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ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ 
ПРЕССОВАННОГО БЕТОНА, 
ПОРИЗОВАННОГО МИКРОСФЕРАМИ

STRUCTURE FORMATION
OF PRESSED CONCRETE CONTAINING MICROSPHERES

В с т а т ь е  рассм атривается проблема формирования однородной структуры  бетона, уплотняемого прессованием, в который в 
качестве легкого заполнителя или наполнителя введены полые микросферы с диаметром ~ (20—160) мкм и толщиной стенки ~ 2 мкм. 
Дано теоретико-экспериментальное обоснование верхней и нижней границ допускаемого давления прессования, обеспечивающего 
качество поверхности и однородность структуры  такого бетона.

This article considers the problem of formation of a homogeneous structure of compressed concrete containing light aggregates in the form 
of hollow microspheres with the diameter of ~ (20—f60) microns and wall thickness -  2 microns. The upper and lower limits of allowable pres­
sure used for compressing the mixture have been estimated theoretically and experimentally, providing the surface guality and homogeneity 
of concrete structure.

ВВЕДЕНИЕ

При возведении наружных стен зданий все более 
широко используются тонкостенные облицовочные пли­
ты с декоративно-защитными функциями или плитные 
конструктивные элементы, применяемые в варианте не­
съемных опалубок. Их в основном изготавливают прес­
сованием (вибропрессованием), используя декоратив­
ные цементные мелкозернистые бетоны на заполните­
лях, как плотных горных пород, так и на искусственных 
пористых заполнителях с целью снижения средней 
плотности и повышения теплозащитной функции бето­
на. Однако в последнем случае одновременно возрас­
тает водопоглощение, снижается морозостойкость 
материала и, соответственно, эксплуатационная надеж­
ность и долговечность наружного декоративно-защит­
ного слоя, а также ограждающей конструкции в целом.

Этих недостатков практически лишены бетоны, в ко­
торых в качестве заполнителя применены полые влаго­
непроницаемые микросферы. Структура такого бетона 
поризована легким, сферообразным материалом, не 
поглощающим влагу, который получают из щелочестой­
кого стекла (ПСМ), корунда (ПМК) в виде керамических 
вакуумных микросфер (CVM), алюмосиликатных микро­
сфер из зол-уноса (ACM) и др. Микросферы могут вво­
диться в состав в варианте монозаполнителя бетона, 
а также в качестве легкого наполнителя для мелкозер­
нистого (песчаного) бетона, обеспечивая снижение его 
средней плотности.

Шарообразная форма и достаточно гладкая поверх­
ность микросфер способствуют улучшению формуемо- 
сти бетонной смеси, а в сочетании с использованием 
качественных пластифицирующих добавок создают не­
обходимые условия для изготовления изделий методом 
прессования при низких водоцементных отношениях, 
что обеспечивает требуемую прочность бетона на сжа­
тие. Одновременное введение в бетон фибры (до 1 % от

массы цемента) позволяет получать тонкостенные 
прессованные изделия с повышенными прочностью на 
растяжение (осевое и при изгибе) и трещиностойкостью 
(ударной вязкостью). В результате обеспечиваются как 
бездефектное производство, так и эксплуатационная 
надежность и долговечность облицовочных плит толщи­
ной 7-12  мм, что может быть реализовано также при из­
готовлении черепицы, архитектурных элементов слож­
ной конфигурации, листов несъемных опалубок.

Применение микросфер (полых и "наполненных" — 
сплошного сечения) в бетоне, уплотняемом прессова­
нием, требует разрешения ряда задач, относящихся 
к определению рационального соотношения между их 
количеством и ф изико-техническими свойствами 
бетона, величиной и скоростью приложения прессую­
щего давления, а также влияния микросфер на техно­
логические свойства смеси и структуру поризованно- 
го ими бетона.

МОДЕЛИ СТРУКТУРЫ
ПОРИЗОВАННОГО МИКРОСФЕРАМИ БЕТОНА,
УПЛОТНЯЕМОГО ПРЕССОВАНИЕМ

Важнейшими технологическими задачами на стадии 
формования изделий являются получение четкого отпе­
чатка (рисунка) лицевой поверхности, что прямо зави­
сит от выбора формуемости бетонной смеси и скорости 
прессования, и прочности свежеотформованного бето­
на, необходимой для бездефектной немедленной рас­
палубки изделий, что предполагает использование 
жестких бетонных смесей, консистенция которых обес­
печивает выполнение этих условий.

Экспериментальные исследования и наблюдения за 
структурой поризованного полыми микросферами (бо­
лее экономически целесообразный вариант, в сравне­
нии с "наполненными" — сплошного сечения) прессо­
ванного бетона позволили выявить несколько ее вари-
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1 — целые микросферы; 2 — воздушные пустоты;
3 — цементная матрица (цементный камень);

4 — части разрушенных микросфер

Рис. 1. Структура бетона в зависимости 
от давления прессования

антов. В частности в зависимости от давления прессо­
вания структура бетона при прочих равных условиях мо­
жет характеризоваться одной из трех разновидностей 
(рис. 1).

При давлении прессования ниже оптимального (для 
принятой консистенции бетонной смеси) формируется 
рыхлая, пористая, с низкой прочностью структура с на­
личием пустот (из-за недоуплотнения) в объеме це­
ментного камня (см. рис. 1а). Отформованные изделия 
отличаются плохо сформированной лицевой поверхно­
стью с множеством дефектов рисунка гравюры формы, 
а бетон — значительным водопоглощением (20 % -25 % 
по массе). Увеличение давления прессования до опти­
мального сопровождается повышением качества уплот­
нения цементного камня (см. рис. 16) при сохранении 
целостности микросфер, от содержания которых зави­
сит средняя плотность материала. Для рационально по­
добранного состава бетонной смеси обеспечиваются 
благоприятные условия формования, а прочностные 
свойства бетона при такой структуре достигают макси­
мальных значений при оптимальной величине его сред­
ней плотности. Дальнейший рост давления прессова­
ния приводит к нарастающему разрушению оболочек 
микросфер с одновременным увеличением средней 
плотности бетона при практически мало изменяющейся 
прочности (см. рис. 1в).

Исходя из изложенного, для последующих расчетов 
будем использовать давление прессования (pmin), до­
статочное для формообразования лицевой поверхности 
изделия с получением четкого отпечатка гравюры фор­
мы на его поверхности, и предельное давление (ри), 
при котором начинается разрушение оболочек микро­
сфер. Тогда рабочее давление прессования (область 
оптимального значения) для получения качественных 
изделий, при котором достигается плотная структура 
матрицы при целостности микросфер, определится из 
условия

Pmin — Р < Ри ' ( 1)

При определении оптимального значения рабочего 
давления его нижняя граница может быть установлена 
экспериментальным путем для конкретных условий 
производства. Верхнюю границу или предельное давле­
ние прессования в общем виде можно рассчитать на ос­
нове анализа напряженного состояния микросфер.

При этом следует учитывать, что полые микросферы 
могут относиться к разным типам по толщине стен или 
"толстостенности". По классификации [1, 2] для толсто­
стенных сфер соотношение между толщиной стенки 8 
и внешним диаметром сферы D должно быть следую­

щим: 5 > (0,045-0,0476)0. Среди названных ранее мик­
росфер авторами приняты для дальнейшего рассмот­
рения микросферы зол-уноса, получаемые из техноген­
ных отходов и характеризующиеся наименьшей стоимо­
стью при наибольшей доступности. Они в основном 
относятся к толстостенным оболочкам (8 < 0 ,1 0 ), 
при этом возможно наличие некоторого количества тон­
костенных сфер. Поэтому в расчетах при определении 
верхней границы давления прессования авторами рас­
сматривалась модель толстостенной сферы, частным 
случаем которой является тонкостенная оболочка.

Следует отметить, что материал, образующий стен­
ки керамических, стеклянных и алюмосиликатных мик­
росфер, характеризуется хрупкостью и под нагрузкой 
в основном проявляет упругие свойства вплоть до мо­
мента разрушения. Для решения поставленной задачи 
рассматривались напряжения, возникающие в стенках 
микросфер в упругой области деформирования и в пре­
дельном состоянии по разрушающим нагрузкам.

Кроме этого, анализ напряженного состояния про­
изводился исходя из того, что давление на поверхности 
микросфер, окруженных прослойками цементного тес­
та, распределяется равномерно. Это предположение 
базируется на представлении цементного теста как ге­
леобразной системы "мицелл", контактирующих между 
собой внешними диффузионными слоями водных соль­
ватных оболочек. Давление, приложенное к такой сис­
теме, в первую очередь передается на жидкость, окру­
жающую частицы цемента (флоккулы или отдельные 
зерна [3]) и микросферы, благодаря чему допущение 
о равномерном и всестороннем гидростатическом сжа­
тии последних при прессовании вполне обосновано.

МОДЕЛЬ ТОЛСТОСТЕННОЙ СФЕРЫ
В ОБЛАСТИ УПРУГОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ

На рис. 2 показаны разрез сферы, находящейся под 
действием внешнего всестороннего давления, и эле­
мент стенки с действующими главными напряжениями 
соответственно по трем направлениям: <зг — радиально­
му, а, — осевому и am — меридиональному напряжени­
ям. Законы распределения этих напряжений от измене­
ния радиальной координаты рассматриваемой точки г 
показаны в виде эпюр.

Величина напряжений для толстостенной оболочки 
рассчитывается по формулам Ламе [1 ,2 ]:

Р < 1+ - (2)

Рис. 2. Модель нагружения микросферы
и эпюры распределения напряжений 
по толщине стенки для толстостенной оболочки
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_ Р < i - i (3)

c r = - p  = a v o l = o m = P (rH2+rB2) (4)

Точки внутренней поверхности сферы В находятся 
в условиях плоского напряженного состояния под дей­
ствием напряжений:

о, =0 = о,, 2 р г н2 — 0 о — (Jo (5)

Эквивалентные напряжения огеф рассчитанные по 
критерию Треска-Сен-Венана (III теория прочности) и по 
критерию Губера-Мизеса (IV теория прочности) 
для сферы, находящейся в условиях всестороннего 
сжатия, оказались одинаковыми. Применение указан­
ных теорий для хрупких материалов возможно в тех слу­
чаях, когда разрушение путем отрыва невозможно, на­
пример, при всестороннем сжатии [4]. Использование 
теории Мора представляется в данном случае невоз­
можным из-за отсутствия растягивающих напряжений. 
В итоге расчет эквивалентного напряжения по III и IV те­
ориям прочности для точек наружной и внутренней по­
верхностей сферы привел к следующим формулам:

-о, = 2 P C

2 р ■ гг— н — (-тгпах~ г2 _ Г2 red ■

(6 )

(7)

В упругой стадии опасные точки находятся на внут­
ренней поверхности сферы, для которых условие проч­
ности имеет вид

2р
л  \

1- -

(8 )

где [ су] — допускаемое напряжение для одноосного 
сжатия материала стенок сферы.

Откуда требуемое отношение внутреннего и наруж­
ного радиусов микросферы при известном допускае­
мом напряжении определится по формуле

r J r H<
1о]-2р

[о]
О)

Одной из физико-технических характеристик микро­
сфер является отношение толщины стенки 8 к наружно­
му диаметру D, которое производители указывают в па­
спорте на продукцию. Поэтому более удобно в расчетах

где г — радиус рассматриваемой точки;
гн, гв — соответственно наружный и внутренний 
радиусы сферы; 
р — действующее усилие.

В результате наружные точки сферы А находятся 
в условиях объемного напряженного состояния под 
действием напряжений:

-► [P H * ]
Рис. 3. Зависимость допустимого усилия прессования 

от геометрических параметров 
и прочных свойств микросфер 
при упругих деформациях

использовать величину этого отношения, видоизменив 
формулу (9)

8 /0 < 0 ,5 -0 ,7 0 7 ->/0 ,5 -р / [а ] . ( 10)

Анализ формулы (10) показывает, что допустимое 
давление должно быть [р] < 0,5[с], причем максималь­
ное его значение выдержат только микросферы сплош­
ного сечения, у которых 5/D =0,5. На рис. 3 показаны ре­
зультаты расчета в виде графика, построенного по фор­
муле (10) и связывающего геометрические параметры 
микросфер с допустимыми значениями усилий прессо­
вания при известном допускаемом напряжении на сжа­
тие для материала стенок микросфер. Заштрихованная 
область на рис. 3 соответствует алюмосиликатным мик­
росферам зол-уноса при фактическом соотношении 
5/D = (0,07-0,10). Аналогично по установленной графи­
ческой зависимости имеется возможность определить­
ся с микросферами других видов.

МОДЕЛЬ ТОЛСТОСТЕННОЙ СФЕРЫ
В ПРЕДЕЛЬНОМ СОСТОЯНИИ

При рассмотрении предельной нагрузки, которую 
могут выдержать полые микросферы, допускалось, что 
опасное значение усилия прессования p den будет соот­
ветствовать моменту нагружения, при котором на внут­
ренней поверхности микросферы достигается предел 
прочности материала на сжатие

о„
У

_2 \
1 — = 2о„ 8̂

D
1-

D ( 11 )

Исходя из предположения, что микросфера при 
прессовании испытывает равномерное и всестороннее 
гидростатическое сжатие, предельное состояние в ма­
териале может наступить, когда напряжения по всей 
толщине стен сферы станут равны пределу прочности 
на сжатие. В этом случае разрушение сферы произой­
дет от сдвиговых деформаций.

Воспользуемся математическими выводами плос­
кой осесимметричной задачи теории упругости, соглас­
но которой напряжения и деформации сферического 
тела зависят только от координаты г [5]. Уравнение рав­
новесия, полученное проектированием всех сил на нор­
маль к элементу сферы, содержит все три действующих 
главных напряжения:
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(аг-а, ) + (аг- а т)+г dar
~dr

=  0 . ( 12)

В предельном состоянии (ar - 
довательно:

dr

Интеграл уравнения(1 3 )равен: 

o r(r) = -2 a u Inr + C.

При граничных условиях: or(rH) = -р  и ar(rB) = 0, полу­
чаем формулу для расчета предельного давления ри

Pu= 2au ir)—’
гв

или с учетом известного соотношения 8/D:

Ри =2оц - In 1 -2 .1
О

(15)

(16)

Для сфер сплошного сечения при 8 /0  = 0,5 выраже­
ние (16) не имеет решения. Разложив натуральный ло­
гарифм в ряд до первого члена, получим приближенную 
формулу для расчета величины предельного давления:

Ри= (17)

На рис. 4 представлено графическое отражение 
взаимосвязи соотношения предельного (или опасно­
го при упругих деформациях) давления прессования 
и предела прочности на сжатие микросфер от их гео­
метрических параметров — толщины стенки и внеш­
него диаметра. Графики построены на основании 
расчетных данных по формулам (16) — линия 1, 
(17) — линия 2 и (11) — линия 3.

Анализ данных, относящихся к графическим зависи­
мостям 1 и 2, показывает, что точное решение методами 
теории упругости (линия 1 по формуле (16)) совпадает 
или близко к приближенному решению задачи (линия 2 по 
формуле (17)) при 8/D< (0,2-0,3). С дальнейшим увеличе­
нием толщины стен сферы значения предельного давле­
ния прессования резко возрастает. В частности, для на­
полненной сферы сплошного сечения по формуле (16) 
и графику 1 разрушающее давление прессования рц стре­
мится к бесконечности. По формуле (17) и графику 2 — 
разрушающее давление должно превысить предел проч­
ности материала на осевое сжатие в 4 раза.

Опасное давление pdan (линия 3) не превышает предела 
прочности материала на осевое сжатие, а для сфер сплош­
ного сечения оно равно его половине. Учитывая неоправ­
данно большой запас прочности при расчете по формуле 
(11), предельное давление, ограничивающее прессование 
бетонных изделий на заполнителе из полых микросфер, 
следует рассчитывать по формуле (16) или (17).

ОПТИМАЛЬНОЕ ДАВЛЕНИЕ
ПРЕССОВАНИЯ БЕТОНА,
ПОРИЗОВАННОГО МИКРОСФЕРАМИ

Для большинства микросфер, указанных ранее, 
прочностные характеристики материала стенок извест-

ст,) = (аг -  a j  = ст„, сле-

(13)

(14)

-*• 8 /D

1 — по зависимости (16);
2 — по зависимости (17); 3 — по зависимости (11)

Рис. 4. Зависимость предельного усилия прессования 
от геометрических параметров и прочности 
на сжатие микросфер
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Рис. 5. Зависимость теоретической прочности
при объемном сжатии от диаметра микросфер 
ПСМ при толщине стенок 2 мкм

ны, что позволяет применить рекомендуемые формулы 
для расчета верхней границы давления прессования. 
Алюмосиликатные микросферы (ACM) добываются из 
зол-уноса, которые могут отличаться по химическому 
составу в довольно широких пределах в зависимости от 
сжигаемого топлива. Производители ACM указывают 
в паспорте на этот материал только одну прочностную 
характеристику — прочность по сдавливанию микро­
сфер в цилиндре при соответствующей насыпной плот­
ности, — что по модели нагружения относится к кон­
тактным взаимодействиям, а не к всестороннему гидро­
статическому сжатию.

Проанализируем соотношение между эксперимен­
тальной прочностью микросфер при сдавливании в ци­
линдре и теоретическим предельным давлением прес­
сования в жидкой (гелеобразной) среде, используя 
формулу (17), на примере полых стеклянных микросфер 
(ПСМ). На рис. 5 показан график изменения теоретиче­
ской прочности ПСМ при постоянной толщине стенок 
8 - 2  мкм и наружном диаметре О -  (20-160) мкм, рас­
считанной по модели (17) при прочности на сжатие на- 
трийборсиликатного стекла в 150 МПа; заштрихованная 
область иллюстрирует заявленную прочность ПСМ при 
сдавливании в цилиндре р ци ~ (6-30) МПа [6].

Для тонкостенных сфер (О ~ (40-160) мкм) результат 
расчета совпадает с заявленной прочностью. Вероятно, 
высокое количество контактов (взаимодействий) между 
микросферами приближает их нагружение к всесторон­
нему сжатию. Для толстостенных сфер (О -  (20-40) мкм) 
прочность при всестороннем гидростатическом сжатии 
оказалась выше, причем запас прочности увеличивался 
по мере роста относительной толщины сферы до п ~ 2 
при 8 = 0,10. Следовательно, при выборе верхней
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Рис. 6. Внешний вид изделия (а) и структура поризованного микросферами бетона (б)

границы давления прессования можно ориентироваться 
на заявленную прочность микросфер при сдавливании 
в цилиндре: для толстостенных микросфер — с имею­
щимся запасом прочности, для тонкостенных микро­
сфер — с введением коэффициента запаса прочности.

Для микросфер зол-уноса при 5 = 0,10 общее реше­
ние формулы (17) будет иметь вид:

р„=0 ,444о [1, (18)

а ее частное решение при условии, что предельное дав­
ление, которое могут выдержать стенки микросфер, со­
ответствует удвоенной прочности их материала при 
сдавливании в цилиндре, то есть р и = 2р ци, позволяет 
приближенно определить прочность материала стен по 
формуле:

а„ = 2 р “ /0,444. (19)

Например, в случае использования микросфер зол- 
уноса (ACM), которые характеризуются величиной проч­
ности по сдавливанию в цилиндре р ци = (15-28) МПа [7], 
максимальная прочность материала их стенок по фор­
муле (19) может составить оа -  126 МПа.

Верхняя граница рабочего давления прессования 
бетона на указанных микросферах при двукратном за­
пасе прочности будет находиться в пределах
15-28 МПа. Минимальное давление p min, при котором
обеспечивается плотная структура материала без воз­
душных прослоек, установлено экспериментально и со­
ставляет 2,0-2,4 МПа.

Выявленные предельные параметры режима прес­
сования бетона на микросферах использованы при раз­
работке технологии изготовления облицовочных плит 
с заданной фактурой поверхности (под кирпичную клад­
ку, каменную кладку и пр.).

Экспериментальная проверка положений, изло­
женных в материале настоящей статьи, путем изготов­
ления прессованием облицовочных плит размерами 
400x500 мм при фиксированных параметрах прессова­
ния (давление в диапазоне 2,0-10,0 МПа; скорость по­
дачи нагрузки от 2-3  до 10-12 кН/с) подтвердила воз­
можность их практического применения. Консистенция 
(жесткость) бетонной смеси находилась в пределах от 5 
до 20-30 с при варьировании состава поризованного

микросферами бетона (содержание микросфер 
(30-33) % -(70-75) % по массе; при наличии и отсут­
ствии фибры с использованием (и без) пластифицирую­
щих и улучшающих сцепление волоконной фибры с це­
ментным камнем химических добавок).

На рис. 6 показан внешний вид плиты (а) и структура 
поризованного алюмосиликатными микросферами бе­
тона (б), прессованного при давлении 3,0 МПа и скоро­
сти подачи нагрузки 5,0 кН/с, из смеси, жесткостью 
10-15 с, содержащей (от массы цемента) 30 % -33 % 
микросфер; 1 % полиакриловой волоконной фибры 
Ricem-8; 6 % -8  % химического адгезива "Виннапас" 
(RI 551 Z); 1,5 % гиперпластификатора Sica Visco Crete 
20 НЕ Rus [8]. Средняя плотность бетона получилась 
в пределах 1200-1400 кг/м 3.

Очевидно, что внешний вид изделий характеризует­
ся четкостью рисунка и высоким качеством поверхнос­
ти, а структура бетона — практическим отсутствием 
разрушенных микросфер при достаточно равномерном 
их распределении в плоскости шлифа. То есть фактиче­
ское состояние структуры бетона, поризованного мик­
росферами, соответствует разновидности рис. 16, при­
нятой при рассмотрении теоретических аспектов его 
уплотнения прессованием.

Физико-механические свойства фибробетона ис­
следованных составов на заполнителе из алюмосили- 
катных микросфер соответствуют требованиям стан­
дартов для изделий наружного применения, что позво­
ляет использовать их в производстве облицовочных 
панелей, а также в качестве элементов несъемных опа­
лубок и других защитных элементов ограждающих кон­
струкций [9 -11].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1 Получено теоретико-экспериментальное обосно­
вание предельных (минимально необходимого 
(2 ,0 -2 ,4  МПа) и максимально допустимого 
(15 -28  МПа)) значений давления прессования бе­
тона, поризованного алюмосиликатными микро­
сферами из зол-уноса (ACM), обеспечивающими 
надлежащее качество лицевой поверхности и, од­
новременно, однородность ф ормирующ ейся 
структуры бетона с сохранением целостности 
и формы микросфер.
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2 С использованием моделей полых сфер, загружен­
ных равномерно приложенным внешним давлением 
в области упругого деформирования вплоть до пре­
дельного состояния, получены математические за­
висимости, адекватно отражающие взаимосвязь 
между возникающими напряжениями и свойствами 
микросфер: прочностью материала их стенок и гео­
метрическим фактором в виде отношения толщины 
стенки 8 к диаметру микросферы D.

3 Полученные теоретико-эмпирические зависимости 
между параметром 8/D и предельным усилием прес­
сования поризованного микросферами бетона могут 
найти практическое применение при разработке тех­
нологии изготовления искусственных микросфер, 
в частности для мотивированного назначения 
и обеспечения их геометрических параметров с уче­

том фактических физико-технических характеристик 
материала стенок.

4 Лабораторно-экспериментальная и производствен­
ная апробация результатов исследований, выпол­
ненная в форме изготовления опытных и серийных 
изделий — облицовочных плит, подтвердила как воз­
можность реализации, так и эффективность техно­
логии получения прессованного фибробетона, пори­
зованного микросферами, характеризующегося 
прочностью на сжатие 25-27 МПа, прочностью на 
растяжение (при изгибе) 5 -8  МПа, водопоглощени- 
ем 6 % -8 % по массе, морозостойкостью 200 цик­
лов, что обеспечивает его использование для созда­
ния внешних защитно-декоративных тонкостенных 
элементов ограждающих конструкций различного 
назначения.
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