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Кабусь О.В., Буцька Л.М. ПРОБЛЕМЫ СО-

ХРАННОСТИ ПОДВИЖНОСТИ ТОВАР-

НОЙ БЕТОННОЙ СМЕСИ ВО ВРЕМЯ 

ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ. В работе рас-

смотренные проблемы сохранения подвижно-

сти товарных бетонных смесей во время транс-

портировки к строительной площадке. Были 

полученные результаты, которые показывают 

наличие проблемы потери подвижности бетон-

ных смесей с химическими добавками высо-

кого водоредуцирующего действия. Примене-

ние таких технологических приемов, как уве-

личения начальной подвижности и поэтапного 

введения добавки суперпластификатора оказа-

лись эффективными технологическими реше-

ниями. 

Ключевые слова: товарный бетон, подвиж-

ность, суперпластификатор, замедлитель, пор-

ционное введение добавки. 

 

Kabus O., Butska L. PROBLEMS OF 

PRESERVATION OF MOVEMENT OF 

COMMODITY CONCRETE MIXTURE 

DURING TRANSPORTATION. The work is 

devoted to the study of changes in the time of mo-

bility of concrete mixtures, which are used for 

commercial concrete with monolithic construction. 

The urgency of work is connected with the con-

stantly increasing volumes of use of commodity 

concrete, which have in its composition additives 

of various functional effects, which improve their 

properties. However, despite this, the problem of 

maintaining the mobility of concrete mixtures dur-

ing transportation and placing them on the con-

struction site becomes more relevant. The purpose 

of the work is to study and evaluate the effective-

ness of various receptive-technological solutions 

that can be used by the manufacturer of commer-

cial concrete to provide specified rates of concrete 

mixtures. Were received results showing the pres-

ence of a problem of mobility loss of concrete mix-

tures with chemical additives of high water-reduc-

ing action. The use of such technological tech-

niques as increasing the initial mobility and grad-

ual introduction of supplements to superplasticizer 

proved to be effective technological solutions. 

Keywords: ready mixed concrete, mobility, super-

plasticizer, retarder, portion administration of the 

additive. 
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АДСОРБЦІЙНІ ВЛАСТИВОСТІ АЛЮМОСИЛІКАТНИХ МІКРОСФЕР  

У ЦЕМЕНТНОМУ КОМПОЗИТІ 
 

У роботі наведені результати дослідження можливості використання алюмосилікатних порожнистих 

мікросфер (АСПМ) у цементних композитах. Для цього було визначено центри адсорбції на поверхні 

АСПМ, електроповерхневі властивості компонентів, що входять в досліджувану систему сухих буді-

вельних сумішей. Адсорбційні властивості АСПМ у цементному композиті значною мірою визнача-

http://www.irbis-nbuv.gov.ua/cgi-bin/irbis_nbuv/cgiirbis_64.exe?Z21ID=&I21DBN=UJRN&P21DBN=UJRN&S21STN=1&S21REF=10&S21FMT=JUU_all&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=0&S21P03=IJ=&S21COLORTERMS=1&S21STR=%D0%9669382
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ються балансом їх кислотно-основних центрів, що співвідносяться також зі знаком поверхневого за-

ряду. Введення у цементний композит алюмосилікатних мікросфер розміром від 5 до 50 мкм позити-

вно впливає на формування його більш щільної структури на усіх стадіях гідратації.  

Ключові слова. Адсорбційні властивості, алюмосилікатні порожнисті мікросфери, цементні компо-

зити, кислотно-основні центри, електроповерхневі властивості. 

 

Вступ. В Україні набирає популярності 

рідка теплоізоляція на основі мікросфер і по-

лімерних композицій [1-7]. Такий матеріал 

має безперечні технологічні переваги - лег-

кість, гнучкість, відмінну адгезію до різних 

типів поверхонь. Окрім того, легко нано-

ситься як фінішне тепло-гідроізоляційне по-

криття. Але на теперішній час існують супе-

речки між виробниками традиційних органі-

чних теплоізоляційних матеріалів та рідкої 

теплоізоляції. Неорганічні теплоізоляційні 

матеріали, що широко представлені на сучас-

ному будівельному ринку, мають певні недо-

ліки [8-9]. Відносно велика густина газосилі-

кату та пінобетону не дає можливість отри-

мати достатньо низький коефіцієнт теплоп-

ровідності. Крім того такі матеріали мають 

високі показники за водопоглиненням та ни-

зькі показники з морозостійкості. Мінерало-

ватні плити, які набули популярність на бу-

дівельному ринку в останні роки, також ма-

ють свої недоліки. З часом надтонкі волокна 

перетворюються у пилоподібні частки, а 

клеї, що їх з’єднують починають руйнува-

тися з виділенням у повітря токсичних речо-

вин. В той самий час стрімко зростають ви-

моги до екологічності та довговічності буді-

вельних матеріалів. Як наслідок збільшу-

ється актуальність та попит на мінеральні ма-

теріали [1, 3, 7, 9, 10].  

Одним з таких матеріалів може бути 

тонкошарове покриття на основі мінераль-

ного в’яжучого або полімеру, наповненого 

скляними або алюмосилікатними порож-

німи мікросферами. Функціональні власти-

вості подібних матеріалів визивають багато 

питань серед фахівців. По-перше - з при-

воду коефіцієнта теплопровідності, який за 

даними виробників варіюється від 0,022 

Вт/м·К до 0,057 Вт/м·К [8]. По-друге - з 

приводу принципів теплопередачі. Для тра-

диційних теплоізоляційних матеріалів ха-

рактерна передача тепла фотонами. Робота 

матеріалів, що наповнені порожніми скля-

ними, або алюмосилікатними мікросфе-

рами на 90% і більше, полягає в потрійному 

залученні принципів теплопередачі: фото-

нами в об’ємі самого матеріалу, конвек-

цією по повітрю і віддзеркалення основних 

типів випромінювання, в тому числі, і теп-

лових. Ефект віддзеркалення посилюється 

за рахунок присутності внутрішніх перего-

родок у мікросферах, що також уповільнює 

конвекцію повітрям. 

На теперішній час у світі при спалені 

вугілля на теплових електростанціях утво-

рюється та накопичується велика кількість 

летучої золи та шлаків. Перспективним на-

прямом утилізації таких відходів є одер-

жання та використання порожнистих мік-

росфер, що являють собою склоподібні по-

рожнисті сферичні часточки, які утворю-

ються при спалені у котлах ТЕС кам’яного 

вугілля певних родовищ. Цінність мікрос-

фер обумовлена їх малою насипною густи-

ною, низькою теплопровідністю та сферич-

ною формою часточок. У середньому вміст 

мікросфер у золі виносу може коливатися 

від 0,3 до 3-5%. Важливе, те що порожнисті 

мікросфери відносно просто вилучаються 

із золи. Завдяки низької густині, вони спли-

вають на поверхні гідротехнічних споруд 

ТЕС та легко збираються. Алюмосилікатні 

порожнисті мікросфери (АСПМ) як комер-

ційний продукт мають високий потенціал, 

але ринок їх є несформованим. За приблиз-

ними розрахунками, вартість такого проду-

кту на порядок нижча за вартість порожни-

стих мікросфер, одержаних промисловими 

методами. Використання АСПМ має пози-

тивний екологічний ефект бо дозволяє ути-

лізувати відходи виробництва. 

Новизна. Розробка теплоізоляційних 

матеріалів, які повністю складаються з мі-

неральних речовин, що характеризуються 

високою не спалимістю, є не токсичними 

як при виготовленні, так і при експлуатації, 

а при горінні не виділяють токсичних речо-

вин можна вважати пріоритетною. Тонко-

шарова теплоізоляція, що вміщує у своєму 

складі до 90-95%, скляних порожнистих мі-
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кросфер є новою, але недостатньо дослі-

дженою для впевненого використання її у 

сучасному будівництві. Крім того не доста-

тньо визначені можливості заміни скляних 

мікросфер на алюмосилікатні – ціносфери. 

В роботі вперше було розглянуто адсорб-

ційні властивості ціносфер, а також визна-

чено електроповерхневі властивості скля-

них і алюмосилікатних мікросфер.  

Основний розділ. Алюмосилікатні 

мікросфери (ціносфери) [5, 8, 11], легка 

фракція золи виносу – порожнисті склокри-

сталічні часточки розміром від 20-50 мкм 

до 400-500 мкм та переважно діаметром 

100-200 мкм, товщиною стінок від 2 до 30 

мкм. Насипна густина в не ущільненому 

стані - 350-400 кг/м3. Істина густина речо-

вини стінок у середньому складає 2500 

кг/м3. Температура плавлення - 1400—

1500°С. Утворення мікросфер відбувається 

наступним чином. При високих температу-

рах силікатний мінеральний матеріал ву-

гілля плавиться і в газовому потоку проду-

ктів згоряння дробиться на дрібні краплі. 

Газові включення у мінеральних частинках 

при нагріванні розширюються та роздува-

ють окремі краплі розплаву. Ті краплі, в 

яких внутрішній тиск газу урівноважується 

силами поверхневого натягу, утворюють 

порожнисті кульки. В інших відбувається 

розрив крапель (внутрішній тиск більший 

за сили поверхневого натягу), або вони за-

лишаються повнотілими силікатними куль-

ками, суцільними чи пористими (поверхне-

вий натяг більший за внутрішній тиск). 

Внутрішня порожнина часточок заповнена 

в основному азотом та діоксином вуглецю. 

Слід зазначити, що коефіцієнт теплопро-

відності λ діоксину вуглецю у двічі менший 

ніж у повітря та азоту. 

Відомо [2, 3, 7], що ефективні мінера-

льні теплоізоляційні матеріали (плити, 

штукатурні розчини) отримують на основі 

спученого перліту, зерна якого мають пере-

городчасту структуру, що зменшує пере-

дачу тепла скрізь матеріал за рахунок кон-

векційного теплообміну. Досліджена під 

мікроскопом структура скляних та алюмо-

силікатних мікросфер також має перего-

родчасту структуру, рис. 1 та рис.2. 

 
Рис. 1. Внутрішня структура скляної мікрос-

фери зі значною кількістю перегородок всере-

дині. 

 
Рис. 2. Внутрішня структура зерна спученого 

перліту зі значною кількістю перегородок все-

редині. 

У роботі було досліджено можливість 

використання алюмосилікатних порожнис-

тих мікросфер у цементних складах. Їх ви-

тримка у цементній витяжці при рН12 про-

тягом 28 діб показала, що поверхня мікрос-

фер залишається не змінною. Отже лужне 

середовище не впливало на цілісність їх 

структури, рис. 3. 
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 а 

 б 

 в 

а – АСПМ у цементній витяжці, б – стан по-

верхні мікросфер до експозиції, в – стан повер-

хні мікросфер після експозиції 

Рис. 3. Мікроскопічні дослідження стану пове-

рхні АСПМ 

 

Електроповерхневі властивості 

АСПМ визначали якісно і кількісно за ме-

тодикою, викладеною в роботах А.П. Нечи-

поренко, В.А. Матвієнко та ін. [12-14]. 

Зміни в електронній системі поверхні мік-

росфер під впливом тих чи інших факторів 

призводить до зміщення у відповідному на-

прямку кислотно-основної рівноваги, яка 

виражається в зміні констант дисоціації 

рКа поверхневих центрів. Зі зменшенням 

значень рКа зростає кислотність поверхні 

за Бренстедом. При гідратації центри 

Льюїса переходять у відповідні центри бре-

нстедівського типу. Таким чином, повер-

хня твердої речовини в умовах гідратації 

являє собою сукупність «закріплених» кис-

лот і основаній, кількість і сила яких мо-

жуть бути зафіксовані за допомогою адсор-

бції молекул - зондів (індикаторів) і вира-

жена через їх рКа, тобто в одиницях шкали 

рН. 

Виконані у роботі дослідження по ви-

значенню центрів адсорбції на поверхні 

АСПМ показали, що вміст бренстедівських 

основних центрів (від’ємний знак заряду 

поверхні) складає 23,1×105 мг-екв./г, що у 

2,3 рази менше, ніж у цементного каменя - 

54×105 мг-екв./г. Вміст льюісівсьских осно-

вних центрів (позитивний знак заряду по-

верхні) у 6 разів більше ніж у цементного 

каменю - 4,5×105 мг-екв./г, проти 0,7×105 

мг-екв./г. Такий баланс активних центрів 

адсорбції у цементних частинок та АСПМ 

дозволив підвищити інтенсивність гідрата-

ції  та ущільнити міжзерновий простір у це-

ментному композиті, що було підтвер-

джено електронно-мікроскопічними дослі-

дженнями, рис. 4.  

 а 

 б 

а – структура цементного композиту з АСПМ, 

б – ущільнення за рахунок «склеювання» мікро-

сфер гідратними плівками 

Рис. 4. Електронно-мікроскопічні знімки цеме-

нтного композиту з АСПМ. 
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Авторами [15-16] показано, що в це-

ментному камені і розчині для забезпе-

чення найбільшої структурної міцності по-

винен бути дотриманий баланс між позити-

вно і негативно зарядженими поверхнями 

дисперсних частинок, а для забезпечення 

щільності і водонепроникності цементного 

композиту з АСПМ баланс між  позитивно 

і негативно зарядженими кристалогідра-

тами і мікросферами [17, 18]. 

Електроповерхневі властивості ком-

понентів, що входять в досліджувану нами 

систему сухих будівельних сумішей, дослі-

джували в електростатичному полі високої 

напруги на приладі «Розряд» за методикою 

[19-22]. На рис. 5 представлений прилад 

для кількісної оцінки поверхневого знаку 

заряду шляхом сепарації частинок в полі 

високої напруги [23]. 

 
1 – прилад «Розряд», 2 – випрямляч, 3 – елект-

род, 4 – наважка АСПМ, 5 – тумблер. 

Рис. 5. Прилад «Розряд» для кількісної оцінки 

поверхневого знаку заряду 

Електрод розташовували над наваж-

кою АСПМ, рис.6, на відстані 1 см і пода-

вали на нього постійний струм напругою 12 

кВ, при цьому електрод набував або пози-

тивний, або негативний заряд. Під дією 

електричного поля частинки матеріалу 

протилежного знаку заряду переміщалися 

на поверхню електрода, рис. 6. 

Після цього електрод відводили в бік, 

знімали напругу і проводили зважування 

тієї частини наважки, яка перемістилася на 

електрод (з точністю до 0,001 г). Частина 

мікросфер з позитивним знаком заряду по-

верхні склала близько 15%, а з негативним 

– близько 4%. Тобто основна частина алю-

мосилікатних мікросфер мала електронейт-

ральний поверхневий заряд, рис. 7. 

 а 

 б 

а – матеріал: алюмосилікатні мікросфери; б – 

процес перетікання мікросфер на електрод 

протилежного знаку заряду ніж поверхня мік-

росфер. 

Рис. 6. Процес перетікання на поверхню елект-

рода частинок матеріалу протилежного знаку 

заряду під дією електричного поля 

 а

 б 

а – частина мікросфер з позитивним електро-

поверхневим зарядом, б - частина мікросфер з 

негативним електроповерхневим зарядом 

Рис. 7 Фотознімки результатів сепарації 

АСПМ в полі високої напруги 
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Потім повторювали експеримент, змі-

нивши полярність електрода. Наприкінці 

залишалася частина наважки, частинки 

якої були заряджені електронейтрально. Її 

теж зважували з точністю до 0,001 г. 

Вимірювання виконували не менше 3-х ра-

зів, щоразу беручи нову наважку. За ре-

зультат брали середнє значення трьох вимі-

рів. Частки з негативно, позитивно і елект-

ронейтрально зарядженою поверхнею ви-

значали у відсотках за масою від всієї нава-

жки і робили висновок про переважний 

знак поверхневого заряду досліджуваного 

матеріалу. 

Результати досліджень, висновки. 
Адсорбційні властивості АСПМ у цемент-

ному композиті значною мірою визнача-

ються балансом їх кислотно-основних цен-

трів, що співвідносяться також зі знаком 

поверхневого заряду. В цементному камені 

і розчині для забезпечення найбільшої 

структурної міцності повинен бути дотри-

маний баланс між позитивно і негативно 

зарядженими поверхнями усіх дисперсних 

частинок і кристалогідратів. Введення у це-

ментну структуру алюмосилікатних мікро-

сфер розміром від 5 до 50 мкм позитивно 

впливатиме на формування більш щільної 

структури як на ранніх стадіях, так і у 

більш пізніші строки гідратації, бо створю-

ватимуть електрогетерогенні контакти не 

тільки з частинками цементу і гіпсу, а й гі-

дратами алюмінатной фази клінкеру. 
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Плахотников К.В., Деденёва Е.Б., Бонда-

ренко А.И. АДСОРБЦИОННЫЕ СВОЙ-

СТВА АЛЮМОСИЛИКАТНЫХ МИКРО-

СФЕР В ЦЕМЕНТНОМ КОМПОЗИТЕ. В 

работе приведены результаты исследования 

возможности использования алюмосиликат-

ных пустотелых микросфер (АСПМ) в цемент-

ных композитах. С этой целью были опреде-

лены центры адсорбции на поверхности АСПМ 

и электроповерхностные свойства компонен-

тов, входящих в исследуемую систему сухих 

строительных смесей. Адсорбционные свой-

ства АСПМ в цементном композите в большой 

степени определяются балансом их кислотно-

основных центров, что связано так же со зна-

ком заряда поверхности. Введение в цемент-

ный композит алюмосиликатных микросфер 

размером от 5 до 50 мкм позитивно влияет на 

формирование его более плотной структуры на 

всех стадиях гидратации. 

Ключевые слова. Адсорбционные свойства, 

алюмосиликатные пустотелые микросфры, це-

ментные композиты, кислотно-основные цен-

тры, электроповерхностные свойства. 

 

Plachotnikov K.V., Dedenyova E.B., 

Bondarenko A.I. ADSORPTION PROPER-

TIES OF ALUMINOSILICATE MICRO-

SPHERES IN A CEMENT COMPOSITE. The 

article presents the results of a study of the feasi-

bility of using aluminosilicate hollow micro-

spheres (ASPM) in cement composites. For this 

purpose, the adsorption centers on the surface of 

the ASMM and the electro-surface properties of 

the components entering the investigated system of 

dry construction mixtures were determined. The 

adsorption properties of ASPM in a cement com-

posite are largely determined by the balance of 

their acid-base centers, which is also related to the 

sign of the surface charge. The introduction of alu-

minosilicate microspheres with a size of 5 to 50 μm 

into the cement composite positively influences 

the formation of its denser structure at all stages of 

hydration. 

Keywords. Adsorption properties, aluminosilicate 

hollow microspheres, cement composites, acid-

base centers, electro-surface properties. 
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