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Ï
îâûøåíèå òðåáîâàíèé ê ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèì è ýêñïëóàòàöèîí-

íûì ñâîéñòâàì ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ îáóñëîâèëî íåîáõîäèìîñòü
ïîèñêà ýôôåêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ
äëÿ èõ ïðîèçâîäñòâà. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íàèáîëåå àêòóàëüíûì ñòàíî-
âèòñÿ ðàçðàáîòêà ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ
ðàñøèðåííûì íàáîðîì ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ñâîéñòâ. Òàê, ïðîâîäÿòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ñîçäà-
íèå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ëåãêèõ
áåòîíîâ ñ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ
[1–3]. Îäíàêî ñóùåñòâóþùàÿ ñûðü-
åâàÿ áàçà äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íå
ïîçâîëÿëà äîáèòüñÿ çíà÷èìûõ ðå-
çóëüòàòîâ â ýòîé îáëàñòè.

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðî÷íûõ áåòî-
íîâ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âûñî-
êèå ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè çàïîë-
íèòåëÿ, öåìåíòíîãî êàìíÿ è ãðàíèöû
ðàçäåëà ôàç. Ìèðîâîé îïûò [4–8]
ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåøèòü ýòó çàäà÷ó
ìîæíî ïóòåì ñîçäàíèÿ áåòîíîâ íà
ëåãêèõ çàïîëíèòåëÿõ, îáëàäàþùèõ
âûñîêîé óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëè

ïîëûå àëþìîñèëèêàòíûå (êåðàìè÷å-
ñêèå) è ñòåêëÿííûå ìèêðîñôåðû,
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñåðûé
èëè áåëûé ïîðîøîê èç ñôåðè÷åñêèõ
÷àñòèö ðàçìåðîì 10–500 ìêì, íà-
ñûïíîé ïëîòíîñòüþ 150–500 êã/ì3,
ïðî÷íîñòüþ 10–100 ÌÏà è êîýôôè-
öèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè 0,06–0,1
Âò/(ì·Ê). Àëþìîñèëèêàòíûå ìèêðî-
ñôåðû (öåíîñôåðû) ïîëó÷àþò íà
ÒÝÑ, ñòåêëÿííûå ìèêðîñôåðû ïðî-
èçâîäÿò ïóòåì ïðèíóäèòåëüíîãî ïðî-
ïóñêàíèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö ñòåêëÿííîé
øèõòû ñ ïîðîîáðàçîâàòåëåì ÷åðåç
âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ çîíó [9]. Õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîëûõ ñòåêëÿííûõ
è àëþìîñèëèêàòíûõ ìèêðîñôåð
ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1 [10, 11].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ìèêðîñôåð èñïîëü-
çîâàëè òåíçèîìåòð K100 KRUSS, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîãî îïðåäåëÿëè ñìà-
÷èâàåìîñòü ïîðîøêîâ ìåòîäîì ïîä-
íÿòèÿ æèäêîñòè ïî êàïèëëÿðó (ìå-
òîä Âàøáóðíà), à òàêæå àíàëèçàòîð
NOVA 2200e Quantachrome äëÿ ðàñ-
÷åòà îáúåìà è ðàçìåðîâ ïîð ìåòî-
äîì ñîðáöèè àçîòà ïî Áàððåòó–

Äæîéíåðó–Õàëåíäå. Ñâîéñòâà áå-
òîííûõ ñìåñåé è áåòîíà îïðåäåëÿëè
ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðî÷íîñòè êîì-
ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîëûìè
ìèêðîñôåðàìè ïîêàçûâàåò (ðèñ. 1),
÷òî ïðè îáåñïå÷åíèè òðåáóåìîé àä-
ãåçèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ è çàïîëíèòåëÿ ìîæ-
íî äîñòè÷ü âûñîêèõ çíà÷åíèé ïðî÷-
íîñòè áåòîíà ïðè ñóùåñòâåííîì ñíè-
æåíèè åãî ñðåäíåé ïëîòíîñòè. Òàê,
âîçíèêàþùåå â ñòåíêå ñôåðè÷åñêî-
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Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ïðèìåíåíèþ ïîëûõ ñòåêëÿííûõ è àëþìîñèëèêàòíûõ
ìèêðîñôåð â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ äëÿ ëåãêèõ áåòîíîâ è ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííûõ ñìåñåé.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî óìåíüøåíèå ñóììàðíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ñóõèõ êîìïîíåíòîâ ñíèæàåò ïîäâèæíîñòü
áåòîííûõ ñìåñåé çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ìèêðîñôåð â ñîñòàâ ìåëêîçåðíèñòûõ áåòîíîâ. Îáîñíîâàíû ïðè÷èíû
ïîâûøåíèÿ âîäîïîòðåáíîñòè ñìåñåé íà ïîëûõ ìèêðîñôåðàõ è ïðî÷íîñòè ïðåäëàãàåìûõ áåòîíîâ ïðè óâåëè÷åíèè
îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ëåãêîãî çàïîëíèòåëÿ. Óêàçàíû ïðåèìóùåñòâà ïîëûõ ñòåêëÿííûõ è êåðàìè÷åñêèõ
ìèêðîñôåð, à òàêæå ïðåäïîñûëêè èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ ëåãêèõ áåòîíîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëûå àëþìîñèëèêàòíûå è ñòåêëÿííûå ìèêðîñôåðû, âûñîêîïðî÷íûé ëåãêèé áåòîí
êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ, ïîðèñòûå ñòðóêòóðû, íàíîìîäèôèêàòîðû.

HOLLOW MICROSPHERES IS EFFICIENT FILLER FOR HIGHSTRENGTH LIGHTWEIGHT
CONCRETE

Inozemtcev A.S., Korolev E.V.

The paper presents the results of studies hollow glass and aluminum-silicate microspheres as filler for lightweight concrete.

Demonstrates model assumptions for preparation of highstrength lightweight concrete by hollow fillers. Show the results of study of the

rheological characteristics developed lightweight concrete. Increasing the volume content of lightweight aggregate increases water

demand and strength highstrength lightweight concrete. Identified advantages of hollow glass and ceramic microspheres and

prerequisites applications for produce high-strength lightweight concrete. Proved the possibility of the practical implementation

production of lightweight concrete with high compressive strength.

Key words: hollow microspheres, highstrength lightweight concrete, lightweight for constructing, efficient filler.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ïðî÷íîñòü
ëåãêîãî áåòîíà íà ìèêðîñôåðàõ
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ãî ñîñóäà ðàâíîâåñíîå íàïðÿæåíèå
íàõîäÿò ïî ôîðìóëå
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ãäå ð – äàâëåíèå; r – âíóòðåííèé ðàäèóñ
ñôåðû; t – òîëùèíà, t = Rf –r, Rf – âíåøíèé
ðàäèóñ ñôåðû.

Ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ �, Rf , t
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ïî ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç ìîæíî îðè-
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Íàðóøåíèå ñïëîøíîñòè êîíòàêòà
íà ãðàíèöå «öåìåíòíûé êàìåíü –
ìèêðîñôåðà» ñíèæàåò ïðî÷íîñòü
ìàòåðèàëà, ÷òî ñëåäóåò èç ðåøåíèÿ
àíàëèòè÷åñêîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïëàñòèíû ñ îòâåðñòèåì. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â çîíå îò-
âåðñòèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ çàâèñèìîñòè
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Âàæíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ çàäà÷à
– îáåñïå÷åíèå îäíîðîäíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìèêðîñôåð ïî îáúåìó
èçäåëèÿ. Âñëåäñòâèå åñòåñòâåííîãî
ðàçëè÷èÿ â ïëîòíîñòÿõ ëåãêîãî çà-
ïîëíèòåëÿ è âÿæóùèõ ìàòðèöû êîì-
ïîçèòíûå ñìåñè áóäóò ñêëîííû ê
ðàññëîåíèþ. Ñêîðîñòü âñïëûòèÿ
ëåãêîãî çàïîëíèòåëÿ (ðèñ. 2) îïèñû-
âàåòñÿ çàêîíîì Ñòîêñà

V
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, (4)

ãäå Vs – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèöû; r – ðà-
äèóñ ÷àñòèöû; g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïà-
äåíèÿ; �� – ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé ÷àñòèö è
ñðåäû; 
 – äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ñðåäû.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðåäîòâðàòèòü ðàñ-
ñëîåíèå áåòîííîé ñìåñè äî çàâåð-
øåíèÿ ïðîöåññà ðàííåãî ñòðóêòóðî-
îáðàçîâàíèÿ ìîæíî òîëüêî â ìàëî-
ïîäâèæíûõ ìàòðèöàõ ñ ÷àñòèöàìè
çàïîëíèòåëÿ ìàëîãî ðàçìåðà. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðî÷íîé
ñòðóêòóðû ëåãêîãî áåòîíà íà ïîëûõ
ìèêðîñôåðàõ öåëåñîîáðàçíî ïðè-
ìåíÿòü íàïîëíèòåëü ñ íàèìåíüøèì
äèàìåòðîì ÷àñòèö è âûñîêîé óäåëü-
íîé ïðî÷íîñòüþ.

Â ÍÎÖ «Íàíîòåõíîëîãèè» ÌÃÑÓ
ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû ëåãêîãî áåòî-
íà íà ïîëûõ àëþìîñèëèêàòíûõ ìèê-
ðîñôåðàõ ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ
1300–1500 êã/ì3 è ïðî÷íîñòüþ äî
70 ÌÏà [12, 13], äëÿ ÷åãî íåîáõîäè-
ìî áûëî îáåñïå÷èòü çàäàííóþ ïîä-
âèæíîñòü áåòîííîé ñìåñè.

Î÷åâèäíî, ÷òî â äèñïåðñíûõ ñèñ-
òåìàõ, ãäå îòñóòñòâóåò êðóïíûé çà-

ïîëíèòåëü, ïîäâèæíîñòü ñìåñåé çà-
âèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ: Â/Ö
îòíîøåíèÿ, ïëàñòèôèêàòîðîâ è ñóì-
ìàðíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè âñåõ
êîìïîíåíòîâ. Èçâåñòíî, ÷òî óâåëè÷å-
íèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êîìïî-
íåíòîâ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ðàñ-
õîäà âîäû, óòîí÷åíèþ ïëåíêè è ñíè-
æåíèþ «ñìàçûâàþùåãî» ýôôåêòà.

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ (òàáë. 2) ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î íàðóøåíèè óêàçàííîé çàâè-
ñèìîñòè äëÿ ñìåñåé ñ ïîëûìè ìèê-
ðîñôåðàìè. Ïðè óâåëè÷åíèè â ñîñòà-
âå áåòîíà äîëè ìèêðîñôåð, çàìåíÿ-
þùèõ áîëåå êðóïíûå êîìïîíåíòû â
âèäå êâàðöåâîãî ïåñêà, ïëîùàäü ïî-
âåðõíîñòè âñåõ ñóõèõ êîìïîíåíòîâ
íà 1 ì3 óìåíüøàåòñÿ. Îäíàêî èçìå-
íåíèå ïîäâèæíîñòè èìååò îáðàòíóþ
çàâèñèìîñòü: ñ óìåíüøåíèåì ïëîùà-
äè ïîâåðõíîñòè ñóõèõ êîìïîíåíòîâ
ïîäâèæíîñòü ñìåñè òàêæå ñíèæàåò-
ñÿ (÷òî ñâÿçàíî ñ áîëüøîé âîäîïî-
òðåáíîñòüþ ìèêðîñôåð).

Ýòî ïîäòâåðæäàþò ïðîâåäåííûå

1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòåêëÿííûõ è àëþìîñèëèêàò-
íûõ ìèêðîñôåð

Ñòåêëÿííûå ìèêðîñôåðû Àëþìîñèëèêàòíûå ìèêðîñôåðû

Îêñèäû % ïî ìàññå Îêñèäû % ïî ìàññå

SiO2 60–80 SiO2 50–65

Na2O 5–16 Al2O3 25–35

CaO 5–25 Fe2O3 2,5–10

K2O + Li2O 5–16 CaO 0,2–6

MgO 0–15 MgO 0,5–2

MnO2 0–10 Na2O, K2O 0,3–4

B2O3 0–20 Ñ 0,01–2

P2O5 0–5

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå äèàìåòðà ÷àñòèö è âÿçêîñòè ñðåäû
íà ñêîðîñòü âñïëûòèÿ

2. Òåõíîëîãè÷åñêèå è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîííîé ñìåñè
è áåòîíà

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

êã/ì3

Îòíîøåíèå
ñîäåðæàíèÿ
ìèêðîñôåð
ê öåìåíòó

Ñóììàðíàÿ ïëî-
ùàäü ïîâåðõíî-

ñòè ÷àñòèö â
1 ì3 áåòîíà, ì2

Ðàñ÷åòíàÿ
òîëùèíà

ïëåíêè âî-
äû, ìêì

Äèàìåòð
ðàñïëûâà,

ìì

Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè
ïðè ñæà-
òèè, ÌÏà

2309,9 – 768174 0,286 > 255 106,68

2172,4 0,07 741088 0,3 > 255 85,44

1985 0,15 718543 0,313 255 69,3

1771,4 0,25 690975 0,329 208,75 57,76

1586,7 0,31 669043 0,344 157 50,85

1428,7 0,4 656545 0,353 107,75 37,2
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èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ñìà-
÷èâàåìîñòè ïîëûõ ìèêðîñôåð ìåòî-
äîì ïîäíÿòèÿ æèäêîñòè ïî êàïèëëÿ-
ðó (ìåòîä Âàøáóðíà). Ðåçóëüòàòû
ïîêàçûâàþò (ðèñ. 3), ÷òî èññëåäóå-
ìûå ñòåêëÿííûå è êåðàìè÷åñêèå ìè-
êðîñôåðû ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàðöå-
âûì ïåñêîì èìåþò õóäøóþ ñìà÷èâà-
åìîñòü, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ
òàíãåíñîì óãëà íàêëîíà ïðÿìîé
m f t2 � ( ). Ïðè ýòîì äëÿ ðàñ÷åòà êðà-
åâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
óðàâíåíèå Âàøáóðíà

cos( )�
�

�
�

m

t kk

2 2
, (5)

ãäå m2/t – ïðèðàùåíèå ìàññû â ñòîëáå ñ ïî-
ðîøêîì âî âðåìåíè; � – ïëîòíîñòü; � – âÿç-
êîñòü; � – ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå; kk –
êàïèëëÿðíàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Èñïîëüçóåìûå ïîðîøêè èìåëè
îïðåäåëåííóþ øåðîõîâàòîñòü ïî-
âåðõíîñòè, êîòîðàÿ îêàçûâàåò çàêî-
íîìåðíîå âëèÿíèå íà êèíåòèêó ñìà-
÷èâàíèÿ è õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíî-
ñòíîãî ÿâëåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ

óðàâíåíèåì Âåíöåëÿ–Äåðÿãèíà ïî-
âûøåíèå øåðîõîâàòîñòè óñèëèâàåò
ñìà÷èâàåìîñòü èëè íåñìà÷èâàåìîñòü
ïîâåðõíîñòè (òàáë. 3)

cos( ) cos( )� �ø ø� k 0, (6)

ãäå �ø è �0 – êðàåâîé óãîë íà øåðîõîâàòîé è
ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâåííî; kø –
êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè.

Óâåëè÷åíèå ôàêòè÷åñêîé ïëîùà-
äè ñìà÷èâàíèÿ âëèÿåò íà ðàñõîä âî-
äû Vâ

V

h
S k dâ

â
ô ø� � � 0

2, (7)

ãäå hâ – òîëùèíà ïëåíêè âîäû; d0 – äèàìåòð
÷àñòèöû.

Âûñîêàÿ âîäîïîãëîùàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ìèêðîñôåð îáúÿñíÿåòñÿ
äèôôóçèåé âîäû âíóòðü áëàãîäàðÿ
íàíîðàçìåðíîé ïîðîâîé ñòðóêòóðå
ìàòåðèàëà ñòåíêè, ñâÿçàííîé ñ òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ïî-
ëó÷åíèÿ çàïîëíèòåëÿ [14]. Îäíàêî
èññëåäîâàíèå ïîðîâîé ñòðóêòóðû
ìèêðîñôåð ïîêàçàëî, ÷òî èçîòåðìà
äåñîðáöèè àçîòà ñîãëàñíî êëàññè-
ôèêàöèè ïî Áðóíàýðó, Äåìèíãó è
Òýëëåðó [15] ñîîòâåòñòâóåò òèïó III
(ðèñ. 4). Ýòî ðåäêèé âèä èçîòåðì,
âîãíóòûõ îòíîñèòåëüíî âñåé îñè

P/P0, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ìà-
ëóþ ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ àäñîð-
áèðîâàííîãî ãàçà ñ ïîâåðõíîñòüþ
âåùåñòâà, ïðèñóùóþ íåïîðèñòûì
ìàòåðèàëàì.

Ñîãëàñíî ìåòîäó Áàððåòà–Äæîé-
íåðà–Õàëåíäû, ïîçâîëÿþùåìó îï-
ðåäåëèòü îáúåì è ðàçìåð ïîð òâåð-
äûõ ìàòåðèàëîâ ïî èçîòåðìå ñîðá-
öèè ãàçà, àëþìîñèëèêàòíûå ìèêðî-
ñôåðû èìåþò äåôåêòû ïîâåðõíîñòè
ðàçìåðîì 40,9 íì â êîëè÷åñòâå
3,84·10-6 ì3/êã. Òàêîå ÷ðåçâû÷àéíî
íèçêîå îáúåìíîå ñîäåðæàíèå äåôå-
êòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè
ðàçâèòîé ïîðîâîé ñòðóêòóðû, êîòî-
ðàÿ áû ñïîñîáñòâîâàëà êàïèëëÿðíî-
ìó ïîäñîñó âîäû âíóòðü ìèêðîñôå-
ðû. Ïîâåðõíîñòü êåðàìè÷åñêèõ ìèê-
ðîñôåð íå èìååò ïîð, íî îáëàäàåò
ìèêðîðåëüåôîì â âèäå ïîëóñôåðè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ, íàëè÷èå êîòîðûõ
ñâÿçàíî ñ òåõíîëîãèåé ïîëó÷åíèÿ ñà-
ìèõ ñôåð (ðèñ. 5).

Â û â î ä û

1. Ïðèìåíåíèå ïîëûõ àëþìîñèëè-
êàòíûõ è ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð ñ
áëèçêîé ê èäåàëüíîé ñôåðå ôîðìîé
ñ ìèêðîðåëüåôíîé ïîâåðõíîñòüþ è

3. Êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ â æèäêîñòÿõ ñ ðàçëè÷íûì ïîâåðõíîñòíûì
íàòÿæåíèåì

Ìàòåðèàë kø cos(�ø) �ø cos(�0) �0

Êâàðöåâûé ïåñîê 1,15 0,869 28,15 0,999 2,07

Ìèêðîñôåðû

êåðàìè÷åñêèå 6,66 0,012 89,3 0,08 85,46

ñòåêëÿííûå 4,52 0,203 78,26 0,917 23,44

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå æèäêîñòè � = 72,8 ìÍ/ì

1 – êâàðöåâûé ïåñîê; 2, 3 – ñòåêëÿííûå è êåðàìè÷åñêèå ìèê-
ðîñôåðû

Ðèñ. 3. Êèíåòèêà ïîäúåìà æèäêîñòè ïî êàïèëëÿðó,
íàïîëíåííîìó ïîðîøêîì

Ðèñ. 4. Èçîòåðìû äåñîðáöèè ïîëûõ àëþìîñèëèêàò-
íûõ (1) è ñòåêëÿííûõ (2) ìèêðîñôåð

Ðèñ. 5. Ìèêðîðåëüåô ïîâåðõíîñòè
àëþìîñèëèêàòíûõ ìèêðîñôåð
â ñòðóêòóðå âûñîêîïðî÷íîãî
ëåãêîãî áåòîíà, �2000
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íåáîëüøèìè ðàçìåðàìè äî 500 ìêì
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âûñîêîêà÷åñò-
âåííûå ëåãêèå áåòîíû ñ çàäàííûìè
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè,
êîòîðûå ìîãóò ñî÷åòàòü ïëîòíîóïàêî-
âàííóþ ñòðóêòóðó ñ íèçêîé ñðåäíåé
ïëîòíîñòüþ è âûñîêèìè ïðî÷íîñòíû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîêàçàíû òåî-
ðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè ïîëó÷åíèÿ
ïðî÷íûõ ëåãêèõ áåòîíîâ íà ïîëûõ
ìèêðîñôåðàõ.

2. Àëþìîñèëèêàòíûå è ñòåêëÿí-
íûå ìèêðîñôåðû íå îáëàäàþò ïîðè-
ñòîé ñòðóêòóðîé, à óâåëè÷åíèå ðàñ-
õîäà âîäû â ñîñòàâàõ âûñîêîïðî÷-
íûõ ëåãêèõ áåòîíîâ ñâÿçàíî ñ øåðî-
õîâàòîñòüþ ñòåíêè. Ïîâûøåíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìèêðî-
ñôåð çàêëþ÷åíû â óïðàâëåíèè ïî-
âåðõíîñòíûìè ÿâëåíèÿìè, äëÿ êîòî-
ðîãî öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
êàê òðàäèöèîííûå ñïîñîáû (ÏÀÂ),
òàê è íàíîìîäèôèêàòîðû [12].

3. Ñîâîêóïíîñòü ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïîëûõ ìèêðîñôåð ïîçâîëÿ-
åò ïðèìåíÿòü èõ â êà÷åñòâå çàïîëíè-
òåëÿ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ îäíîðîäíîé
è ñòàáèëüíîé áåòîííîé ñìåñè, êîòî-
ðàÿ ïðè òâåðäåíèè îáðàçóåò êîìïî-
çèò ñ âûñîêèìè ýêñïëóòàöèîííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè. Äîêàçàíà âîçìî-
æíîñòü ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
îáîçíà÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåä-
ïîñûëîê ïîëó÷åíèÿ ëåãêèõ áåòîíîâ
íà ïîëûõ ìèêðîñôåðàõ ñ âûñîêîé
ïðî÷íîñòüþ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå

ñòèïåíäèè Ïðåçèäåíòà ÐÔ ìîëîäûì

ó÷åíûì è àñïèðàíòàì ÑÏ-565.2012.1.
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