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空心微珠开发与应用
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李策镭

一
、

概 况

随着人 口的剧增与现代工业的迅速发展
,

我国

的自然资源将面临日益紧缺的局面
。

如何合理利用

有限的宝贵资源
,

是一个很值得注意的问题
。

以一

直被人们称做
“

工业废渣
”

的粉煤灰为例
,

如能充分

加 以利用
,

就可以有效地 节省 自然资源
,

节约能

源
,

并有利于保护环境
,

使火电厂排放的大量粉煤

灰成为
“

人工矿物
”

资源
。

目前
,

我国火电厂每年排

放粉煤灰量 已居世界第三位
,

达 2 34 4 万吨
,

其 中

综合利用约 5 34 4 万吨
,

利用率为 6 7
�

2 8
。

建国以

来
,

历 年累计储灰量达 54 亿吨
,

占用土地 6 4 万

亩
。

预计本世纪末
,

全国火电厂每年粉煤灰渣的排

放量将达 5
�

9 亿吨以 上
,

累计占用土地将达 24 万

亩
。

如还不大量开辟粉煤灰的利用途径
,

将不仅是

对资源 的浪 费
,

还会继续侵 占大量农 田
,

污染环

境
,

吞没大片绿色植物
,

造成严重公害
。

早在 24 年代初
,

我国便开始了粉煤灰的试验研

究与应用工 作
。

至今
,

粉煤灰 已较广泛地用于制

砖
、

混凝土
、

砂浆
、

水泥
、

加气混凝土
、

砌块
、

墙

板
、

陶粒
、

水工建筑
、

改良土壤及筑路等
。

在开发

和利用空心微珠方面
,

则仅有十来年的时间
。

据调

查
,

国内 : 4 余个火电;一排放的粉煤灰中
,

空心微珠

数量约占 24 一 <4 8
。

在国外
,

粉煤灰中的空心球形颗粒最早称为微

型 空 心 玻 璃 球
。

到 <4 年 代 初 称 为
“

煤 胞

=, >? ≅ Α&Β > Χ> Δ
” 口

在国 内
,

将粉煤灰中的微小空心球形颗粒命名

为
“

空心微珠
” ,

其中包括视比重小于 5 的漂珠
,

视

比重大于 Ε的沉珠
,

统称为空心微珠
。

近年来
,

我们着重试验研究 了视比重小 于 +的

空心漂珠
,

并取得了导热系数
、

导温 系数
、

比热
、

蓄热系数
、

介电性能
、

折射率
、

软化温度及化学成

份等一系列有价值的试验数据
,

为空心微珠的开发

利用提供了依据
。

空心微珠是一种多功能的新型材

料
,

可用作工 业炉窑 的轻质与超轻质隔热耐火材

料
,

并已在冶金 工业中成功地制成了保温帽和绝热

板
,

在海洋开发领域制成了浮力材料
。

此外
,

空心

微珠还应 用于防火涂料
、

炸药
、

玻璃 钢
、

耐磨材

料
、

塑料及低比重油井水泥等
。

二
、

空心微珠的化学物理特性

我国火力发电厂燃用的煤种
,

主要是烟煤
,

其

次是无烟煤
,

再次是褐煤
。

由于煤种
、

煤质
、

炉

型
、

炉温及燃烧工况等的不同
,

粉煤灰中空心微珠

的化学成份
、

物理性质也有较大的差异
。

我国粉煤灰的化学成份和主要物理性质见表 Ε

和表 6
。
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空心微珠与粉煤灰有很大的差异
。

一般从宏观

上来区分
,

粉煤灰只作为建筑材料使用
,

而空心微

珠可作为高级工业原料
。

‘

这主要是因为空心微珠有

其特殊的多功能特性
。

现将我国空心微珠的化学
、

物理性质介绍如下 Τ

卫
�

外 观 Τ 圆球形

6
�
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化学成份Τ 见表 3

表 3 空心微珠化学成份

特性
,

所以
,

空心微珠有着非常广泛的应用领域
。

空心微珠的外观形貌
,

见图 5
、

6
、
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试验研究结果表明
,

空心微珠具有颗粒微小
、

球形
、

空心
、

质轻
、

绝热
、

隔音
、

耐高温
、

电绝

缘
、

耐低温
、

热稳定性好及强度高等优异的多功能
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三
、

空心微珠的分选方法

目前
,

国内外从粉煤灰 中分选空心微珠的方法

大致可分为两种 Τ 一种是干法机械分选 Υ 一种是湿

法分选
。

这两种选取方法在实践中都是可行的
,

但

需要根据具体情况选择
。

我国采 用干法机械提选空心微珠几年前已初具

规模
,

每 日可处理粉煤灰约 34 吨
。

这种分选工艺包

括选取空心微珠
、

选碳
、

选铁及空心微珠的多种粒

径分级
�

近年来
,

我国已建成年处理粉煤灰 9 万吨规模

的浮选厂
,

可以从灰中选取微珠
,

回收精碳及优质

灰等产品
,

这对于实现粉煤灰的资源化
、

商品化及

保护环境都具有较大的经济及社会效益
�

国内外火电厂排放出的大量粉煤灰至今尚未得

到较好的治理与利用
,

主要有以下几个原因 Τ 一是

在很长时期内将粉煤灰称为工业废渣
,

视为火山灰

质材料
,

由于人们思想认识上的偏见
,

只是把粉煤

灰作为建筑材料利用 Υ 二是过去对粉煤灰的特性缺

乏深人系统的研究
,

因而很难对粉煤灰作出定性和

定量的全面评价 Υ 三是对粉煤灰这个量大而集 中的
“

人工矿物资源
”

缺乏足够的认识
,

因而也没有采取

相应的对策
。

此外
,

还有政策和资金等因素
。

长期以来粉煤灰中被埋没的
“

珍珠
”

一直未受重

视
,

直至 < 4 年代才引起世界各国的关注
�

在我国火电厂排放的粉煤灰中
,

可以用提选的

空心微珠开发多种产品
,

如从粉煤灰中选碳供作燃

料
,

选出铁精粉作为炼铁原料
,

或作为洗煤的重介

质
,

以及从灰中提取稀有金属锗
、

钒
、

铀
、

铝
、

抗

等
�

这样就可 以化害为利
,

变废为宝
,

使之成为有

经济价值的组分
�

四
、

空心微珠的应用途径

目前
,

世界许多国家都在积极探索空心微珠的

应用途径
,

并已将空心微珠用于塑料
、

玻璃钢
、

橡

胶
、

油漆
、

绝热材料
、

耐火材料
、

电绝缘材料
、

防

火涂料
、

潜艇‘救生艇
、

深海搬运工具及宇航等领

域
。

本文扼要介绍我国空心微珠的儿种用途
。

∃ 空心橄珠轻质邢热耐火材料
我国利用空心微珠生产轻质隔热耐火砖的发展

较快
,

现 已有几十个厂家
,

批量生产体积密度为

4
�

3
,

4
�

7
,

4
�

2
,

4
�

9
,

4
�

: 及 ς
Υ

≅ 克 Π 厘米
,
的空心微

珠轻质隔热耐火砖
。

北京
、

上海
、

成都
、

西安
、

鞍

山
、

哈尔滨及南昌等地 的热处理工业炉 已采用 4
�

7

克 Π 厘米
,
与 4� 9 克 Π 厘米

’
的空心微珠轻质砖作炉

衬材料
,

可节电 34  24 8
,

有的综合节电效果可达

94 8
。

长期使用温度为 5 44 4一 5 62 4℃
。

而国内生

产的普通硅酸铝纤维炉衬
,

在相同的条件一般仅节

电 64  3 4 8
,

而且长期使用温度 Σ 5 44 4℃
。

近年来
,

国内又制成高强度漂珠系列轻质砖
,

并在几个省市投产
,

其产品性能优
、

外观美
,

砌筑

性好
,

尤其是抗压强度高
,

比我国现行国家标准规

定的强度高 2一 54 倍
。

空心微珠轻质隔热耐火砖的主要特点是容重

轻
、

热导率低
、

导温系数小
、

耐高温
、

热稳定性

好
,

特别是在高温下导热系数递增率小 以及能有

效地减少辐射传热
。

所以
,

我国正在各种工业炉窑

中
,

积极推广空心微珠轻质砖
,

这必将带来巨大的

节能效益
。

6
、

空心微珠保温帽

保温帽 =又称冒口 Δ 是铸型的一部分
,

用以盛

贮金属液
,

防止铸件由于余 属冷却凝固收缩时形成

的缩孔
。

我国于 5Ι:7 年研制成功空心微珠保温帽
,

其制

品容重为 744 公斤 Π 米3
,

在 5 44 4 ℃时
,

导热系数

为 4
�

5: 千卡 Π 米
·

时
�

度
,

在 5 624℃ =恒温 6 小

时 Δ 时线变化为 4
�

32 一 3� 77 8
,

室温下抗压强度大

于 6 兆帕
,

耐火度大于 5 9 4 4℃
。

空心微珠保温帽的综合性能指标优于国内现有

各类保温帽
,

并使铸件工艺出品率达到 <4 一 :4 8
,

有的高达 :<
�

9< 8
,

而且在生产中每使用 Ε吨空心

微珠保温帽制品
,

便可以节约 64 吨钢水
。

空心微珠保温帽具有保温绝热性能好
,

耐火度

高
,

成型工艺简易
,

操作方便
,

材料来源广
,

成本

低廉等优点
,

而且在使用过程中无烟
、

无味
、

无

毒
,

呈块状脱落
,

不粘附铸件及不污染环境
�

3
、

空心徽珠绝热板

绝热板是一种轻质不烧耐火材料
。

在钢铁工业

中
,

绝热板是在浇铸镇静俐钢锭楼细寸与发热顶板配

套使用
,

一般可有效降低钢锭切头率
,

提高成材

率
�

国内研制和生产的空心微珠绝热板
,

各项性能

指标已优于普通硅酸铝纤维绝热板
,

尤其是耐钢水

侵蚀
、

保温性能好
、

耐火度高
,

从而可显著的改善

钢锭的表面及内部质量
。

5Ι: 9 年我国研制成功的空心微珠绝热板
,

已达

到如下技术指标 Τ
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体积密度 4� 2克 Π 厘米 3

耐火度 5 9 Ι 4℃

导热系数 4
�

53: 千 卡 Π 米
·

时
·

度

=5 4 4 4℃ 时Δ

高温线收缩 无收缩=5 6=Δ 4℃
,

小时Δ

室温抗折强度 Ρ 6兆帕

耐钢水侵蚀 Σ 5
�

2毫米

残余水分 Σ 4� 2 8

使用空心微珠绝热板可明显使钢锭帽部缩孔浅

平
,

表面光滑
,

因而能将我国现有的钢锭成坯率提

高 5
�

9 9 8 以上
。

7
、

空心微珠浮力材料

在海洋开发中
,

需要大量优质的浮力材料
。

建

造现代化潜艇
,

救生艇
,

开发海底油 田更迫切需要

优质浮力材料
。

近年来
,

我国已用优质空心微珠作主要原料研

制成功新颖的复合型 浮力材料
,

其最 突出的优点

是 Τ 低密度
、

保温隔热性 好
、

耐气候性 强
、

电绝

缘
、

比强度高
、

可承受高的静水压力
、

不易造成毁

坏性的破坏
、

在使用期间吸水率小等
。

该浮力材料

已达到国际先进水平
,

其具体性能指标
Τ

=Ε Δ 体积密度Σ 4
�

2 克 Π 厘米
,

=6Δ 吸水率
Τ

在 %一 54 兆帕
,

压力循环 244 次
,

吸水率为

4
�

Ι 7 8

在 52 兆帕压力下 Τ

一昼夜吸水率为 6
�

5 32 8
,

七昼夜吸水率为 6
�

Ι 8
。

=3Δ 拉伸强度
Τ 7

�

7 兆帕

=7Δ 拉伸模量
Τ 4

�

5 6 兆帕

=2Δ 压缩强度 Τ 6 :
�

: < 兆帕

=9Δ 压缩模量 Τ 4
�

56 兆帕

=< Δ 冲击韧性 二 5
�

<9 =公斤一厘米 Δ Π 厘米
。

这种新型浮力材料已 用于国产救生艇
,

其成本

远低于国际市场价格
。

从而为我国今后的海底矿藏

开发
,

船舶
、

舰艇和海上工厂的建造等
,

提供了优

质而廉价的材料
。

2
、

空心微珠塑料填充剂

空心微珠是一种比较理想的塑料填充材料
,

因

为空心微珠是完美光滑的球体
,

具有 比重低
,

耐压

强度高
,

化学稳定性好
,

各 向同性及分散性好
,

加

工性能好等优 良特性
,

所 以
,

能显著加大填充最
,

节省树脂
,

同时可减少收缩与应力集中
,

从而起到

改性的作用
。

此外
,

还能较大地降低成本
。

目前
,

国内已生产出添加微珠的塑料制品
,

包括各种塑料

板材
、

管材
、

门
、

窗
、

家俱
、

办公及卫生用俱等
。

9
、

空心微珠低比重油并水泥

在石油钻井作业中
,

为了防止 井漏
,

常需选用

各种减轻剂添加于油井水泥 中
,

以便配制成低 比重

水泥用 以固井
,

来改善水泥浆的流动性和可泵性
,

提高固井质量
。

从 5Ι :3 年至今
,

国内采用空心微珠配制低比重

油井水泥
,

已取得较理想的效果
。

在油井水泥中添

加空心微珠是为 了利用空心微珠特有的光滑球形颗

粒及其质轻
、

比重小
、

吸水率低
、

分散性好及强度

高等多 功能特性
,

起到缓凝
、

分散
、

绝热
、

耐高

温
、

改善流动性与可泵性的效用
。

近年来
,

使用空

心微珠配制的水泥浆比重为 5
�

66 一 5
�

7 克 Π 厘米
’,

经实际固井工程应用表 明
,

优于现有各类型的减轻

剂
。

用空心微珠配制的低 比重水泥
,

用于高温深井

的脆弱地层时
,

能显著降低压力
,

并对防止井漏起

重要作用
。

此外
,

我国空心微珠用于防火涂料
、

玻

璃钢
、

炸药
、

泡沫材料
、

耐磨材料及橡胶等行业 也

都取得 了可喜的效果
。

虽然我国的空心微珠开发与利用起步较迟
,

但

是
,

在应用空心微珠的广度及深度方面进展较快
,

并且有些项 目或产 品已取得举世瞩 目的成就Ξ

本文作者李策镭=∃Κ , >Ε >ΚΔ 系能源部电力建设研

究所高级工程师
。
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