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Облегченные и сверхлегкие цементные растворы 
широко применяются как в промышленном и граждан-
ском (в качестве кладочных), так и в специальном стро-
ительстве (в качестве тампонажных). Обладая низкой 
теплопроводностью, такие растворы имеют низкие 
прочностные показатели, что является результатом сни-
жения их средней плотности и повышенной водопо-
требности. Известно, что структура и свойства строи-
тельных материалов функционально связаны с их соста-
вом. При снижении плотности и прочности материалов 
эти закономерности проявляются в большей степени, в 
том числе наиболее значимо в облегченных строитель-
ных и тампонажных растворах, получающих все более 
массовое применение в современном строительстве [1].

Минимальная средняя плотность раствора может 
быть достигнута путем получения максимальной плотно-
сти упаковки частиц тонкодисперсного наполнителя с 
соответствующим уменьшением объемной доли цемент-
ного камня. При разработке составов существующих 
строительных и тампонажных растворов комплексно не 
учитываются геометрические и физико-механические 
характеристики компонентов, что не позволяет макси-
мально снизить среднюю плотность при обеспечении их 
требуемой прочности.

Решением обозначенной проблемы является разра-
ботка оптимальной структуры облегченного цементно-
го раствора с учетом геометрических и физико-
механических характеристик компонентов и энергети-
ческого их состояния [2–4].

Задачи исследования решались с использованием 
физико-химической механики, основных законов тео-

рии молекулярного отбора, термодинамики, молеку-
лярной физики, а также анализа данных, содержащихся 
в современных научно-технических источниках, экспе-
риментальных работах, с применением методов матема-
тического планирования эксперимента.

Выше было указано, что основным недостатком об-
легченных цементных растворов являются низкие проч-
ностные показатели как результат снижения плотности. 
Однако при использовании наполнителей, имеющих 
низкую среднюю плотность и относительно высокую 
прочность, можно добиться значимого снижения плот-
ности цементных растворов, обеспечивая при этом их 
достаточную прочность. Такими материалами являют-
ся, например, прочные тонкодисперсные стеклянные 
частицы в виде микросфер – полые стеклянные микро-
сферы [5].

Полые микросферы производятся в России, США, 
Японии, Франции и других странах. Они обладают хо-
рошей теплоизолирующей способностью, характери-
зуются малой плотностью и высокой удельной проч-
ностью при объемном сжатии. В отличие от наполни-
телей сложной неизометричной формы вокруг частиц 
микросфер отсутствует неравномерное распределение 
концентраций напряжений, существенно снижающих 
их прочность и интегральную прочность раствора в 
целом.

Свойства полых стеклянных микросфер, произве-
денных на Андреевском заводе «Стеклопластик», при-
ведены в табл. 1.

При одном и том же наполнителе свойства облегчен-
ного цементного камня будут зависеть от свойств це-
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ментной матрицы. Основные свойства цемента, в том 
числе его активность и скорость твердения, определя-
ются не только химическим и минеральным составом 
клинкера, формой и размерами кристаллов алита и бе-
лита, наличием тех или иных добавок, но и в большей 
степени тонкостью помола продукта, его дисперсным 
составом, а также формой частиц порошка.

Каждая фракция частиц цемента оказывает различ-
ное влияние на синтез прочности цементного камня в 
разные сроки его твердения. Так, на показатели актив-
ности (прочность в возрасте 28  сут) основное влияние 
оказывает содержание фракций частиц порошка до 
20 мкм; крупные частицы влияют на прочность в более 
поздние сроки твердения, в том числе за счет их проч-
ных реликтов. Крупные цементные частицы при отно-
сительно небольшой дисперсности слабо вовлекаются в 
реакцию с водой, образуя небольшое количество ги-
дратных фаз, и, наоборот, частицы активного диапазона 
размеров оказывают основное влияние на интенсив-
ность гидратационных и гидролизных процессов, свя-
занных в первую очередь с образованием аморфных  
частиц цементного геля, т.  е. компонента, вносящего 
основной вклад в прочность цементного камня.

Диcпеpгиpoвaниe цемента до размера частиц в 
нecкoлько cотeн нaнометpoв пpиводит к измeнению 
физикo-xимичecких свойств мaтеpиaлa, yлyчшению 
теxнoлогичecкиx паpaмeтpoв, повышению капиллярно-
го потенциала и водоудерживающей способности.

Варьируя содержание в порошке частиц различных 
фракций, возможно получать высокомарочные бы-
стротвердеющие цементы, что позволит регулировать 
прочность бетонных изделий в разные сроки твердения, 
а также создавать оптимальную структуру цементного 
камня с прослойками минимальной толщины в облег-
ченных растворах, приготовленных с использованием 
микросфер [6–8].

С 1995 г. в Германии и относительно недавно в Рос- 
сии (ООО «ВЕСТА ИНЖ», ООО «Гидроспецстрой», 
ОАО ЦНИИС НИЦ «Тоннели и метрополитены») при-
меняется новое высокоэффективное минеральное вя-
жущее – Mikrodur («Микродур») – продукт воздушной 
сепарации пыли при помоле клинкерных цементов с 
марками до 600. «Микродур» отличается высокой степе-
нью дисперсности и относится к особо тонкодисперс-
ным вяжущим (ОТДВ). Выпускаются четыре марки 
«Микродур» (табл. 2).

При использовании в качестве наполнителя полых 
стеклянных микросфер и вяжущего различной дисперс-
ности можно получать оптимальную структуру, при ко-
торой частицы микросфер будут характеризоваться 
плотной упаковкой, их доля в объеме будет максималь-
ной, а цементный камень, выполняя роль связующей 
прослойки, будет скреплять их в прочный материал 
конгломератного типа строения.

Оптимальной можно считать малодефектную струк-
туру раствора, в которой составляющие (компоненты, 
фазы, поры и др.) равномерно распределены по объему, 
имеется непрерывная прослойка вяжущего вещества в 
виде пространственной матрицы при минимальном во-
доцементном отношении и прочной связи гидратных 
фаз с частицами наполнителя. Кроме того, важным 
признаком оптимальной структуры материала тепло- 
изоляционного типа является наибольшее насыщение 
упаковки легкими прочными частицами твердой фазы. 
Очевидно, что получение максимального наполнения 
структуры тонкодисперсными частицами заполняюще-
го компонента может наблюдаться при минимальной их 
раздвижке частицами вяжущего вещества. Однако более 
эффективной дисперсностью вяжущего вещества для 
облегченных цементных растворов с использованием 
тонкодисперсного наполнителя будет применение вы-
сокодисперсного вяжущего со средним размером ча-

Таблица 1 
Свойства полых стеклянных микросфер Андреевского завода «Стеклопластик»

Марка Группа
Плотность, кг/м3 Прочность, МПа, 

при объемном 
сжатии*

Удельная прочность, МПа,  
при плотности

средняя насыпная средней насыпной

МС-В

1 200 120 2 10 16,7

2 250 150 3 12 20

3 290 180 4 13,8 22,2

МС-ВП 2 280 160 6 21,4 37,5

МС-ВП-А9х

1Л 230 150 4 17,4 26,7

2 280 180 6 21,4 33,3

3 280 180 9 32,1 50

4 290 180 13 44,8 72,2

5 400 260 19 47,5 73,1

* Прочность при объемном сжатии в автоклаве в воде определялась при 10% разрушении.

Таблица 2
Характеристики дисперсности суспензии «Микродур»

Марка
Количество частиц с диаметром, мм, % Удельная 

поверхность, см2/г< 2 < 4 < 6 < 9,5 < 16 < 24

S 17 34 49 68 90 95 8000

F 19 45 60 80 95 – 12000

U 25 55 78 95 – – 16000

X 45 80 95 – – – 24000
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стиц, равным или значимо меньшим размера частиц на-
полнителя.

Учитывая сферическую форму равных по размеру 
частиц наполнителя, можно предположить, что в объе-
ме материала им может быть присуще геометрически 
пространственное расположение, от простой кубиче-
ской (пустотность 48%) до гексагональной (26%) упа-
ковки. Очевидно, что при равной дисперсности частиц 
наполнителя и вяжущего вещества и простой кубиче-
ской упаковке частиц наполнителя наиболее вероятно 
распределение частиц вяжущего вещества с учетом их 
электрокинетического потенциала в противоположных 
узлах по диагонали куба. При таком распределении ча-
стиц наполнителя и вяжущего вещества в элементарных 
ячейках содержание цементирующего вещества будет 
достаточным для создания относительно прочной с вы-
сокой степенью упорядоченности структуры раствора 
конгломератного типа. Содержание вяжущего вещества 
в этом случае составит 25% объема частиц наполнителя, 
а его масса – 400–410 кг/м3, т. е. средняя плотность об-
легченного раствора – 520–635 кг/м3. Учитывая факти-
ческую неоднородность размера частиц наполнителя и 
вяжущего вещества, а также неизометричность частиц  
последнего, будет наблюдаться увеличение степени не-
упорядоченности образующейся системы, ее энтропии, 
снижение прочности. Следовательно, средняя плот-
ность облегченного раствора и его свойства будут иметь 
статистически неоднородный характер. Необходимо от-
метить, что при простой кубической упаковке частиц, 
соответственно низкой степени насыщения объема 
твердой фазой (наполнитель, вяжущее вещество) и вы-
соком капиллярном потенциале упаковки тонкоди-
сперсных частиц водопотребность такого облегченного 
строительного раствора будет высокой, в том числе по 
этой причине требуется обязательное применение су-
перпластифицирующих добавок.

При образовании наиболее плотной гексагональной 
упаковки частиц наполнителя (нижнее ограничение по 
межчастичной пустотности геометрически правильных 
пространственных структур, состоящих из частиц одно-
го диаметра – решеток Браве) для обеспечения проч-
ной структуры облегченного раствора потребуется то 
же количество частиц вяжущего вещества, которые бу-
дут распределяться в центре параллельных гексагональ-
ных плоскостей, а степень наполнения частицами за-
полняющего компонента увеличится в 1,5  раза. Оче- 
видно, что при меньшем объеме межчастичных пустот 
снизится водопотребность образовавшейся системы, 
повысится прочность, а также может наблюдаться сни-
жение теплопроводности за счет более тонкодисперс-
ной структуры порового пространства, в том числе с 
учетом размера пор в микросферах, существенно умень-
шающих вклад конвективной составляющей в тепло-
проводность раствора.

Еще более эффективным, но относительно энерго-
затратным является использование вяжущего вещества 
с дисперсностью, при которой его частицы распределя-
ются в межчастичных пустотах правильных геометриче-
ских структур (кубическая, гексагональная и др.), мак-

симально заполняя их и контактируя с каждой частицей 
наполнителя, например «Микродур» марок U, X.

Содержание частиц цементирующего вещества, 
объем которых будет достаточен для образования проч-
ного облегченного раствора, сократится в два раза, 
концентрация твердой фазы в единице объема увели-
чится, повысится координационное число каждой ча-
стицы, связность растворной смеси и прочность систе-
мы облегченного раствора в целом. Однако, учитывая 
фактическую неоднородность размера частиц напол-
нителя и вяжущего вещества, в таких системах, так же 
как и при равнодисперсном составе их частиц, будет 
наблюдаться увеличение неупорядоченности структу-
ры, но в меньшей степени.

Необходимо отметить, что положительным аспек-
том применения в качестве заполняющего компонента 
микросфер из щелочестойкого стекла с алюмонатрий-
борсиликатным поверхностным слоем, образовавшим-
ся вследствие молекулярного отбора  [9], является его 
псевдохемосорбционное взаимодействие с составляю-
щими цементного камня, обеспечивая высокую проч-
ность контактной зоны гидратных фаз и микросфер без 
коррозии их поверхности. Образование такой контакт-
ной зоны обусловлено ориентационным атомно-
молекулярным взаимодействием однородных по соста-
ву химических элементов гидратных фаз цементного 
камня и поверхности микросфер вследствие молекуляр-
ного отбора. Прочная контактная зона и оказываемое 
на нее давление продуктов гидратации вяжущего веще-
ства за счет увеличения их в объеме относительно объе-
ма исходных минералов в 2,2 раза по Паурсу приведет к 
однородному объемно-напряженному состоянию ми-
кросфер, повышая их трещино- и химическую стой-
кость, а также долговечность облегченного раствора в 
целом. Предполагается, что использование жидкого на-
триевого стекла в малом количестве может оказать по-
ложительное влияние на строительно-технические 
свойства облегченного раствора, приготовленного с ис-
пользованием полых стеклянных микросфер.

В работе были получены цементные растворы опти-
мальной структуры. В табл.  3 приведены составы це-
ментных растворов в виде долевого соотношения 
основных компонентов растворной смеси (портланд-
цемента (ПЦ), «Микродура» образцов (МК1) и (МК2), 
полых стеклянных микросфер (ПСМС)) и свойства 
полученных растворов оптимальной структуры. 
«Микродур» МК1 и МК2 марки Х (табл.  2), но с раз-
ным средним диаметром частиц. При использовании 
МК1 с меньшим размером частиц получаются наилуч-
шие показатели по прочности, плотности и теплопро-
водности.

Полученные результаты подтверждают справедли-
вость научной гипотезы о том, что оптимизация струк-
туры с учетом геометрических и физико-механических 
характеристик компонентов и их энергетического со-
стояния является необходимым условием получения 
облегченных и сверхлегких цементных растворов, обла-
дающих высокими строительно-техническими свой-
ствами.

Таблица 3
Свойства облегченного кладочного раствора оптимальной структуры

Состав, мас. %
Средняя 

плотность 
камня, кг/м3

Прочность, МПа, при Теплопроводность, Вт/(м.оС), при Удельная 
прочность, 

МПаизгибе сжатии изгибе сжатии

МК1-100; ПСМС-36 570 11 26,5 46,45 19,28 0,19

МК2-100; ПСМС-31 611 8,5 26,25 42,98 13,92 0,21

ПЦ-100; ПСМС-4,7 1384 15,25 45,75 33,05 11,02 0,61
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