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Плазменные технологии обработки и син-

теза силикатных материалов являются более 

эффективными, энергосберегающими, экологи-

чески чистыми по сравнению с традиционными 

технологиями [1]. 

В нашей стране плазменной обработке бе-

тонов, керамики и стекла посвящены работы 

ответственных учѐных: акдемика Рыкалина 

Н.А., академика РААСН Баженова Ю.М.; член - 

кор. РААСН Федосова С.В., член -кор. РААСН 

Лесовика В.С., профессоров Бессмертного В.С., 

Акуловой М.В., Щепочкиной Ю.А., Буянтуева 

С.А и др. [2-7]. 

За рубежом исследования в области плаз-

менных технологий проводят в США, Японии, 

Германии, Венгрии и др. странах [8-12]. 

В настоящее время стекломикрошарики 

технического назначения используются в раз-

личных отраслях промышленности. Стекломик-

рошарики технического назначения, в частно-

сти, используются как светоотражающие эле-

менты в дорожном строительстве. С этой целью 

их используют для обеспечения видимости раз-

метки в ночное время и снижения еѐ загрязняе-

мости. 

Стекломикрошарики, как светоотражающие 

элементы, могут быть использованы в качестве 

светоотражающего элемента бордюрного камня 

из бетона, силикатного и керамического кирпи-

ча. 

В БГТУ им. В.Г.Шухова проводятся иссле-

дования и разработаны технологии получения 

стеклянных и композиционных микрошариков 

[13-15]. 

В связи с вышеуказанным, стекломикроша-

рики в процессе эксплуатации будут подвер-

гаться воздействию различных агрессивных 

сред. Это может привести к разрушению их по-

верхностного слоя и существенному снижению 

светоотражающей способности. По этой при-

чине стекломикрошарики должны обладать вы-

сокой микротвѐрдостью, химической стойко-

стью, в частности, высокой водостойкостью, 

кислотостойкостью и щелочестойкостью.  

В процессе плазменной обработки исход-

ной шихты температура плазменного факела 

лежала в пределах 7000-8000
0
С. Полученные 

стекломикрошарики разогревались до высоких 

температур, порядка до 2000
0
С. В результате 

высокотемпературного воздействия происходит 

частичное испарение щелочных и щелочезе-

мельных оксидов и обогащение стѐкол оксидами 

кремния и алюминия. Супербыстрые процессы 

разогрева и остывания конечного продукта при 

плазменной обработке, в частности стекломик-

рошариков, приводят к их закаливанию. Данные 

процессы способствуют существенному повы-

шению микротвѐрдости и химической устойчи-

вости стекломикрошариков. 

Химический состав стекломикрошариков 

технического назначения представлен в таблице 

1. 

Таблица 1 

Химический состав стекломикрошариков технического назначения 
№ 
п/п 

Наименование исходного стекла 
Массовое содержание, % 

SiO2 Al2O3 CaO MgO Na2O Fe2O3 SO3 
1 Листовое стекло 72,5 1,0 9,0 3,0 14,0 0,05 0,5 
2 Флоат-стекло 73,0 1,0 8,6 3,6 13,4 0,08 0,32 
3 Бесцветное стекло 68,4 6,3 9,3 - 16,0 - - 
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Для исследований микротвѐрдости брали 

стекломикрошарики размером 60…300 мкм, по-

лученные методом плазменного распыления 

стекольных шихт. 

На первом этапе разрабатывали методику 

определения микротвѐрдости стекломикроша-

риков технического назначения. Методика 

включает следующие, нами разработанные опе-

рации (рис. 1). 

Р

ис. 1. Методика определения микротвѐрдости 

стекломикрошариков технического назначения 
 

Проверку экспериментально полученных 

результатов на адекватность производили по 

выражениям: 

ν= (xcр–xmin)/σ                        (1) 

ν= (xmax– xcр)/σ                        (2) 

Расчѐты по выражениям (1) и (2) показали, 

что при определении микротвѐрдости стекло-

микрошариков промахи опыта отсутствуют. 

Статистическую обработку результатов 

производили по компьютерной программе. 

С учѐтом статистической обработки ре-

зультатов значения микротвѐрдости стекломик-

рошариков технического назначения представ-

лены в таблице 2. 

Таблица 2 

Микротвёрдость стекломикрошариков 

 технического назначения с учётом 

 доверительного интервала 
№ 

п/п 
Наименование 

Микротвердость, 

МПа 

1 
стекломикрошарики на 

основе листового стекла 
5575±15 

2 
стекломикрошарики на 

основе флоат-стекла 
5475±25 

3 
стекломикрошарики на 

основе бесцветного стекла 
5175±25 

По величине микротвердости стекломик-

рошарики удовлетворяют эксплуатационным 

требованиям. 

Для исследования химических свойств 

стекломикрошариков технического назначения 

использовали стандартные методики. 

В процессе эксплуатации стекломикроша-

рики подвергаются воздействию воды, раство-

ров солей, кислот и оснований. Это может при-

вести к разрушению не только поверхностных 

слоѐв стекломикрошариков, но и к их полному 

разрушению. В связи с вышеуказанным, необ-

ходимо исследовать воздействие данных агрес-

сивных сред на стекломикрошарики техниче-

ского назначения. 

Для исследования химических свойств бра-

ли стекломикрошарики, полученные методом 

плазменного оплавления шихт, предварительно 

отформованных в виде прутков диаметром 2…3 

мм. Для плазменного оплавления стекольных 

шихт использовали электродуговой плазмотрон 

УПУ-8М с плазменной горелкой ГН-5Р. Сте-

кольные шихты в виде прутков вводили в плаз-

менную горелку со скоростью 2…4 мм/с. Пара-

метры работы плазмотрона были следующие: 

напряжение 30…32В, ток 200…500А. Плазмо-

образующим газом служил аргон, расход кото-

рого лежал в пределах  1,0…2,0 м
3
/час при дав-

лении 0,20…0,25 МПа. Расход воды на охла-

ждение плазменной горелки ГН-5Р – 10…12 

л/мин. 

В плазменной горелке происходило оплав-

ление стекольных шихт с образованием стекло-

микрошариков. Стекломикрошарики вместе с 

потоком плазмообразующих газов поступали в 

сборник. Стекломикрошарики извлекались из 

сборника и помещались в алундовую ступку, где 

измельчались алундовым пестиком. После из-

мельчения стекломикрошариков, с использова-

нием аналитических весов отвешивали 3,0г по-

рошка и помещали в водяную баню. 

После кипячения на водяной бане водный 

раствор титровали 0,1н раствором соляной кис-

лоты. 

После определения объѐма соляной кисло-

ты, пошедшей на титрование по стандартной 

методике, определяли гидролитический класс 

стекломикрошариков технического назначения. 

Водостойкость стекломикрошариков тех-

нического назначения представлена в таблице 3. 

Таблица 3 

Водостойкость стекломикрошариков 

технического назначения 
№ 

п/

п 

Наименова-

ние исход-

ных стекол 

Количе-

ство 0,1 н. 

HCl, см
3
 

Гидролитиче-

ский класс 

1 
Листовое 

стекло 
2,76 III 

2 
Флоат-

стекло 
2,65 III 

3 
Бесцветное 

стекло 
4,22 IV 
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Как видно из таблицы 2, стекломикрошари-

ки технического назначения относятся к IV и III 

гидролитическому классу и являются водостой-

кими. 

Для определения кислотостойкости брали 

порошки стекломикрошариков весом по 3,0 г и 

помещали в раствор 1н соляной кислоты (HCl). 

После кипячения в 1н растворе соляной кислоты 

в течение 2 часов порошки извлекали и промы-

вали в дистиллированной воде. 

После сушки стеклопорошки взвешивали 

на аналитических весах. Результаты по исследо-

ванию кислотостойкости стекломикрошариков 

технического назначения представлены в табли-

це 4. 

Таблица 4 

Кислотостойкость стекломикрошариков  

технического назначения 
№ 

п/п 

Наименование 

 исходных стекол 

Массовое содер-

жание, % в 1н. HCl 

1 Листовое стекло 99,1 

2 Флоат-стекло 98,9 

3 Бесцветное стекло 96,2 

Как видно из таблицы 3, стекломикрошари-

ки технического назначения обладают достаточ-

но высокой кислотостойкостью. 

Химическую устойчивость поверхностных 

слоѐв стекломикрошариков исследовали по 

стандартной методике. Для исследования выби-

рали микрошарики размером 300 мкм по 3 шту-

ки из каждого вида исходного стекла. Под опти-

ческим микроскопом покрывали воском 50 % 

площади исследуемых стекломикрошариков 

технического назначения. Подготовленные та-

ким образом стекломикрошарики помещали в 4 

% водный раствор уксусной кислоты на 24 часа. 

После 24 часов выдержки в водном растворе 

уксусной кислоты стекломикрошарики извлека-

ли, сушили и очищали от воска. 

Органолептическим методом определяли 

наличие или отсутствие блеска на обрабатывае-

мой части стекломикрошарика, а также наличие 

границы между обработанной и необработанной 

частью поверхности стекломикрошарика. Ре-

зультаты исследований представлены в таблице 

5. 

Таблица 5 

№ 

п/

п 

Наименова-

ние исход-

ных стекол 

Наличие блес-

ка (матовости) 

на обрабаты-

ваемой по-

верхности 

Наличие гра-

ницы обраба-

тываемой по-

верхности 

1 
Листовое 

стекло 

блестящая 

поверхность 

граница отсут-

ствует 

2 
Флоат-

стекло 

блестящая 

поверхность 

граница отсут-

ствует 

3 
Бесцветное 

стекло 

матовая по-

верхность 

граница ярко 

выражена 

Как видно из таблицы 4, стекломикрошари-

ки на основе листового стекла и флоат-стекла 

обладают высокой химической устойчивостью. 

Для определения щелочестойкости брали 

порошки стекломикрошариков весом по 3 г и 

помещали в 1н. водный раствор NaOH.  

После кипячения в 1н. водном растворе 

NaOH в течение двух часов порошки извлекали 

и промывали в дистиллированной воде. После 

сушки стеклошарики взвешивали на аналитиче-

ских весах. Результаты по исследованию щело-

честойкости стекломикрошариков технического 

назначения представлены в таблице 6. 

Таблица 6 

Щелочестойкость стекломикрошариков 

 технического назначения 
№ 

п/п 

Наименование 

исходных стекол 

Массовое содержание 

в 1н. NaOH, % 

1 Листовое стекло 91,8 

2 Флоат - стекло 92,8 

3 
Бесцветное 

стекло 
92,3 

 

Как видно из таблицы 6, стекломикрошари-

ки обладают высокой щелочестойкостью. 

В результате проведѐнных исследований 

можно сделать следующие выводы: 

-разработана методика определения микро-

твѐрдости стекломикрошариков технического 

назначения и показано, что по величине микро-

твѐрдости микрошарики соответствуют эксплуа-

тационным требованиям; 

- исследованы химические свойства стек-

ломикрошариков технического назначения; 

- по величине водостойкости стекломикро-

шарики технического назначения относятся к IV 

и III гидролитическому классу; 

- стекломикрошарики являются устойчи-

выми к воздействию 1н. водного раствора HCl; 

- стекломикрошарики на основе флоат-

стекла и листового стекла являются устойчивы-

ми к воздействию 4 % водного раствора 

CH3COOH; 

- стекломикрошарики технического назна-

чения являются щелочестойкими. 
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