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Основополагающим аспектом получения керамзитопенобетона 

заданных физико-технических свойств является создание прочной и 

однородной пенобетонной матрицы. В связи с этим наиболее важ-

ным является исследования технологических (в своем роде “пер-

вичных”) свойств пенобетонной матрицы. В данной работе приве-

дены результаты исследований влияния вида пенообразователей, 

суперпластификаторов и ускорителей твердения на формирования 

однородной структуры пенобетона.  

Первичным для формирования структуры является определения 

эффективности пенообразователей. В работах авторов [3-8,10] при-

ведены исследования различных видов пенообразователей из кото-

рых следует, что все пенообразователи можно условно разделить на 

две группы по природе их происхождения, а именно на синтетиче-

ские и белковые. Базируясь на результатах исследований нами были 

выбраны два наиболее известных и часто применяемы при произ-

водстве пенобетона представителя данных пенообразователей. В 
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качестве синтетического пенообразователя использовали “ПБ-

2000”(производства РФ), в качестве белкового 

“Laston”(производства Италии). Для обеспечения наиболее точного 

(“чистого”) результата исследований влияния типа пенообразовате-

ля на свойства пенобетонных смесей использовали составы без 

применения прочих химических добавок и крупного заполнителя. 

Наиболее важными исследования влияния вида пенообразователя 

для формирования структуры пенобетона является подвижность 

(условная вязкость), сроки схватывания, и соответственно, проч-

ностные характеристики затвердевшей матрицы при использовании 

данных видов пенообразователей. 

Исследования реологических свойств смесей (подвижности) ве-

ли по показателю диаметра расплыва конуса вискозиметра Суттар-

да. Результаты исследований приведены на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Зависимость изменения подвижности  

от плотности пенобетонной смеси  

Из данных, приведенных на рисунке, следует, что подвижность 

пенобетонных смесей изменяется по одинаковому линейному зако-

ну в зависимости от плотности смеси, а значит данная закономер-

ность будет присутствовать при выборе любого типа пенообразова-

теля с единственной особенностью в том, что изначальная гидрофо-

бизирующая способность каждой пенообразующей добавки будет 

различной.  

Результаты данных исследований указывают на то, что белковый 

пенообразователь образует более вязкие системы, в отличие от син-

тетических, что в свою очередь является положительным фактором 
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при становлении устойчивой во времени структуры пенобетона до 

конца схватывания цементного теста [7,10].  

В этой связи наиболее важным является определение сроков 

схватывания цементного теста с применением различного типа пе-

нообразователей. Исследование сроков схватывания вели с приме-

нением стандартной методики проведения испытаний в соответ-

ствии с [2]. Для обеспечения наибольшей “чистоты” эксперимента 

применяли бездобавочный цемент марки М500-Д0 производства 

Белорусского Цементного Завода (г. Костюковичи). Количество пе-

нообразователя подбирали в процентном соотношении из расчета 

расхода цемента на создание пенобетона со средней плотностью 

D200-D1000 в пересчете требуемое количество цемента для опреде-

ления сроков схватывания. Помимо этого пенообразователи не 

вспенивали, т.к. это могло привести к поризации цементного теста и 

снижению его плотности. Снижение плотности цементного теста не 

позволило бы получить данные начала и конца схватывания, т.к. 

игла прибора Вика погружалась бы минимум до конца схватывания 

до самой нижней позиции. Результаты исследований приведены в 

таблице 1. 

Таблица 1 – Влияние типа образователя на сроки схватыва-

ния цементного теста 
Тип 

Пено- 

образо-

ва-теля 

(ПО) 

Сроки 

cхваты-

вания, 

ч.-мин 

 

Расход ПО от массы цемента для различных марок по 

средней плотности, % 

0 

(контр.

) 

1,8 

(D200) 

0,85 

(D400) 

0,5 

(D600) 

0,35 

(D800) 

0,25 

(D1000

) 

ПБ-2000 

(синтет.) 

начало 2-50 3-40 3-20 3-15 3-10 3-10 

конец 4-15 4-50 4-40 4-40 4-30 4-30 

Laston 

(белков.) 

начало 2-50 3-20 3-10 3-00 2-50 2-50 

конец 4-15 4-25 4-15 4-15 4-15 4-15 

Из данных, приведенных в таблице, следует, что и синтетиче-

ский и белковый пенообразователь способствуют увеличению сро-

ков схватывания, однако если синтетический пенообразователь уве-

личивает как начало схватывания, так и его конец, то белковый пе-

нообразователь конец схватывания увеличивает не значительно и 

только при максимальных дозировках (1,8% от массы цемента). Та-

ким образом, можно сделать вывод, что использование синтетиче-

ского пенообразователя для изготовления пенобетона низкой сред-
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ней плотности (D200-D400) без использования ускорителей тверде-

ния является затруднительным, т.к. схватывания цементной матри-

цы происходит позже начало оседания пены, что приведет к повы-

шению усадки и уплотнению пенобетона.  

С целью выявления возможных деструктивных явлений, связан-

ных с увеличением сроков схватывания, произведена оценка проч-

ности пенобетона на сжатие, изготовленного с применением дан-

ных видов пенообразователей (рисунок 2). 
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Рисунок 2. Зависимость изменения прочности на сжатие  

от средней плотности пенобетона.  

Данные, приведенные на графике, указывают на то, что белко-

вый пенообразователь способствует повышению прочности пенобе-

тона по сравнению с синтетическим пенообразователем, однако 

данное явление не значительно, особенно для средних плотностей в 

пределах 900…1000 кг/м3. Таким образом, негативные факторы, 

оказывающие влияние на формирование структуры пенобетона при 

выборе пенообразователя является повышенная подвижность син-

тетических пенообразователей, что в сочетании с значительно дли-

тельными сроками схватывания могут привести к усадке пенобето-

на в начальные моменты формирования его структуры.  

Так как пенообразователи в составе пенобетонных смесей обла-

дают пластифицирующей способностью, однако стандартная по-

движность пенобетона не всегда достаточна для обеспечения одно-

родности пенобетона при укладке в форму или конструкцию. В этой 
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связи в состав пенобетона дополнительно вводят пластифицирую-

щие добавки. Для изучения влияния пластифицирующих добавок на 

свойства пенобетонных смесей и прочность пенобетона использо-

вались пластификаторы, имеющие различные степени гидрофо-

бизирующего действия. Пенобетонные образцы, изготовленные без 

применения пластификаторов, приняты как контрольные. В иссле-

дуемых составах вводили суперпластификатор “Стахемент - 2010” 

(РБ, СООО “Стахема-М”) в количестве 0,2% от массы цемента, и 

суперпластификатор “С-3”(РФ, Иваново) в количестве 2,0% от мас-

сы цемента.  

Данные расходы пластифицирующих добавок были приняты из 

условия обеспечения равной подвижности пенобетонных смесей с 

учетом отсутствия следов расслоения и водоотделения с целью 

установления влияния пластифицирующих добавок на прочность 

затвердевшего бетона (см. рисунок 3). В качестве порообразующей 

добавки использовали белковый пенообразователь. 
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Рисунок 3. Влияние пластифицирующих добавок на прочность пенобетона 

Необходимость проведения такого рода исследований обуслав-

ливается тем, что пенообразователь и суперпластификатор в составе 
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пенобетона являются сильно действующими поверхностно-

активными веществами (ПАВ), что в свою очередь приводит к кап-

сулированию частиц цемента и снижению прочности даже при ее 

определении в возрасте 28 суток [1,7,10]. Из результатов экспери-

ментов видно, что прочность пенобетона при введении пластифика-

торов снижается, а особенно в пенобетоне пониженной средней 

плотности (220 – 630 кг/м3), в них падение прочности на сжатие со-

ставляет 30-92%. Затем с увеличением средней плотности падение 

прочности по сравнению с контрольными образцами менее значи-

тельно (не более 18,1%). Данное явление связано со степенью пори-

зации пенобетонов различной средней плотности. Пенобетоны с 

маркой по средней плотности ниже, чем D600 имеют высокую сте-

пень поризации, соответственно и расход пенообразователя в таких 

бетонах выше (0,5-1,8% от массы цемента). В следствии чего, кон-

центрация ПАВ в таких пенобетонах является запредельной. Эф-

фекты “капсулирования” цемента на разрушенных образцах видны 

в виде большого количества капсул непрогидротированного цемен-

та. Таким образом, применение пластификаторов в пенобетонах не 

является рациональным для низких марок по средней плотности и 

могут использоваться при технологических переделах в тех случаях 

когда без повышения подвижности не будет обеспечиваться одно-

родность изготовляемых изделий или монолитных конструкций.  

В связи с указанными выше негативными эффектами замедления 

набора прочности пенобетона необходимы мероприятия по интен-

сификации твердения. В данной связи проведены исследования 

влияния ускорителей на изменение прочности пенобетона в различ-

ном его возрасте. Базируясь на данных исследований [6,11] в каче-

стве ускорителей твердения приняты сульфат натрия и хлористый 

кальций в количестве от 1,0 до 3,0% от массы цемента. Однако при 

введении 3,0% ускорителя твердения на образцах наблюдались зна-

чительные усадочные явления. Данный эффект вероятнее всего свя-

зан с уменьшением толщины пленки пены при избыточной концен-

трации ускорителя твердения, что свою очередь приводит к сбли-

жению одноименно заряженных составляющих дипольных момен-

тов на наружной и внутренней поверхности пузырьков. Таким обра-

зом, происходит отталкивание зарядов с последующим разрушени-

ем пузырька и потери устойчивости пены [10].  
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Последующие исследования велись с использованием данных 

ускорителей с дозировкой, не превышающей 2% от массы цемента. 

Оценка эффективности добавок производилась в возрасте 7 и 28 

суток по показателю предела прочности на сжатие для различных 

средних плотностей пенобетона. Данные исследований приведены 

на рисунках 4.1 и 4.2. 
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Рисунок 4.1. Прирост прочности пенобетона в возрасте 7 суток при использовании 

CaCl2 (“ХК”) и Na2SO4 (“СН”) 
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 Рисунок 4.2. Прирост прочности пенобетона в возрасте 28 суток при использова-

нии CaCl2 (“ХК”) и Na2SO4 (“СН”) 
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Данные, приведенные в таблице, указывают на то, что прочность 

пенобетона с маркой по средней плотности D200 не увеличивается 

при введении ускорителей твердения. Для пенобетонов с маркой по 

средней плотности D400-D1200 происходит увеличение прочности 

в возрасте 7 суток на 23-42% по сравнению с контрольными образ-

цами, причем прирост прочности в возрасте 7 суток для марки по 

средней плотности не превышающей D800 одинаков для данных 

добавок и не зависит от их расхода. С последующим увеличением 

средней плотности данная зависимость изменяется. Таким образом, 

в возрасте 7 суток достигается прочность на сжатие соответствую-

щая 70% проектной в возрасте 28 суток, что достаточно для отпуска 

изделий с производства. 

По результатам исследований технологических свойств пенобе-

тона с различными модифицирующими добавками можно сделать 

следующие выводы: 

1. Пенообразователи для бетона, особенно синтетические, ве-

дут к замедлению сроков схватывания цемента в составе компози-

ции. В этой связи получение низких средних плотностей пенобето-

на на синтетических пенообразователях является весьма затрудни-

тельным; 

2. Пластифицирующие добавки для пенобетонов применять не 

целесообразно для средней плотности, не превышающей 630 кг/м3, 

т.к. повышенное содержание ПАВ приводит к “капсулированию” 

частиц цемента и падению прочности пенобетона; 

3. Ускорители твердения обеспечивают стабильный (“тради-

ционный”) прирост прочности пенобетона возрасте 7 суток на 23-

42%. Исключительной особенностью твердения пенобетона с мар-

кой по средней плотности не более D800 является равнозначный 

прирост прочности, не зависящий тот типа ускорителя твердения и 

его дозировки.  
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