межах від  
2 до 8 мас. % сприяє стабілізації значень інтен-
сивності зношування на монотонно низькому 
рівні. Що стосується коефіцієнта тертя, то він 
суттєво не змінювався і мав однаково стабільні 
значення при дослідженнях усіх зразків компо-
зицій (рис. 2).

Такий характер зношування можна пояснити 
тим, що алюмосилікатні порожнисті мікросфери,  

Рис. 1. Схема дослідної установки
Примітка: 1 — ліва кришка; 2 — барабан; 3 — права кришка; 4 — підшипник; 5 — обойма; 6 — труба; 7 — дослідний 
зразок; 8 — тримач зразка.



НАУКА, ТЕХНОЛОГІЇ, ІННОВАЦІЇ • 2023, № 2

SCIENCE, TECHNOLOGIES, INNOVATIONS • 2023, № 252

які знаходяться на поверхні тертя, слугують 
своєрідним захисним екраном від подальшо-
го зношування. До того ж, аналогічний ефект 
спостерігався і при газоабразивному зношу-
ванні еластомерів [16]. Мікроструктури шинних 
гум з АСПМ вивчали за допомогою растрового 
електронного мікроскопа типу РЕМ-106І. Мі-
крофотографії поверхонь тертя показано на  
рис. 3.

Для подальшого вивчення попередньо вста-
новленого екранувального ефекту було обрано 
нітрильний каучук [17], вироби з якого пере-
важно застосовуються під час виготовлення 
транспортерних стрічок поточно-механізованих 
ліній. Деформаційно-міцнісні характеристики 
нітрильної гуми та композицій з алюмосилікат-
ними порожнистими мікросферами свідчать, 
що вони також мають стабільно-монотонний 
характер. Так, відносне подовження зменшу-
ється в межах 270–230 %, умовна міцність при 
розтягу 11,5–8,9 МПа, опір до роздирання 26,5–
29,3 кН/м, твердість за Шором 73–68 умовних 
одиниць, щільність 1216–1190 кг/м3. Величи-
на залишкового подовження є стабільною та 
складає 20 %. Дещо збільшується коефіцієнт 
теплопровідності з 0,381 до 0,427 Вт/(м·К). 
Варто вважати, що первинна структура гуми 
та композиційних матеріалів на її основі має 
умовно заморожений стан, що є характерним 
для протекторних гум (табл. 2). 

Саме цим можна пояснити монотонну ста-
більність значень інтенсивності абразивного 
зношування та коефіцієнту тертя полімерних 
композицій на основі нітрильного каучуку з вміс-
том алюмосилікатних порожнистих мікросфер 
у межах від 1 до 8 мас. % (рис. 2). 

Окрім того, досить значна твердість нітриль-
ної гуми (до 73 одиниць за Шором) та порівняно 
низькі значення деформаційно-міцнісних ха-
рактеристик (умовна міцність при розтягу, опір 
до роздирання, відносне подовження тощо) не 

Рис. 3. Мікрофотографії поверхонь тертя бутадієн-стирольного каучуку з вмістом алюмосилікат-
них мікросфер (мас. %): а) 0; б) 1; в) 2; г) 4; д) 8

Рис. 2. Залежності інтенсивності абразивного 
зношування (1) та коефіцієнту тертя (2) бутадієн- 
стирольної гуми та інтенсивності абразивного 
зношування (3) та коефіцієнту тертя (4) нітриль-
ної гуми з різним вмістом алюмосилікатних по-
рожнистих мікросфер
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Таблиця 2

Властивості полімерної композиції на основі бутадієн-стирольного та нітрильного 
каучуку з вмістом АСПМ (мас. % на 100 г гумової суміші)

Показник
Вміст наповнювача

0 1 2 4 8

Технологічні характеристики

Усадка за товщиною, % 13,4
10,3

15,1
4,6

26,9
6,0

11,8
5,7

9,6
7,6

Твердість (за Шором), ум. од. 60
73

61
68

60
71

61
70

63
68

Щільність, кг/м3 1085,1
1216,1

1079,5
1190,8

1075,2
1191,7

1061,9
1205,0

1085,2
1210,6

Ступінь набухання в рідині за 24 год., % 33,3
24,2

26,2
23,8

26,8
23,1

20,3
16,9

22,0
16,9

Деформаційно-міцнісні характеристики

Відносне подовження, % 490
270

510
270

460
270

430
250

410
250

Залишкове подовження, % 20
20

20
20

20
20

20
20

20
20

Умовна міцність при розтягу, МПа 18,4
11,5

18,4
11,3

17,1
11,1

10,7
10,2

14,1
8,9

Опір до роздирання, кН/м 64,7
26,5

61,1
29,3

67,6
26,0

61,0
27,3

34,8
27,5

Коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м·К) 0,518
0,381

0,522
0,390

0,587
0,399

0,597
0,418

0,607
0,427

Примітка: чисельник — полімерні композиції на основі бутадієн-стирольного каучуку; знаменник — полімерні 
композиції на основі нітрильного каучуку.

Рис. 4. Мікрофотографії поверхонь тертя нітрильного каучуку з вмістом алюмосилікатних мікро-
сфер (мас. %): а) 0; б) 1; в) 2; г) 4; д) 8
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сприяють локалізації мікросфер на поверхні та 
їх сегрегації в приповерхневому шарі. Мікро-
фотографії поверхонь тертя показано на рис. 4.

Використовуючи традиційні мікророзмірні 
наповнювачі, можна оптимізувати властивості 
композитних матеріалів. Полімерна матриця і 
мікророзмірні наповнювачі з’єднані полімерні 
за допомогою слабких міжмолекулярних сил і 
хімічний зв’язок утворюється рідко.

ВИСНОВКИ

Для проведення досліджень на абразив-
не зношування на машині тертя було обрано 
полімерні композиції на основі бутадієн-сти-
рольного і нітрильного каучуків із різним вміс-
том алюмосилікатних порожнистих мікросфер,  
а також визначено поведінку цих матеріалів під 
час процесу абразивного зношування. Встанов-
лено, що введення до складу бутадієн-стироль-
ного каучуку від 1 до 8 мас. % алюмосилікат-
них порожнистих мікросфер сприяє стрімкому 
зниженню величини об’ємного зношування до 
140–160 мм3. Такий характер зношування можна 
пояснити тим, що алюмосилікатні порожнисті 
мікросфери, які знаходяться на поверхні тертя, 
слугують своєрідним захисним екраном від по-
дальшого зношування.

Композиційні матеріали на основі нітриль-
ного каучуку та їх характеристики відрізняються 
від композицій на основі бутадієн-стирольного 
каучуку за рахунок того, що вихідні властивос-
ті цих двох каучуків мають суттєві відмінності, 
що позначається на властивостях саме компо-
зиційних матеріалів, але функціонально вони 
подібні, різним має бути їхнє застосування за 
призначенням.
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INNOVATIVE APPLICATION OF ALUMINUM SILICATE MICROSPHERE (CENOSPHERE)  
AS AN EFFECTIVE FILLER IN COMPOSITE MATERIALS

Abstract. Aluminosilicate microspheres as industrial waste of thermal power plants as a result of the combustion of 
thermal coal are widely used in various industries due to the uniqueness of their physical and chemical properties. 
The paper considers the use of aluminosilicate microspheres in the technologies of creating composite materials 
based on butadiene-styrene and nitrile rubbers with increased properties of the obtained materials for abrasive 
wear. Changes in the typical characteristics of the obtained rubber composite materials due to the addition of 
aluminosilicate hollow microspheres in the amount of 1 to 8 mass percent to the rubber matrix were studied. The 
deformation-strength characteristics of the latest composites and the effect of aluminosilicate microspheres on 
the creation of tribotechnical polymer materials for general purposes are determined. It is shown that increasing 
the amount of aluminosilicate hollow microspheres in the range from 2 to 8 mass percent to butadiene-styrene 
and nitrile rubbers contributes to the stabilization of wear intensity values, which is a positive technological factor 
in the creation of composite materials with an innovative filler. 

Keywords: aluminosilicate microspheres, butadiene-styrene, nitrile rubber, tribotechnical materials, deformation-
strength characteristics, friction.
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ВСТУП

Асфальтени як найбільш полярна фракція 
нафти виявляють значну поверхневу активність. 
Прогнозування фазової поведінки асфальтенів 
у нафтових дисперсних системах є актуальною 
проблемою для нафтової промисловості, особ
ливо зараз, коли спостерігається стійка тен-
денція зростання обсягів переробки важкої на-
фти, що характеризується їх високим вмістом.  
При концентруванні асфальтенових розчинів 
і зміні температури, з’являються асоціати, які 
структурують нафтові системи — нафта стає 
більш в’язкою. Також від кількості асфальтенів 
у нафті залежать її реологічні властивості. Фор-
мування відкладів на робочих поверхнях вик- 

ликає проблемні ситуації в нафтотехнологічних 
процесах.

У нафтових дисперсних системах (НДС) ас-
фальтенові частки є структуроутворювальними 
елементами і головним компонентом дисперс-
ної фази. Композиційні зміни дисперсного се-
редовища впливають на внутрішню структуру 
дисперсної системи. Процес флокуляції ас-
фальтенів означає втрату системою кінетичної 
стійкості [1].

Знання про вплив важких асфальтенових 
сполук у робочих умовах процесів транспорту-
вання та переробки нафти надасть можливість із 
високою точністю моделювати процеси утворен-
ня асфальтенів і запобігати утворенню відкладів.
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ВПЛИВ РОСЛИННИХ ПРИСАДОК НА ФЛОКУЛЯЦІЮ 
АСФАЛЬТЕНІВ У НАФТОВИХ ДИСПЕРСНИХ 

СИСТЕМАХ
Резюме. У статті розглянуто наявні інгібітори флокуляції асфальтенів у нафтових дисперсних системах — 
нафторозчинні поверхнево-активні речовини різної природи. Запропоновано використання в ролі інгібіторів 
флокуляції поверхнево-активних речовин рослинного походження — фосфатидного концентрату та натрію 
сульфосукцинату. Досліджено процес флокуляції асфальтенів на модельних сумішах асфальтенів різної 
концентрації з толуолом та осадниками, а також вплив запропонованих інгібіторів на агрегативну стійкість 
сумішей. Фотоколориметричним методом визначено точку початку флокуляції (точку онсет) кожної суміші. 

Ключові слова: нафтові дисперсні системи, асфальтени, інгібітори флокуляції, точка онсет.


