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не повинні бути використані в розрахунко-

вих схемах. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МІКРОСТРУКТУРИ ТЕПЛОЗАХИСНОГО ПОКРИТТЯ  

НА ОСНОВІ СКЛЯНИХ І КЕРАМІЧНИХ МІКРОСФЕР 

 

Вступ. На сьогодні в Україні частка 

житлового фонду у загальній кількості спо-

житих енергоресурсів складає близько 25 

%. [1] Підприємства житлово-комуналь-

ного господарства щорічно споживають 

понад 8 млрд. кВт електроенергії та 10 

млрд. куб. м природного газу. Так, на опа-

лення житлового фонду щорічно витрача-

ється понад 70 млн. т у. п., тобто на одного 

мешканця припадає 1,4 т у. п., що в 2-3 рази 

більше ніж у країнах Європейського спів-

товариства. Крім цього у структурі спожи-

вання теплової енергії в будівництві та 

ЖКГ існуючі будівлі споживають 87 %. [2] 

Відтак особливо гостро постає проблема 

енергозбереження. Традиційно найбільш 

розповсюдженим рішенням залишається 

ефективна теплоізоляція. Сучасний будіве-

льний ринок рясніє багатим розмаїттям 

утеплювачів, серед яких доцільно виділити 

рідку теплоізоляцію на основі скляних або 

керамічних мікросфер, яка отримала прак-

тичне застосування в Україні відносно не-

давно. На сьогодні в Україні представлено 

продукцію близько 10-ти різних виробни-

ків. Незалежно від бренду теплоізоляція у 

більшості випадків являє собою суміш мік-

роскопічних заповнених розрядженим га-

зом сфер, що знаходяться у зваженому 

стані у складі полімерної композиції.  Ві-

домо, що мікросфери забезпечують винят-

кові теплоізоляційні властивості матеріалу. 

Однак, залишається відкритим питання об-

ласті застосування цього матеріалу, його 

точних ізоляційних та фізичних характери-

стик, а також вибір оптимальної технології 

нанесення, яка дозволяє отримати покриття 

бажаної якості. До того ж викликають сум-

ніви походження та якість інгредієнтів, зо-

крема мікросфер. Отже, даний аспект пот-

ребує детального дослідження, так як влас-

тивості сировини неодмінно впливають на 

теплофізичні характеристики кінцевого бу-

дівельного виробу. 

Аналіз публікацій. Огляд літератури 

свідчить про те, що в Україні зазначений те-

плоізоляційний матеріал викликає жвавий 

інтерес як споживачів, так і визнаних науко-

вців. Перед усім теплоізоляція володіє низ-

кою переваг, до яких безперечно слід відне-

сти надзвичайно низький коефіцієнт  тепло-

провідності від 0,001 до 0,012 Вт/м·К [3]  у 

порівнянні з існюючими матеріалами , що 

дозволяє застосовувати покриття незвично 

тонким шаром від 1,2 до 3 мм.  
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Відтак навантаження на несучу повер-

хню суттєво зменшується і теплоізоляцію 

можливо застосовувати на поверхнях знач-

ної криволінійності в плані. Результати чи-

сленних дослідів вказують на ефективність 

застосування даного матеріалу на паропро-

водах та теплотрасах з високотемператур-

ним теплоносієм. [4] Однак питання мож-

ливості використання на об'єктах житло-

вого фонду висвітлено в оглянутій літера-

турі недостатньо. До того ж досить поверх-

нево розглянуто проблему наявності знач-

ної кількості домішок, пошкоджених мік-

росфер, фрагментів розбитих елементів. 

 Мета статті. Дослідження мікростру-

ктури теплоізоляційного покриття з виявом 

відсоткової кількості пошкоджених мікро-

сфер, що містяться на одиниці площі дослі-

джуваного зразка. Аналіз фракційного 

складу та однорідності поверхневих геоме-

тричних характеристик мікросфер. 

Виклад основного змісту. За похо-

дженням розрізняють скляні та силіконові 

сфери призначені спеціально для виробни-

цтва теплоізоляції та зольні мікросфери, які 

являють собою промислові відходи ТЕС. 

Останні мікросфери формуються в процесі 

вигорання молотого вугілля в топках ТЕС, 

коли мінеральна частина палива піддається 

дії високих температур і найбільш легкоп-

лавкі частинки оплавляються і стягуються 

за рахунок сил поверхневого напруження в 

найбільш компактну сферичну форму, що 

фіксується при охолодженні ззовні склопо-

дібною оболонкою, яка зсередини запов-

нена газом (здебільшого вуглекислим). По-

рожнисті мікросфери володіють низькою 

об'ємною вагою, внаслідок чого вони легко 

спливають у воді, що спрощує їх виріз-

нення з масиву золовідвалу. 

Одна з найголовніших вимог це – чис-

тота мікросфер, яка характеризується кіль-

кістю забруднюючих їх домішок у вигляді 

щільних силікатних шариків та фрагментів 

розбитих сфер. Значний вміст домішок ви-

кликає неоднорідність властивостей гото-

вого виробу. 

Для проведення аналітичного дослі-

дження було відібрано п’ять зразків  мате-

ріалу від найбільш розповсюджених виро-

бників представлених в Україні. Зразки 

оглядалися за допомогою електронного ра-

стрового мікроскопу. В результаті було 

отримано збільшені зображення поверхні 

матеріалу представлені на рис.1-5. 

  
Рис.1 - Мікрофото-

графія зразка №1 

Рис.2 - Мікрофото-

графія зразка №2 

  
Рис.3 - Мікрофото-

графія зразка №3 

Рис.4 - Мікрофото-

графія зразка №4 

 

 

Рис.5 - Мікрофото-

графія зразка №5 
 

Аналіз структури кожного зразка здій-

снено кількісним способом, методом січ-

них. Сутність даного методу полягає в 

тому, що зображена на фотографії струк-

тура, що складається з декількох фаз, пере-

тинається випадковими прямими лініями 

(не менше п'яти) Контури зерен окремих 

фаз на поверхні розсікають ці лінії на ок-

ремі відрізки (хорди). Якщо окремо підсу-

мувати довжини хорд, що припадають на 

кожну з фаз структури, і розділити суми на 

загальну довжину січних ліній – то, отри-

мані частки будуть дорівнювати долям 

площі поверхні. [5]  Результати аналізу зра-

зків за фазовим складом і наявністю улам-

ків представлено в табл. 1. 
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Таблиця 1 - Кількісне розподілення сфер 

різної фази на поверхні зразка у відсотках 

Вели-

чина 

фази, 

мкм 

Зра

зок 

№1 

Зра

зок 

№2 

Зра

зок 

№3 

Зра-

зок 

№4 

Зра-

зок 

№5 

10 2% - - - 1% 

20 6% - 5% 7,5% 4,5% 

25 5% - - - - 

30 - - 12

% 

4% - 

35 - - - - 5% 

40 32

% 

- 15

% 

5% - 

45 - - 28

% 

- 15% 

50 - - - 19% - 

60 - - - - - 

70 14

% 

2% - - 27% 

90 - 6% - - - 

130 - 12

% 

- - - 

Ула-

мки 

17

% 

80

% 

13

% 
25% 12% 

Зв’язу

вальна 

ком-

пози-

ція 

24

% 

27

% 

39,5

% 

35,5

% 

Результати візуального дослі-

дження. Зразки № 1,2,4 виготовлені на ак-

риловому в’яжучому, містять скляні мікро-

сфери. Для цих зразків характерна змішана 

поліендрична структура, геометрична нері-

вномірність діаметру зерен, наявність трі-

щин на поверхні сфер, а також значна кіль-

кість уламків та деформованих елементів. 

Зразок № 2 виявився найбільш неоднорід-

ним. Уламки у великій кількості рівномі-

рно розподілені у в’яжучому. Зразок № 3 

містить керамічні мікросфери в акриловій 

композиції. Цьому зразку також прита-

манна змішана поліендрична структура, 

однак на відміну від попередніх, зерна від-

різняються правильною сферичною фор-

мою без тріщин та пошкоджень. Однак на-

явні уламки та пил в незначній кількості. 

Зразок № 5 за складом подібний до лакофа-

рбового матеріалу і містить скляні мікрос-

фери. Структура цього зразка тяжіє до обо-

лонкової, відтак виявити присутність улам-

ків сфер досить важко. Проте данний зра-

зок також демонструє наявність сфер з по-

рушеною цілісністю. 

Висновок. Проведені дослідження 

вказують на значні недоліки більшості 

представлених зразків рідкої теплоізоляції 

на основі мікросфер. Проаналізовано фрак-

ційний склад кожного зразка. Вміст улам-

ків коливається від 12 до 80%, на підставі 

чого припускаємо, що покриття з неушко-

дженими сферами, правильної геометрич-

ної форми демонструє кращі теплоізоля-

ційні характеристики. Гіпотетично вироб-

ники ізоляції використали неякісну сиро-

вину або цілісність мікросфер була пору-

шена в процесі виготовлення матеріалу чи 

безпосередньо під час нанесення на повер-

хню. Результати досліджень слугуватимуть 

основою для подальшого встановлення за-

лежності «технологічні фактори – струк-

тура – властивості» рідкої теплоізоляції на 

основі мікросфер. 
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