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Наведено порівняльну характеристику хімічного складу наповнювачів 

сумішей для мурування і результати досліджень їх властивостей. Показано 
переваги зольних мікросфер порівняно з натрійборосилікатними (НБС) і перлітом. 
Розроблено склади сумішей для мурування на основі зольних мікросфер. Досліджено 
їхні фізико-механічні та теплоізоляційні властивості. 

Ключові  слова:  зольні мікросфери, перліт, натрійборосилікатні 
мікросфери, змочуваність поверхні, ефективна питома поверхня, умовний тангенс 
кута діелектричних втрат, коефіцієнт теплопровідності, суміш для мурування. 

Демченко В. Оценка свойств наполнителей смесей для кладки. 
Приведена сравнительная характеристика химического состава наполнителей и 
результаты исследований их свойств. Показаны преимущества зольных 
микросфер в сравнении с натрийборосиликатными и перлитом. Разработаны 
составы смесей для кладки на основе зольных микросфер. Исследованы их физико-
механические и теплоизоляционные свойства. 

Ключевые  слова:  зольные микросферы, перлит, натрийборосиликатные 
микросферы, смачиваемость поверхности, эффективная удельная поверхность, 
условный тангенс угла диэлектрических потерь, коэффициент теплопроводности, 
смесь для кладки. 

Постановка проблеми. Асортимент наповнювачів для буді-
вельних матеріалів досить обмежений. Останнім часом до їх числа 
увійшли зольні мікросфери. Адже сумарна площа відвалів відходів 
українських ТЕС досягає 200 га, а загальний обсяг золошлакових 
відходів становить майже 387 млн т на рік. Територія, що відводиться 
для таких цілей, втрачає свою придатність для подальшого вико-
ристання на десятки років. Зола у відвалах також забруднює 
атмосферу. Це робить актуальним утилізацію та переробку відходів 
українських ТЕС. 

Хімічний склад і властивості зольних мікросфер, що утво-
рюються унаслідок високотемпературного факельного спалювання 
вугілля на ТЕС України, визначають перспективи використання цього 
матеріалу як наповнювача для будівельних матеріалів із заданими 
властивостями, включаючи суміші для мурування з підвищеними 
теплоізоляційними характеристиками. Окрім того, однією з переваг 
зольних мікросфер є їх низька собівартість порівняно з такими мате-
ріалами, як перліт та натрійборосилікатні мікросфери [1; 2]. 

                                                           
0 © Демченко Валентина, 2018 
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Аналіз останніх досліджень та публікацій. Останнім часом як 

наповнювачі для будівельних матеріалів використовуються перліт 
і рідше – НБС мікросфери. Q. Wang, D. Wang, H. Chen доводять, що 
введення останніх уможливлює отримувати вихідні матеріали із 
підвищеною міцністю, тепло- та звукоізоляцією тощо [3]. 

Дослідження Д. В. Керш [4], Т. Н. Теряевой, О. В. Костенко та ін. [5] 
щодо властивостей перліту та НБС мікросфер показують ефективність 
цих матеріалів у будівельній промисловості.  

Проте порівняльна характеристика властивостей поверхні та 
хімічного складу зольних мікросфер з НБС та перлітом уможливить 
виявити їхні переваги й шляхом модифікування забезпечити ефективне 
використання їхніх потенційних властивостей у складі сумішей для 
мурування, зокрема підвищення експлуатаційних властивостей останніх. 

Мета роботи – на основі порівняльної оцінки якості сумішей 
для мурування та виявлення переваг зольних мікросфер розробити 
композиції з підвищеними теплоізоляційними та експлуатаційними 
властивостями.  

Матеріали та методи. Об’єкти дослідження – зольні мікро-
сфери з українських ТЕС (Бурштинської, Курахівської, Придніпро-
вської, Трипільської та Криворізької), перліт і натрійборосилікатні 
мікросфери. Зразки зольних мікросфер отримано на підприємстві 
UMG Holding Ukraine. Як модифікатор обрано гідролізат етилсилікату, 
функціональну добавку – Tylose 30000 YP. Відбір проб зольних 
мікросфер здійснено за ДСТУ Б В.2.7-128:2006 [6]. Хімічний склад 
визначено рентгено-флуоресцентним аналізом на EXPERT-3L та ІЧ-
спектроскопією [7]. Властивості поверхні (ефективна питома поверхня, 
змочуваність) досліджено за методом Дєрягіна [8; 9], коефіцієнт 
теплопровідності – стаціонарним методом циліндра за ДСТУ В.2.7-
182:2009 [10], умовний тангенс кута діелектричних втрат – за допомо-
гою мосту змінного струму Р5083 на робочій частоті 1000 Hz [11], 
міцність на стиск – за ДСТУ Б В.2.7-214:2009 [12]. Методику визна-
чення адгезійної міцності обрано із врахуванням рекомендацій, викла-
дених у спеціальній літературі [13; 14] на зразках у формі хрестовини. 

Результати дослідження. Зольні мікросфери – дрібно-
дисперсний порошок з частинками розміром від декількох мікрометрів 
до десятих частин міліметра, що утворюються внаслідок спалювання 
твердого палива (вугілля) на ТЕС. Дрібнодисперсна структура умо-
жливлює використовувати цей матеріал у будівельній промисловості 
без додаткового подрібнення, що значно знижує собівартість 
продукції [15]. 

Перліт – це різновид вулканічного скла, що утворюється 
внаслідок виносу із надр землі природного кислого силікатного 
магматичного розплаву, який у результаті втрати значної кількості 
летких компонентів вилився на поверхню у вигляді лави. Характерна 
особливість перліту – наявність концентричних мікротріщин, що 
утворюють перлітову структуру [16]. 
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НБС мікросфери являють собою сипучий дрібнодисперсний 
матеріал, що складається з окремих пористих частинок сферичної 
форми. На відміну від зольних мікросфер і перліту натрійборо-
силікатні мікросфери утворюються штучно шляхом варки склоутво-
рюючих компонентів за температури 1100 °С.  

Пористі НБС мікросфери виготовляються зі скла, в якому 
попередньо створена мікро- або нанолікваційна структура шляхом їх 
кислотного вилуговування. Дослідження показали, що хімічний склад 
НБС мікросфер попередньо визначається і містить оксиди натрію, 
бору та силіцію (табл. 1) [17].  

Таблиця 1 

Хімічний склад наповнювачів сумішей для мурування 

Наповнювач 
Хімічний склад, мас. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 Na2O FeO K2O CaO MgO В2O3

Перліт 72.15 17.35 0.38 0.15 3.70 0.56 4.07 0.9 0.08 –
Натрійборо-
силікатні 
мікросфери 

49.10 Відсутні 28.14 Відсутні 22.76 

Зольні 
мікросфери 60.68 34.24 1.67 1.19 0.62 1.75 6.42 1.01 1.25 – 

Побудовано автором за [16; 17]. 

Установлено, що SiO2 є основним елементом хімічного складу 
як перліту, НБС, так і зольних мікросфер. Оксид алюмінію (Al2O3) 
у своєму хімічному складі містить лише перліт і зольні мікросфери. 
Оксид титану (TiO2) в незначній кількості міститься також лише в 
складі перліту та зольних мікросфер, де його вміст майже у 8 разів 
вищий, ніж у складі перліту. Вміст оксиду натрію (Na2O) характерний 
як для перліту, так і для зольних і НБС мікросфер. У складі перліту та 
зольних мікросфер Na2O виступає як домішка, тому його вміст у цих 
матеріалах незначний.  

Вміст FeO, K2O, CaO та MgO є характерним лише для хімічного 
складу перліту та зольних мікросфер. Вищий вміст оксиду кальцію в 
складі останніх зумовлює їх високу міцність і низьку теплопровід-
ність. Цей факт уможливлює припустити, що суміші для мурування на 
основі зольних мікросфер, порівняно з НБС і перлітом, матимуть вищі 
теплоізоляційні властивості та міцність.  

Вміст оксиду бору (В2O3) характерний лише для хімічного 
складу НБС мікросфер. 

Загальний вигляд ІЧ-спектрів перліту (рисунок, а) в інтервалі 
400–1400 см-1 характерний для лужного алюмосилікатного скла. 
В спектрах спостерігається низка інтенсивних смуг поглинання, що 
відповідають валентним коливанням груп Si–O; Si–O–Si та поверх-
невим гідроксильним групам гідратованих кремнеземистих матеріалів.  

За результатами ІЧ-спектроскопічних досліджень НБС мікро-
сфер (рисунок, б), спостерігається зменшення інтенсивності смуги 
поглинання в інтервалі 760–770 см-1, яка належить гідроксильним 
групам, що входять до складу цього матеріалу.  
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Для ІЧ-спектрів зольних мікросфер (рисунок, в) характерні 

ділянки, які відповідають смугам поглинання молекули Н2О, валент-
ним коливанням зв’язку Si–O–Si та деформаційним коливанням Si–O.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ІЧ-спектри:  
а) – перліту; б) – натрійборосилікатних мікросфер; в) – зольних мікросфер 

Побудовано автором за [16; 17]. 

Не менш важливими властивостями, що визначають потенційну 
здатність використання перліту, НБС і зольних мікросфер як наповню-
вачів сумішей для мурування, є властивості їхньої поверхні. 

Порівняно низька здатність до змочуваності зольних мікросфер 
пов’язана з їхніми морфологічними особливостями (сферична форма, 
гладка поверхня), що знижує адсорбційну здатність. 

Ефективна питома поверхня дисперсної фази досліджуваних 
матеріалів визначає характер її взаємодії з в’яжучою речовиною 
(портландцементом) – поверхню контакту і розподіл частинок у дис-
персному середовищі. Найвище значення ефективної питомої поверхні 
по воді мають НБС мікросфери – 5.5 м2/г, що в 4 рази вище, ніж для 
перліту, й у 3 рази – для зольних мікросфер (табл. 2). 

При змочуванні досліджуваних матеріалів неполярними ріди-
нами (ксилол і бензол) значення ефективної питомої поверхні 
збільшується. По бензолу для перліту вона майже вдвічі вище, ніж при 
змочуванні водою. Особливий інтерес становить ефективна питома 
поверхня зольних мікросфер, яка при змочуванні ксилолом збільши-
лася в 3 рази порівняно з цим показником при змочуванні водою. 
Найвищий коефіцієнт ліофільності характерний для зольних мікросфер.  
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Таблиця 2  

Властивості поверхні наповнювачів сумішей для мурування 

Показник 
Вид наповнювача 

перліт 
НБС зольні 

мікросфери 
Змочуваність: 
- вода 
- неполярні розчинники 

 
0.0140 
0.0220

 
0.1045 
0.8691

 
0.0872 
0.5878 

Ефективна питома поверхня, м2/г: 
- по воді;  
- по неполярних розчинниках

 
1.3 
2.4

 
5.5 
6.2

 
1.7 
5.1 

Коефіцієнт ліофільності (β) 0.064 0.120 0.148 

Побудовано автором за [16; 17]. 

Ураховуючи той факт, що дослідження властивостей перліту, 
НБС і зольних мікросфер проведено з метою визначення потенційних 
здатностей цих матеріалів до використання як наповнювачів сумішей 
для мурування з підвищеними теплоізоляційними властивостями, визна-
чення коефіцієнта теплопровідності є одним з основних показників. При 
цьому – що нижчий коефіцієнт теплопровідності, то вищими будуть 
теплоізоляційні властивості матеріалу. 

Досліджено теплофізичні (коефіцієнт теплопровідності) та 
діелектричні (умовний тангенс кута діелектричних втрат) характерис-
тики перліту, НБС і зольних мікросфер (табл. 3). 

Таблиця 3 

Теплофізичні та діелектричні властивості наповнювачів 

Показник 
Вид наповнювача 

перліт 
НБС  зольні 

мікросфери 
Коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м·К) 0.192 1.13 0.184
Умовний тангенс кута діелектричних втрат:  
- висушені 
- витримані у вологому середовищі

0.490 
0.498

0.049 
0.051 

0.021 
0.027

Побудовано автором за [16; 17].  

Серед досліджуваних матеріалів найнижчий коефіцієнт тепло-
провідності мають зольні мікросфери, що робить їх перспективними 
наповнювачами сумішей для мурування з підвищеними теплоізо-
ляційними властивостями. 

Установлено, що діелектрична проникність досліджуваних мате-
ріалів залежить від частоти електромагнітного поля, природи матеріалів, 
а також кількості вологи, адсорбованої на їхній поверхні. Після вида-
лення вологи з поверхні величина умовного тангенса діелектричних 
втрат знижується внаслідок відсутності руху зарядів по диполях води. 
Саме тому величина цього показника визначалася у двох випадках: для 
матеріалів, з поверхні яких видалена волога (шляхом висушування до 
постійної маси), та для таких, що протягом 24 год адсорбували вологу. 
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Висушені зольні мікросфери (порівняно з перлітом і НБС мікро-

сферами) характеризуються низьким значенням умовного тангенса 
кута діелектричних втрат (tgδ). Проте, адсорбувавши на свою поверх-
ню певну кількість вологи, tgδ зростає. Це свідчить про те, що діелект-
ричні властивості зольних мікросфер значною мірою залежать від 
властивостей їхньої поверхні: ефективної питомої поверхні, змочу-
ваності, коефіцієнта ліофільності, адсорбційної здатності поверхні та 
адсорбованих нею речовин.  

Загалом, для досліджуваних матеріалів можна констатувати, що 
між ефективною питомою поверхнею, кількістю адсорбованої вологи 
та умовним тангенсом кута діелектричних втрат існує прямий зв’язок. 
Саме тому зі збільшенням ефективної питомої поверхні матеріалів 
збільшується і енергетичний потенціал їхньої поверхні. 

Зазначені дані дають підставу припустити, що зольні мікро-
сфери за своїми технічними характеристиками й потенційним проми-
словим ресурсом можуть конкурувати з широко використовуваними 
НБС мікросферами та перлітом. 

На основі наведених досліджень розроблено склади сухих 
будівельних сумішей (і розчинів на їх основі), в яких в’яжучою 
речовиною виступав портландцемент марки М500 (ПрАТ "Дікергофф 
Цемент Україна"), а наповнювачем – зольні мікросфери (табл. 4). 

Таблиця 4 

Склад сумішей для мурування, мас. % 

Вміст компонентів у складі 
композиції, кг 

Cerezit СТ-21 
Номер композиції 

1 2 3 
Портландцемент М500 34.00 84.60 83.50 85.4 
Зольні мікросфери ТЕС – 25.00 30.00 20.00 
Гідролізат етилсилікату – 0.002 0.002 0.002 
Tylose 30000 YP – 0.40 0.50 0.60 
Пісок 66.00 – – – 

Розробку оптимальних складів розчинів необхідних власти-
востей здійснено з урахуванням міцності та адгезії мікросфер. До уваги 
бралась також їх висока гідрофобність і, як наслідок, погане змочу-
вання цементним розчином. Саме тому зольні мікросфери попередньо 
модифікували в сухому стані гідролізатом етилсилікату  

Отримані склади композиції порівнювалися з контролем (Cerezit 
СТ-21). Для дослідження фізико-механічних і теплоізоляційних показни-
ків сумішей для мурування їх розбавляли водою до робочої консистенції. 

Результати оцінки межі міцності при стиску розроблених сумі-
шей на основі зольних мікросфер (зразки розміром 30×30×30 мм) після 
7 діб тверднення свідчать, що вона зростає у 1.7–1.8 раза в композиції 
№ 3 порівняно з іншими зразками (табл. 5). Після 28 діб тверднення 
динаміка зміни міцності при стиску має дещо інший вигляд. Міцність 
усіх розроблених систем зростає і становить від 9.9 до 13.0 МПа. 
Максимум зафіксовано для композиції № 3, а мінімум – для № 1. 
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Таблиця 5 

Межа міцності при стиску та адгезійна міцність композицій  
для мурування, МПа 

Номер 
композиції 

Межа міцності 
при стиску 
через, діб 

Адгезійна 
міцність 
через, діб

Характер процесу руйнування  
адгезійного контакту через, діб 

7 28 7 28 7 28 

1 7.0 9.9 7.31 7.40 Руйнування матеріалу шва (когезійне) 
або газобетону без пошкодження шва

2 7.4 10.4 6.32 7.32 Відрив по межі з’єднання,  
іноді руйнування газобетону 

3 12.5 13.0 7.24 7.25

В 1-му з 3-х 
випадків 

руйнування 
бетону, в інших – 

відрив по шву

Руйнування 
газобетону,  
шов цілий 

Cerezit 
СТ-21 

7.1 10.8 7.30 7.40

В 1-му з 3-х 
випадків 

руйнування 
балочки

Адгезійне 
руйнування 

системи "розчин-
газобетон" 

 
Досліджено розраховані склади по адгезійній міцності з’єднання 

(товщина шва – 3 мм, розміри балочок газобетону 40×40×80 мм) 
за таких само термінів тверднення.  

Співставляючи результати оцінки адгезійної міцності розроб-
лених композицій після 7 діб тверднення з їх міцністю при стиску за 
такий само проміжок, необхідно констатувати відсутність будь-якого 
зв’язку. Максимальна адгезія складів понад 7.3 МПа (більш високі 
значення неможливо зафіксувати внаслідок руйнування газобетону) 
відмічена у складах № 1 та для суміші Cerezit СТ-21, а мінімальна – 
у складі № 2. Збільшення терміну тверднення до 28 діб зумовлює 
незначні зміни адгезійної міцності. 

Визначуно теплопровідність запропонованих композицій при 
стаціонарному тепловому режимі, які показали, що використання 
зольних мікросфер як наповнювача суміші для мурування уможлив-
лює зниження тепловитрат у 3 рази. 

Висновки. Дослідженнями хімічного складу, властивостей поверхні 
та теплоіозяційних характеристик перліту, натрійборосилікатних 
і зольних мікросфер виявлено визначальну роль кількості адсорбованої 
води на змочуваність досліджуваних матеріалів і доведено доцільність 
модифікування зольних мікросфер.  

Установлено, що серед всіх розроблених складів за такими 
показниками, як міцність при стиску, адгезійна міцність і коефіцієнт 
теплопровідності, найкращим є склад № 2. 

Зольні мікросфери, порівняно з натрійборосилікатними та перлі-
том, мають найбільші перспективи використання як наповнювачів 
сумішей для мурування, що підтверджується найнижчим коефіцієнтом їх 
теплопровідності. 
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Demchenko V. Evaluation of the properties of fillers of mixtures for 
masonry. 

Background. The range of fillers for building materials is quite limited. 
The chemical composition and properties of ash microspheres determine the pro-
spects for using them as a filler for building materials with given properties.  

The aim of the work is to develop compositions with increased thermal 
insulation and operational properties wich are based on the comparative assess-
ment of the quality of mixtures for masonry and the identification of the advan-
tages of ash microspheres. 

Analysis of recent research and publications. Perlite is used as filler for 
building materials. Sodium-borosilicate microspheres are rarely used as fillers for 
building materials. Q. Wang, D. Wang, H. Chen argue that the introduction of the 
latter makes it possible to obtain source materials with increased durability, heat and 
sound insulation, etc. [3]. Research by D. V. Kersh [4], T. N. Teryaeva, 
O. V. Kostenko and others [5] of the properties of perlite and sodium borosilicate 
microspheres shows the effectiveness of these materials in the construction industry. 

Material and methods. As the objects of research were selected fly ash 
microspheres from Ukrainian TPPs obtained at UMG Holding Ukraine. 
Hydrolyzate of ethyl silicate was selected as a modifier, Tylose 30000 YP was a 
functional additive. Sampling of fly ash microspheres was carried out according to 
DSTU B V.2.7-128:2006 [6]. The chemical composition was determined by the 
method of X-ray fluorescence analysis; properties of the surface were determined 
by the method of Deryagin [8; 9]; coefficient of thermal conductivity was 
determined according to State Standard of Ukraine DSTU, V.2.7-182:2009 [10]; 
conditional tangent of the dielectric loss angle was determined using the bridge of 
the alternating current R5083 at a working frequency of 1000 Hz [11]; 
compressive strength was determined according to DSTU B V.2.7-214:2009 [12]; 
adhesion strength was determined according to [13; 14]. 

Results. Results of research of properties of fillers on the example of fly 
ash, sodium borosilicate microspheres and perlite are presented in the article. It 
has been established that SiO2 is the main element of the chemical composition of 
perlite, sodium borosilicate and fly ash microspheres. Aluminum oxide (Al2O3) in 
its chemical composition contains only perlite and fly ash microspheres, due to 
the peculiarities of the raw material used in their formation. Advantages of fly ash 
microspheres in comparison with sodium borosilicate and perlite when they are 
used as fillers for building materials with increased thermal insulation properties 
have been shown. Relationship between chemical composition, surface properties 
(wettability, effective specific surface, coefficient of lyophilicity), thermophysical 
(thermal conductivity coefficient) and dielectric (conditional tangent of dielectric 
losses angle) properties of investigated materials have been established. 

Based on the obtained researches formulations of mixtures for masonry 
have been developed. The obtained compositions were compared with the control 
(Cerezit CT-21) according to the following parameters: compressive strength, 
adhesion strength and coefficient of thermal conductivity. 

Conclusion. It has been established by the research that among all the 
developed compositions according to indicators such as compressive strength, 
adhesion strength and coefficient of thermal conductivity, the best is the compo-
sition of number 2.  
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The fly ash microspheres, in comparison with sodium borosilicate and 

perlite, have the greatest prospects of using as fillers of mixtures for masonry. 
This is confirmed by the lowest coefficient of their thermal conductivity. 

Keywords:  fly ash microspheres, perlite, sodium borosilicate microspheres, 
wettability of a surface, effective specific surface area, chemical composition, 
conditional tangent of dielectric losses angle, coefficient of thermal conductivity. 
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