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WŁAŚCIWOŚCI MIKROSFER GLINOKRZEMIANOWYCH Z WARSTWĄ Cu 
JAKO SKŁADNIKA WIELOFUNKCYJNYCH KOMPOZYTÓW CEMENTOWYCH 

Przedstawiono wyniki badań właściwości mikrosfer glinokrzemianowych pozyskiwanych jako uboczny produkt spalania 

węgla kamiennego, które pokrywano warstwą miedzi metodą bezprądową. Przewodzący lekki wypełniacz jest atrakcyjnym 

składnikiem kompozytów, pozwalającym rozszerzyć zakres ich stosowania. W szczególności dotyczy to kompozytów cemen-

towych, w których obecność przewodzącego dodatku pozwala na wykorzystanie tego rodzaju materiałów w formie zapraw lub 

betonów do monitoringu temperatury budynków, ich stanu naprężeń lub do ekranowania przed niekorzystnym oddziaływa-

niem pola elektromagnetycznego. W badaniach prowadzono miedziowanie mikrosfer, w którym jako nośnika miedzi użyto 

CuSO4·5H2O. Stosowano dwa rodzaje aktywatorów: PdCl2 i AgNO3. Przeprowadzono badania podstawowych cech fizycznych 

mikrosfer z warstwami metalicznymi: gęstość nasypową, współczynnik przewodzenia ciepła i opór właściwy. Określono od-

porność naniesionych warstw miedzi na ścieranie w teście polegającym na oddziaływaniu strumienia ścierniwa.  W wyniku 

przeprowadzonych badań stwierdzono możliwość stosowania metody bezprądowej do pokrywana mikrosfer glinokrzemiano-

wych warstwami metalicznymi oraz przydatność tak modyfikowanych mikrosfer jako składnika cementowych kompozytów 

wielofunkcyjnych. 

Słowa kluczowe: mikrosfery, kompozyty cementowe, bezprądowe miedziowanie, powłoki metaliczne 

PROPERTIES OF ELECTROLESS Cu COATED FLY-ASH CENOSPHERE PARTICLES  
FOR SMART CEMENT-BASED COMPOSITES 

The result of investigation the physical properties of Cu coated cenospheres from coal fly-ash by electroless method were 

presented. Such lightweight filler with conductive metal layer is an interesting material which may improve the range of po-

tentially application of composites with different matrixes, especially cement based composites. Cement mortars or concretes 

with conductive filler may be use to monitoring of wall temperatures in building and measuring of load or stresses into build-

ing walls. Also the cement-based composites with conductive filler may be use to electromagnetic interference shielding. Gra-

phite or carbon fibers most common were use as conductive materials but in case of insulating materials is possible to modify 

by metallization the lightweight aggregates (e.g. cenospheres from coal ash) to obtain electro conductive filler. The Cu layer on 

the cenospheres surface were obtained by electroless method from CuSO4·5H2O using two kinds of activators: PdCl2 i AgNO3. 

SEM observation and XRD analysis were made. In both cases the Cu layer were compact but in case of AgNO3 activator the 

layer were more porous. The basic physical properties: bulk density, thermal conductivity and electrical resistivity were 

shown. The abrasive resistance were also obtained by abrasion test which is simulation of cenospheres behavior during mor-

tar mixing. The obtained results shows that the electroless method of Cu coating of cenospheres are useful and the modified 

cenospheres with metal layer may be use as conductive filler of cement-based multifunctional composites. 

Keywords: cenospheres, cement composites, electroless metallization, Cu deposition, metal layers 

WSTĘP 

Mikrosfery glinokrzemianowe są przede wszystkim 

pozyskiwane jako uboczny produkt spalania węgla 

kamiennego w elektrowniach. Znajdują one zastosowa-

nie jako lekki wypełniacz w kompozytach polimero-

wych, metalicznych, ale również o matrycy mineralnej, 

w szczególności zaś cementowej [1-4]. Dodatek mi-

krosfer obniża gęstość pozorną takich kompozytów, 

znacznie polepsza ich właściwości termoizolacyjne, 

a w wielu przypadkach obniża nasiąkliwość. Wykorzy-

stuje się również mikrosfery do polepszenia odporności 

kompozytów na działanie ognia, głównie z matrycą 

polimerową, w których pękające w czasie działania 

ognia mikrosfery uwalniają zamknięte w ich wnętrzach 

gazy (głównie CO2), utrudniając tym samym rozprze-

strzenianie się ognia. 

Bardzo dobre właściwości termoizolacyjne mikro-

sfer i niewielka nasiąkliwość spowodowana znikomą 

porowatością otwartą powodują, że mikrosfery idealnie 
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nadają się do różnych modyfikacji, w tym do pokrywa-

nia ich powierzchni warstwami o specjalnych właści-

wościach. Jedną z metod takiej modyfikacji jest pokry-

wanie powierzchni mikrosfer warstwami przewodzą-

cymi prąd, głównie metalicznymi. Mikrosfery 

z warstwami przewodzącymi mogą znaleźć zastosowa-

nie jako składnik cementowych kompozytów wielo-

funkcyjnych o różnym wykorzystaniu. Dzięki stosun-

kowo niskiej gęstości pozornej wprowadzenie mikro-

sfer do matrycy cementowej, jako części piasku w za-

prawie lub betonie, znacznie obniża współczynnik 

przewodzenia ciepła, a obecność przewodzącej prąd 

fazy na ich powierzchni pozwala wykorzystać dodat-

kowe efekty elektryczne, analogicznie jak w kompozy-

tach cementowych z grafitem, Fe2O3 lub włóknami 

stalowymi, węglowymi etc. Wykorzystać można gene-

rowaną siłę termoelektryczną przez kompozyt (efekt 

Seebecka) do monitoringu temperatury [5-8] lub efekt 

zmiany rezystancji w funkcji naprężenia zewnętrznego 

[9, 10]. Kompozyty takie można również wykorzystać 

do ekranowania promieniowana elektromagnetycznego 

[11, 12]. Zaprawy cementowe nabierają zatem nowych 

cech, dzięki którym mogą znaleźć (oprócz podstawowej 

funkcji konstrukcyjnej lub izolacyjnej) zupełnie nowe 

zastosowania. Jako ilustrację można przytoczyć poten-

cjalne aplikacje, w których sygnał elektryczny pocho-

dzący wprost z nasłonecznionej ściany z tynkiem ce-

mentowym z modyfikowanymi mikrosferami może 

sterować żaluzjami lub klimatyzacją domu, dowolny 

fragment obciążonej ściany lub fundamentu może po-

służyć jako czujnik naprężeń czy wreszcie warstwa 

tynku może ochraniać wnętrze budynku przed nieko-

rzystnym oddziaływaniem elektrosmogu. 

Istnieją różne metody pokrywania dielektryków 

warstwami przewodzącymi. Do najważniejszych zali-

czyć można powlekanie elektrolityczne [13], metody 

osadzania z fazy gazowej (CVD i PVD) [14-17], napy-

lanie magnetronowe [18-20] lub metody powlekania 

bezprądowego [21-24]. 

Na szczególną uwagę dzięki prostocie i możliwej 

dużej wydajności zasługują metody bezprądowego 

pokrywania miedzią powierzchni ceramicznych. 

W metodzie tej wykorzystuje się zwykle aktywatory 

palladowe lub srebrowe, a proces prowadzony jest eta-

powo, w kilku kąpielach w roztworach wodnych. Po-

dobną metodą można nanosić na powierzchnię ceramiki 

lub szkła warstwy Ni-P [25-28]. 

W przypadku otrzymywania zwartych powłok meta-

li na powierzchni mikrosfer (z punktu widzenia właści-

wości termoizolacyjnych kompozytu) istotne jest, na ile 

osadzona warstwa metaliczna, np. Cu (bardzo dobrze 

przewodząca ciepło), podwyższa wartość współczynni-

ka przewodzenia ciepła mikrosfer modyfikowanych. 

Z kolei z punktu widzenia potencjalnego zastosowania 

mikrosfer jako lekkiego przewodzącego prąd wypełnia-

cza kompozytów cementowych szczególną uwagę nale-

ży zwrócić na niski opór właściwy warstw oraz trwa-

łość powłoki. Metaliczna warstwa miedzi powinna być 

na tyle odporna, aby przetrwała bez odspojenia lub 

starcia kilkuminutowy proces mieszania na mokro za-

prawy lub betonu, w czasie którego warstwa ta może 

być ścierana lub nawet niszczona przez inne składniki 

mieszanki (piasek, kruszywo, włókna stalowe etc.) 

W pracy przedstawiono wyniki badań mikrosfer  

glinokrzemianowych pokrytych warstwą miedzi otrzy-

maną metodą bezprądową z wykorzystaniem różnych 

aktywatorów. Ustalono optymalny czas pokrywania 

mikrosfer miedzią, zbadano wpływ powłoki na podsta-

wowe właściwości fizyczne mikrosfer oraz zapropono-

wano metodę oceny trwałości warstwy metalicznej 

narażonej na abrazyjne działanie ścierniwa w postaci 

piasku kwarcowego, które ma symulować oddziaływa-

nie ze składnikami zaprawy lub betonu w czasie ich 

mieszania. 

MATERIAŁY I METODY BADAŃ 

W celu osadzenie warstwy metalicznej na po-

wierzchni cząstek mikrosfer można wykorzystać meto-

dy bezprądowego osadzania metali z użyciem odpo-

wiedniego aktywatora chemicznego. Jednym z najczęś-

ciej wykorzystywanych aktywatorów jest PdCl2, jed-

nakże jego wysoka cena, która przekłada się na całko-

wity koszt procesu, sprawia, że często wykorzystuje się 

tańsze aktywatory, np. srebrowe. W technice tej można 

uzyskiwać powłoki o równomiernej grubości pod wa-

runkiem swobodnego dostępu kąpieli do powierzchni. 

Spełnienie tego warunku w przypadku mikrosfer 

(o mniejszej gęstości pozornej od wody) jest dość trud-

ne. Niekorzystny efekt niejednorodnego pokrywania 

mikrosfer można ograniczyć, stosując znaczne nadmia-

ry roztworów soli miedzi w stosunku do ilości wprowa-

dzonych mikrosfer i ich intensywne mieszanie. 

Do badań użyto mikrosfer glinokrzemianowych od-

zyskiwanych jako uboczny produkt spalania w klasycz-

nych paleniskach w elektrowniach węglowych (Ka-

zachstan). Mikrosfery glinokrzemianowe odzyskiwane 

z popiołów lotnych pochodzących z różnych źródeł 

mają zbliżone właściwości fizyczne [29]. Ścianki mi-

krosfer mają budowę amorficzną, a ich przeciętny skład 

mieści się w granicach: SiO2 - 54÷65%, Al2O3 - 

21÷39%, Fe2O3 - 2÷4%, MgO - 1÷2,5%, CaO < 1%, 

Na2O - 0,3÷1,3%. Do badań wykorzystano mikrosfery 

o uziarnieniu mieszczącym się w przedziale 

0,125÷0,250 mm, o gęstości pozornej wynoszącej 

0,80 g/cm
3
, gęstości nasypowej 0,42 g/cm

3
 i współ-

czynniku przewodzenia ciepła równym 0,12 W/(m·K). 

Przed nanoszeniem warstw miedzi mikrosfery były 

płukane i następnie wygrzewane w temperaturze 600°C 

przez około 1 h w celu usunięcia możliwych zanie-

czyszczeń organicznych, pyłu węglowego oraz zanie-

czyszczeń olejowych pochodzących z paliw płynnych 

stosowanych do rozpalania kotłów w elektrowniach. 

Proces powlekania mikrosfer warstwami miedzi 

przeprowadzono dwoma sposobami, wykorzystując 

jako aktywator chlorek palladu(II) (PdCl2) oraz azo-

tan(V) srebra (AgNO3). W obu przypadkach proces 
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składał się z trzech etapów, a nośnikiem jonów miedzi 

był CuSO4·5H2O. Proces nanoszenia warstwy miedzi 

prowadzono w temperaturze 20°C. W przypadku sto-

sowania PdCl2 pierwszy etap polegał na uczulaniu me-

talizowanej powierzchni mikrosfer jonami cyny(II) 

w kąpieli wodnej o składzie 5 g/l SnCl2 i 30 ml/l HCl, 

przez 1 h, w wyniku którego wytworzyły się na uczula-

nej powierzchni centra aktywne, ułatwiające późniejsze 

osadzenie się aktywatora. W drugim etapie, w kąpieli 

o składzie 0,5 g/l PdCl2 i 5 ml/l HCl, w miejscu uprzed-

nio zaadsorbowanych jonów cyny następowało osadze-

nie Pd
0
, będącego katalizatorem w kolejnym etapie. 

Trzeci etap polegał na bezpośrednim osadzaniu meta-

licznej miedzi z roztworu na uprzednio aktywowanej 

powierzchni mikrosfer w kąpieli o składzie 5 g/l NaOH, 

30 g/l NaKC4H4O6, 12 g/l CuSO4·5H2O i 20 ml/l 

HCHO.  W celu ustalenia optymalnego czasu trzeciego 

etapu procesu przeprowadzono nanoszenie miedzi 

w różnych czasach (3, 6, 12, 24 i 30 minut) na przygo-

towane uprzednio podłoża szklane w formie płytek 

o wymiarach 76×26 mm i na podstawie obserwacji 

wyglądu i morfologii naniesionej warstwy wybrano 

optymalny czas osadzania miedzi. Płytki z najlepiej 

naniesioną warstwą (jednorodną i bez złuszczeń) posłu-

żyły również do oceny odporności warstwy na abrazyj-

ne działanie piasku. W przypadku stosowania jako  

aktywatora AgNO3 etap uczulania prowadzono w ką-

pieli wodnej 10  g/l SnCl2 i 40 ml/l HCl przez 2 h, po 

czym po odfiltrowaniu mikrosfery przenoszono do 

kąpieli aktywującej zawierającej 9 g/l AgNO3 i 9 ml/l 

25% wodnego roztworu amoniaku na 2 h. Następnie 

mikrosfery po przefiltrowaniu i przemyciu wodą dejo-

nizowaną przenoszono do kąpieli o składzie 12 g/l Cu-

SO4·5H2O, 10 g/l NaOH, 50 g/l NaKC4H4O6 i 12 ml/l 

HCH, w której następowało osadzanie miedzi. Wybór 

optymalnego czasu kąpieli nanoszącej wykonano ana-

logicznie jak w przypadku aktywatora w postaci PdCl2. 

Pokryte warstwą metaliczną cząstki mikrosfer były 

filtrowane i przemywane dejonizowaną wodą, a następ-

nie suszone w suszarce próżniowej w temperaturze 

110°C przez 1 h. 

Określono gęstość pozorną mikrosfer po naniesieniu 

warstw miedzi, współczynnik przewodzenia ciepła, 

opór właściwy mikrosfer modyfikowanych oraz odpor-

ność na ścieranie w symulowanym procesie oddziały-

wania ziaren piasku w zaprawie. Współczynnik prze-

wodzenia ciepła wyznaczono metodą niestacjonarną, 

tzw. gorącego dysku w średniej temperaturze pomiaru 

25°C w aparacie ISOMET 2401 (Applied Precision 

Ltd.). Wykonano również obserwacje mikroskopowe 

SEM oraz analizę składu fazowego metodą dyfrakcji 

rentgenowskiej. 

WYNIKI 

Czas kąpieli mikrosfer zasadniczo wpływa na gru-

bość osadzanej warstwy miedzi. Krótki czas kąpieli 

powodował powstawanie niewielkiej ilości warstwy 

metalicznej na powierzchni cząstek mikrosfer oraz 

znaczna ilość cząstek mikrosfer nie ulegała pokryciu, 

natomiast znaczne wydłużenie czasu trzeciego etapu 

skutkowało zbyt grubą i niejednorodną warstwą miedzi, 

która w konsekwencji ulegała złuszczeniu. W celu zop-

tymalizowania czasu miedziowania mikrosfer przepro-

wadzono próbę nanoszenia warstw miedzi na przygo-

towane płytki szklane,  wykorzystując analogiczne 

kąpiele chemiczne oraz taki sam czas trwania pierwsze-

go i drugiego etapu. W trzecim etapie natomiast próbki 

przetrzymywano w roztworze, odpowiednio przez 3, 6, 

12, 24 i 30 minut. Z uwagi na różniące w składzie che-

micznym podłoża w stosunku do mikrosfer wyniki te 

mają charakter względny, niemniej jednak pozostają 

w dużej zbieżności z obserwacjami warstw osadzonych 

na powierzchni mikrosfer. 

Na podstawie obserwacji ustalono, że optymalną 

warstwę metaliczną uzyskuje się po 12 minutach kąpieli 

w przypadku zastosowania AgNO3 jako aktywatora, 

natomiast w przypadku PdCl2 jednorodną warstwę mie-

dzi bez złuszczeń uzyskano po 6 minutach. Odpowied-

nio dla każdego przypadku dłuższe czasy kąpieli powo-

dowały powstawanie zbyt grubej powłoki metalicznej, 

która ulegała złuszczeniu. Dalsze badania prowadzono 

na mikrosferach pokrywanych przez ustalony optymal-

ny czas kąpieli. 

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki analizy składu 

fazowego mikrosfer po metalizacji metodą dyfrakcji 

rentgenowskiej. W obu przypadkach uzyskano powłokę 

metalicznej miedzi bez wykrywalnych ilości faz przej-

ściowych lub produktów utleniania powłoki. 

 

 
Rys. 1.  Analiza składu fazowego metodą dyfrakcji rentgenowskiej 

mikrosfer z naniesioną warstwą miedzi: a) z wykorzystaniem ak-
tywatora PdCl2, b) z wykorzystaniem aktywatora AgNO3, c) mi-

krosfery bez warstwy 

Fig. 1.  XRD patterns of Cu coated cenospheres: a) PdCl2 activator,  
b) AgNO3 activator, c) before coating 

Na rysunku 2 przedstawiono obraz obserwacji mi-

kroskopowych mikrosfer z naniesioną warstwą miedzi. 

W obu przypadkach warstwa jest zwarta, w miarę jed-
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norodna, jednak w przypadku stosowania aktywatora 

w postaci AgNO3 widoczne są porowate narosty spo-

wodowane prawdopodobnie efektem samorozkładu 

roztworu, manifestującego się niekontrolowanym wy-

dzielaniem ziaren miedzi w objętości roztworu (rys. 3). 

 

  
Rys. 2.  Mikrosfery z naniesioną warstwą miedzi z wykorzystaniem 

aktywatora PdCl2  

Fig. 2.  SEM observation of coated cenospheres with PdCl2 activator  

  
Rys. 3. Mikrosfery z naniesioną warstwą miedzi z wykorzystaniem 

aktywatora AgNO3  

Fig. 3. SEM observation of coated cenospheres with AgNO3 activator  

Wyznaczenie oporu właściwego mikrosfer z nanie-

sioną warstwą miedzi, bazujące na pomiarze rezystan-

cji, przeprowadzono metodą czteroprzewodową, wyko-

rzystując multimetr ESCORT 3145A, przy czym  

próbkę mikrosfer umieszczono w izolowanym cylin-

drycznym naczyniu z tłokiem, do którego podłączono 

złocone elektrody pomiarowe. Naczynie pomiarowe 

umieszczono w prasie, w której kontrolowano nacisk 

wywierany na mikrosfery. Zabieg ten pozwolił wyzna-

czyć wartość oporu właściwego przy zapewnieniu do-

brego kontaktu między ziarnami mikrosfer a elektro-

dami pomiarowymi. Do obliczenia oporu właściwego 

wykorzystano końcową odczytaną z miernika rezystan-

cję, kiedy jej wartość nie zmieniała się w funkcji przy-

łożonej siły (odpowiadało to naprężeniu >1,2 MPa). Na 

rysunku 4 zestawiono uzyskane wyniki podczas pomia-

ru rezystancji mikrosfer z warstwą miedzi.  

W tabeli 1 zestawiono wyniki badań podstawowych 

cech fizycznych mikrosfer glinokrzemianowych po 

procesie bezprądowego miedziowania z wykorzysta-

niem obu aktywatorów. Wyniki stanowią średnią 

z trzech oznaczeń.  

Warstwa miedzi spowodowała wzrost gęstości na-

sypowej mikrosfer o około 36% w przypadku stosowa-

nia AgNO3 i o około 24% dla PdCl2 jako aktywatora, co 

świadczy o jej stosunkowo dużej grubości. Te różnice 

w gęstości nasypowej przekładają się na pogorszenie 

właściwości termoizolacyjnych. Efekt wzrostu prze-

wodnictwa cieplnego głównie związany jest z bardzo 

wysokim przewodnictwem miedzi. Współczynnik 

przewodzenia ciepła dla mikrosfer modyfikowanych 

jest około 25% większy dla aktywatora w postaci 

AgNO3 i o około 20% w przypadku użycia PdCl2. Ta 

nieproporcjonalna zmiana w stosunku do gęstości nasy-

powej związana jest prawdopodobnie z powstawaniem 

porowatej warstwy miedzi w przypadku aktywacji 

AgNO3. 
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Rys. 4. Zmiana rezystancji mikrosfer z warstwą miedzi w funkcji przyło-
żonej siły 

Fig. 4. Changes of electrical resistivity of Cu coated cenospheres as 

function of load 

TABELA 1.  Podstawowe właściwości fizyczne mikrosfer po 

bezprądowym miedziowaniu w zależności od ro-

dzaju aktywatora 

TABLE 1.  Basic physical properties of Cu coated cenospheres 

due to activator type 

Właściwość 
Mikrosfery 

surowe 

Mikrosfery z warstwą 
miedzi w aktywatorze: 

AgNO3 PdCl2 

 Gęstość nasypowa, g/cm3 0,42±0,02 0,57±0,04 0,52±0,05 

Współczynnik przew. ciepła 
W/(m·K) 

0,12±0,01 0,16±0,01 0,15±0,01 

Opór właściwy, 10−3 Ωcm - 0,34±0,05 2,50±0,19 

 

Wyznaczony opór właściwy mikrosfer pokrytych 

warstwą miedzi świadczy o dobrym ich przewodnictwie 

elektrycznym, wskazującym na możliwość ich stoso-

wania jako cząstek przewodzących w kompozytach. 

Przeprowadzono również symulację zachowania się 

mikrosfer z warstwą miedzi w czasie mieszania ze 

składnikami zaprawy. Powłoka powinna być na tyle 

trwała, aby wytrzymała kilkuminutowe (zwykle 

3÷5 min) mieszanie składników zaprawy lub betonu. 

Symulacja polegała na oddziaływaniu strumienia swo-

bodnie spadającego materiału ściernego (piasku kwar-

cowego) o uziarnieniu 0,5÷1 mm na próbkę w postaci 

płytki szklanej o wymiarach  76×26 mm z naniesioną 

warstwą miedzi. Płytka umieszczona była w odległości 

15 cm od wylotu ścierniwa pod kątem 45
o
 w stosunku 

do jego strumienia, średnica strumienia ścierniwa  

u wylotu wynosiła 5 mm, przy czym przy powierzchni 
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próbki wynosiła około 1 cm. Badanie prowadzono 

przez 10 minut, fotografując powierzchnię próbki co  

30 s. Uzyskane obrazy poddawano binaryzacji z pro-

giem w połowie skali szarości (dla skali 8-bitowej jego 

wartość wynosiła 127) [30]. Przyjęto, że warstwa meta-

licznej miedzi ulega ścieraniu przy takim rozjaśnieniu 

obrazu w części poddanej oddziaływaniu ścierniwa, dla 

której przypisano rozjaśnienie powyżej progu binaryza-

cji. Pojawienie się białego pola w obrazie po progowa-

niu świadczyło zatem o starciu warstwy miedzi. Bada-

nia przeprowadzono dla płytki szklanej z osadzoną 

warstwą miedzi przy użyciu aktywatora PdCl2. Na ry-

sunku 5 przedstawiono wybrane obrazy płytki szklanej 

z warstwą miedzi uzyskiwane w czasie badania w funk-

cji czasu ścierania. 

 

 
Rys. 5.  Wybrane obrazy płytki szklanej z warstwą miedzi w funkcji 

czasu ścierania przed i po binaryzacji 

Fig. 5.  Pictures of Cu coated surface of glass sample during abrasion test 

before ad after image conversion 

Wyniki symulowanego oddziaływania ściernego 

piasku na powierzchnię pokrytych miedzią mikrosfer 

w czasie mieszania zaprawy cementowej pokazują, że 

warstwa ta jest stosunkowo trwała i w czasie badania 

wytrzymuje około 6 minut bezpośredniego oddziaływa-

nia strumienia piasku. Mimo że w warunkach rzeczywi-

stych podczas mieszania mikrosfery poddane będą 

ostrzejszym warunkom ścierania, wydaje się jednak, że 

warstwy miedzi mają wystarczającą trwałość, aby 

w czasie mieszania z pozostałymi składnikami kompo-

zytów cementowych warstwa ta nie ulegała zniszczeniu 

przy typowych czasach mieszania. Odrębnym zagad-

nieniem jest trwałość powłoki miedzi w zasadowym 

środowisku zaczynu cementowego. 

WNIOSKI 

Zastosowanie aktywatora procesu bezprądowego 

miedziowania w postaci PdCl2 pozwala otrzymać na 

powierzchni mikrosfer glinokrzemianowych warstwy 

miedzi odznaczające się wysoką jednorodnością oraz 

dobrą adhezją do ich powierzchni. Zastąpienie odzna-

czającego się wysoką ceną PdCl2 tańszym aktywatorem  

w postaci AgNO3 daje możliwość wytworzenia na po-

wierzchni mikrosfer warstw miedzi, charakteryzujących 

się zwartością, przy czym warstwy te są bardziej poro-

wate. Mikrosfery z naniesioną powłoką metaliczną 

nadal mogą być traktowane jako lekki wypełniacz, 

cechują się wyższą gęstością nasypową w stosunku do 

mikrosfer niemodyfikowanych (nie przekracza wartości 

0,6 g/cm
3
). Zaobserwowano pogorszenie się właściwo-

ści termoizolacyjnych na poziomie 20÷25% w stosunku 

do mikrosfer niemodyfikowanych. Opór właściwy mi-

krosfer z warstwą miedzi wskazuje na możliwość ich 

wykorzystania jako dodatku przewodzącego do wielo-

funkcyjnych kompozytów cementowych, szczególnie, 

że przeprowadzona ocena odporności abrazyjnej poka-

zuje, że odpowiednio otrzymana warstwa metaliczna 

miedzi odznacza się dobrą adhezją do szklistego podło-

ża oraz kilkuminutową odpornością na ścieranie. Daje 

to możliwość stosowania mikrosfer jako składnika za-

praw budowlanych bez obawy, że w procesie mieszania 

twarde ziarna piasku zniszczą metaliczną powłokę. 
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