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Wprowadzenie
Mikrosfery glinokrzemianowe, które powstają jako 
uboczny produkt procesu spalania węgla kamiennego 
w klasycznych paleniskach w elektrowniach lub elektro-
ciepłowniach [1–5], stały się bardzo atrakcyjnym surow-
cem (dodatkiem) do produkcji szerokiej gamy tworzyw 
kompozytowych do różnorodnych zastosowań [6–9]. 
Stanowią frakcję ziarnową popiołów lotnych o gęstości 
pozornej mniejszej niż 1 g/cm3 (zwykle 0,4–0,6 g/cm3). 
Są to sferyczne cząstki, których ścianki mają budowę 
amorficzną, z niewielką ilością wtrąceń krystalicznych. 
Ich wnętrze wypełnione jest gazami powstającymi w pro-
cesie spalania węgla, głównie CO2 i N2. Niestety, ich za-
wartość w odpadach paleniskowych jest znikoma i zwy-
kle nie przekracza 1%, dlatego jednocześnie z opraco-
wywaniem i wdrażaniem metod odzysku i uszlachet-
niania mikrosfer, bezpośrednio w basenach osadczych 
w elektrowniach, koncentrowano się na opracowywaniu 
technologii wytwarzania mikrosfer szklanych z surow-
ców szklarskich. Okazuje się, że w kontrolowanym pro-
cesie produkcji uzyskuje się mikrosfery szklane o pożą-
danych, często lepszych parametrach w porównaniu do 
tych, które stanowią odpad w procesie spalania węgla 
kamiennego. Produkowane w wielu krajach, również w 
Polsce mikrosfery szklane mają postać sypkiego, bia-
łego proszku złożonego z idealnie gładkich i kulistych, 
szklanych sfer. Jako składnik kompozytów są wypełnia-
czem o podwyższonej wytrzymałości i niskiej gęstości, 
pozwalającym redukować wagę gotowego wyrobu nawet 
o 30%, bez strat jakościowych [10]. Zalety mikrosfer to 
również: odporność na działanie niskiej i wysokiej tem-
peratury (dla szkła borokrzemowego zakres temperatur 
stosowania jest na poziomie od -70°C do +800°C), mro-
zoodporność, zdolność tłumienia drgań [11]. Ze względu 
na swoje właściwości znajdują zastosowanie w różnych 
branżach, takich jak przemysł samochodowy (do pro-
dukcji m.in. koła kierownicy, elementów deski rozdziel-
czej, zderzaków), przemysł materiałów budowlanych (do 
produkcji m.in. farb, powłok izolacji termicznej, izolacji o 
podwyższonej żaro- i ognioodporności, tynków szpachlo-
wych, mas i kitów uszczelniających, kompozytów mar-
murowych), przemysł meblarski (produkcja m.in. mate-
riałów imitujących drewno, elementów dekoracyjnych, 
rzeźb), przemysł jachtowy (do produkcji m.in. lekkich 
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Streszczenie
Mikrosfery są wartościowym, cieszącym się coraz większym 
zainteresowaniem i coraz bardziej pożądanym składnikiem 
wielu tworzyw kompozytowych. Znacznie zmniejszają masę 
produktu, poprawiają parametry użytkowe, w tym izolacyj-
ność cieplną i akustyczną, wytrzymałość mechaniczną oraz 
trwałość. Stosowane jako składnik farb bardzo istotnie wpły-
wają na zwiększenie współczynnika odbicia światła. Są wy-
twarzane ze szkła (borowo-krzemowego), dzięki czemu wy-
kazują wysoką odporność na korozję w środowisku silnych 
kwasów lub zasad.
Praca prezentuje badania mikrosfer szklanych, wyproduko-
wanych przez polską firmę NGT Technology Sp. z o. o. według 
jednej z wielu stosowanych przez nią receptur. Określono gę-
stość nasypową, gęstość nasypową z usadem, własności wy-
trzymałościowe: wytrzymałość na ściskanie oraz odporność 
na miażdżenie. Wykonano analizę sitową, której wyniki posłu-
żyły również do określenia parametru D50 (rozmiaru oczka 
sita, przez które przechodzi 50% badanej substancji). Obrazy 
mikrosfer uzyskane z wykorzystaniem mikroskopu optycz-
nego oraz skaningowego mikroskopu elektronowego SEM, 
uwidoczniły „szklaną” naturę oraz kształt, rozmiar i stan po-
wierzchni, jak i grubość ścianki badanych mikrosfer.

Summary
Glass microspheres – properties and application
The microspheres is a valuable, increasingly popular 
and desirable component of many composite materials. 
Significantly reduce their mass, improve the performance 
parameters, including thermal and acoustic insulation, 
mechanical strength and durability. Used as a component 
of paints, they significantly increase the reflectance of 
light. Because they are made of glass (boron-silicon), they 
are resistant to corrosion in a strongly acidic or alkaline 
environment.
The study presents examinations of the glass microsphere 
produced by the Polish company NGT Technology Sp. z o. 
o. according to one of many recipes used by this manu-
facturer. Bulk density, bulk density with setting, strength 
properties: compressive strength and crushing resistance 
were determined. A sieve analysis was performed, the re-
sults of which were used to determine the parameter D50 
(mesh size of the sieve through which 50% of the tested 
substance passes). Images of microspheres obtained using 
optical microscopy and scanning electron microscope re-
vealed the „glass” nature and the shape, size and condition 
of the surface as well as the thickness of the wall of the 
microspheres tested.
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klejów) [12]. Firma 3M [13, 14] podaje, iż „mikrosfery szklane zasto-
sowane w produkcji samochodu osobowego mogą zmniejszyć masę 
pojazdu nawet o 35 kg. Zmniejszenie masy pojazdu przekłada się 
bezpośrednio na redukcję zużycia paliwa. Mikrosfery szklane zasto-
sowane w pięciodrzwiowym hatchbacku mogą obniżyć zużycie pa-
liwa o 1,5%. Gdyby po polskich drogach poruszały się tylko pojazdy, 
w których konstrukcji zastosowano mikrosfery szklane, roczne zuży-
cie paliwa zostałoby ograniczone nawet o 400 milionów litrów” [12]. 
Właściwości mikrosfer pozwalają znacznie obniżyć kurczliwość po-
włok przy wysychaniu, poprawić ich gładkość, rozlewność i zwilżal-
ność [10]. Mieszanka mikrosfer z polipropylenem (lub innym polime-
rem) w formie granulatu jest wykorzystywana do produkcji elemen-
tów z tworzyw termoutwardzalnych i termoplastycznych, co pozwala 
znacząco zminimalizować ich masę oraz polepszyć parametry izo-
lacji cieplnej i akustycznej. W poszukiwaniu kolejnych zastosowań 
dokonuje się modyfikacji powierzchni mikrosfer poprzez nanosze-
nie cienkich powłok (np. metalicznych lub polimerowych) [15, 16], 
co powoduje wzrost poziomu wytrzymałości na ściskanie i odporno-
ści na miażdżenie, jak również wpływa na jakość połączenia sfera 
– osnowa i funkcjonalność uzyskanych tworzyw kompozytowych.

Materiał i metodyka badawcza
Materiał do badań stanowiły mikrosfery szklane firmy NGT 
Technology Sp. z o. o., wyprodukowane ze specjalnie wytopionego 
szkła sodowo-wapniowo-borowo-krzemowego, po zastosowaniu spe-
cjalistycznej obróbki, procesu flotacji i suszenia (rys. 1).

Zbadano:
• � gęstość nasypową i gęstość nasypową z usadem (PN-EN-

23923-1, PN-EN-23923-2, PN-EN ISO 3953)
• � wytrzymałość na ściskanie oraz wytrzymałość na miażdżenie 

(statyczna próba ściskania: PN-76/H-04947) dla próbki o śred-
nicy 10 mm i wysokości 10 mm, z wykorzystaniem maszyny wy-
trzymałościowej Zwick-Roell Z-100. Przykładowy wykres zależno-
ści pomiędzy zastosowaną siłą nacisku, a odkształceniem (skró-
ceniem równoważnym długości drogi stempla, w mm), uzyskany 
w próbie ściskania pokazano na rysunku 2.

Na wykresie (rys. 2) można wyodrębnić dwa obszary: pierwszy to od-
cinek prostoliniowy (uwidoczniony w lewym, górnym rogu), odpowia-
dający odkształceniom sprężystym w początkowej fazie ściskania 
mikrosfer, drugi – nieliniowy, związany z pękaniem mikrosfer. Zakres 
sprężystości można przyjąć jako granicę wytrzymałości na ściskanie, 
po przekroczeniu której mikrosfery sukcesywnie pękają i w końco-
wym etapie ulegają zmiażdżeniu.

Do określenia wytrzymałości na ściskanie oraz odporności na 
miażdżenie wykorzystano zmodyfikowaną metodykę obliczeń za-
proponowaną w pracy [17]. Wytrzymałość na ściskanie określa 

naprężenie odpowiadające punktowi przecięcia prostych przecho-
dzących przez odcinek zakresu odkształceń sprężystych i począt-
kową liniową część wykresu związaną z procesem pękania mikros-
fer (rys. 2). Odporność na miażdżenie wyznaczono jako napręże-
nie odpowiadające punktowi przecięcia stycznej do wykresu (rys. 2) 
w punkcie maksymalnej wypukłości krzywej nacisk – odkształcenie 
z prostą przechodzącą przez liniową część wykresu w obszarze mak-
symalnych odkształceń. 

Wytrzymałość na ściskanie oraz odporność na miażdżenie okre-
ślono dla mikrosfer o uziarnieniu poniżej 100 μm oraz o uziarnieniu 
powyżej 100 μm.

Dla badanych mikrosfer wykonano również:
• � analizę sitową (PN-EN 24497, ISO 4497) z określeniem para-

metru D50 (średnica oczek sita, przez które przechodzi w cza-
sie przesiewu 50% wagowych zawartości mikrosfer szklanych, 
a 50% zostaje zatrzymane na sicie), przy wykorzystaniu zestawu 
do przesiewania wraz z kompletem sit o rozmiarze oczek w mm: 
0,4, 0,32, 0,2, 0,16, 0,1, 0,063, 0,056,

• � analizę mikroskopową (mikroskop świetlny Opta-Tech Lab 40 
oraz elektronowy mikroskop skaningowy JEOL JSM6610LV). 

Wyniki badań
Wartości gęstości badanych mikrosfer oraz wyniki analizy sitowej 
i wyznaczonego w oparciu o analizę sitową parametru D50 (wyno-
szącego 110 μm) przedstawiono w tabelach 1 i 2 oraz na rysunku 3.

Rys. 1. Mikrosfery szklane firmy NGT Technology Sp. z o. o.; a) wygląd ogólny; 
b) w powiększeniu 30×.

a b

Rys. 2. Wykres zależności pomiędzy zastosowaną siłą nacisku, 
a odkształceniem (skróceniem równoważnym długości drogi stempla), wraz 
z fragmentem z zakresu niskich obciążeń (do 300 N), odpowiadającym 
odkształceniom sprężystym w początkowej fazie ściskania mikrosfer.

Tab. 1. Gęstość nasypowa oraz gęstość nasypowa z usadem 
badanych mikrosfer.

Gęstość nasypowa [g/cm3] Gęstość nasypowa z usadem [g/cm3]

0,155 0,185

Tab. 2. Wyniki analizy sitowej mikrosfer szklanych.

Rozmiar cząstek (mikrosfer)
[mm]

Udział w masie
[%]

Powyżej 0,320 0,01

0,320 – 0,200 5,25

0,200 – 0,160 46,31

0,160 – 0,100 34,41

0,100 – 0,063 6,43

0,063 – 0,056 3,55

Poniżej 0,056 4,04

Suma 100,00
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Wyniki wytrzymałości na ściskanie oraz odporności na miażdżenie 
dla mikrosfer o uziarnieniu poniżej 100 μm oraz o uziarnieniu powy-
żej 100 μm przedstawiono w tabeli 3.

Obrazy mikrosfer uzyskane w wyniku obserwacji z wykorzystaniem 
mikroskopu optycznego (rys. 4) uwidaczniają szklane (przeźroczy-
ste), idealnie kuliste obiekty. Wykorzystanie skaningowej mikrosko-
pii elektronowej pozwoliło zaprezentować nie tylko kształt, rozmiar 
i stan powierzchni mikrosfer (rys. 5, 6), ale umożliwiło również po-
kazanie, że mikrosfery są sferami o cienkich ściankach, których gru-
bość nie przekracza 3,5 μm. Wyniki analizy przedstawiono na rysun-
kach 7, 8 oraz w tabeli 4.

Rys. 4 a), b) Mikrosfery szklane – obrazy z mikroskopu optycznego.

a b

Rys. 5. Mikrostruktura mikrosfer ujawniona za pomocą mikroskopu 
elektronowego; SEM (frakcja powyżej 100 μm); a) powiększenie 350×, 
b) powiększenie 100×.

a b

Rys. 6. Mikrostruktura mikrosfer uzyskana w mikroskopie elektronowym SEM 
(frakcja poniżej 100 μm); a) powiększenie 350×, b) powiększenie 250×.

a b

Rys. 7 a), b), c) Grubości ścianek mikrosfer, SEM (frakcja powyżej 100 μm), 
powiększenie 7500×.

c

a b

Rys. 8 a), b), c) Grubości ścianek mikrosfer, SEM (frakcja poniżej 100 μm), 
powiększenie 7500×.

c

a b

Rys. 3. Zależność sumarycznego przesiewu mikrosfer szklanych od wielkości 
oczka sita, wraz z wyznaczonym parametrem D50 wynoszącym 110 μm.

Tab. 3. Wyniki pomiarów wytrzymałości na ściskanie oraz odporności na 
miażdżenie dla mikrosfer o uziarnieniu poniżej 100 μm oraz o uziarnieniu 
powyżej 100 μm.

Próbka

Wytrzymałość 
na ściskanie
[MPa]

Wytrzymałość 
na ściskanie – 
wartość średnia
[MPa]

Odporność  
na miażdżenie
[MPa]

Odporność na 
miażdżenie –
wartość 
średnia
[MPa]

Frakcja powyżej 
100 μm

0,37
0,37
0,38

0,37
4,6
4,8
5,0

4,8

Frakcja poniżej 
100 μm

0,80
0,86
0,88

0,85
7,2
7,4
7,8

7,5
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Podsumowanie
Na podstawie przeprowadzonych badań, stwierdzono, że wypro-
dukowane przez firmę NGT Technology Sp. z o. o. według jednej 
z receptur mikrosfery mają kształt idealnych kul o bardzo gład-
kiej powierzchni (rys. 1, 4–6). Frakcja o średnicy poniżej 110 μm 
(D50=110 μm) stanowi 50% masy. Ścianki sferycznych cząstek 
mają grubość poniżej 3,5 μm, są lite, nie wykazują żadnych wad 
(pory, pustki, wtrącenia – rys. 7, 8), co odróżnia je od ścianek mi-
krosfery pozyskiwanej jako materiał odpadowy z elektrowni i elek-
trociepłowni. Średnia grubość ścianki mikrosfer o średnicy powy-
żej 100 μm jest prawie dwukrotnie większa niż średnia grubość 
ścianki mikrosfer o wielkości cząstek poniżej 100 μm (tab. 4). 
Wyniki badań wytrzymałości pozwalają wysnuć wniosek, że zbiór 
mikrosfer, który tworzą drobniejsze cząstki ma znacząco większą 
wytrzymałość na ściskanie, jak również wyższą wytrzymałość na 
miażdżenie, niż zbiór mikrosfer składający się z większych czą-
stek (tab. 3). Wytrzymałość na ściskanie frakcji o uziarnieniu po-
niżej 100 μm (której, w próbce mikrosfer uzyskanej według za-
stosowanej receptury, jak pokazuje wartość parametru D50 wy-
nosząca 110 μm, jest prawie 50% wag.) jest wysoka i wynosi 
0,85 MPa. Gęstość nasypowa wynosząca 0,155 g/cm3 oraz zado-
walające parametry wytrzymałościowe potwierdzają walory bada-
nego surowca, które predestynują go do stosowania jako cennego 
składnika tworzyw kompozytowych, wykorzystywanych w wielu ga-
łęziach przemysłu. Powyższy wniosek nabiera szczególnego zna-
czenia, zważywszy na fakt, że firma NGT Technology Sp. z o. o. 
jest pierwszym (i na razie jedynym) producentem mikrosfer szkla-
nych na rynku polskim, otwierającym krajowym (i nie tylko) kontra-
hentom nowe możliwości pozyskiwania tego cieszącego się coraz 
większym zainteresowaniem surowca.
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Tab. 4. Grubości ścianek badanych mikrosfer.

Próbka Grubość ścianki [μm] Wartość średnia [μm]

Frakcja powyżej 
100 μm

3,496; 2,702; 2,516; 2,451; 1,950; 1,636; 
1,553; 1,460 2,221

Frakcja poniżej 
100 μm

0,784; 0,802; 1,004; 1,098; 1,117; 1,193; 
1,278; 1,467; 1,520 1,140
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