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Разработан состав сухой смеси для изготовления неавтоклавного пенобетона естественного твердения на основе 
портландцемента, пенообразователя Ufapore, минеральных добавок (сульфоалюминатная добавка РСАМ, микро-
кремнезем МК-85, базальтовое волокно), пластифицирующей и ускоряющей добавки «Цитрат-Т» и редиспергируе-
мого порошка Vinnapas-8034H. Установлено, что при затворении сухой смеси водой (В/Т = 0,4–0,6), последующем 
механическом вспучивании и отверждении пеномассы формируется пенобетон плотностью 400–800 кг/м3, прочно-
стью 1,1–3,4 МПа, с низким водопоглощением (40–50 %), без усадочных трещин. Введение в состав сухой смеси 
ускоряющей и пластифицирующей добавки «Цитрат-Т» приводит к повышению реологических свойств вспененной 
пеномассы и сокращению времени ее схватывания и твердения. Проведенное с помощью растрового электронно- 
го микроскопа исследование микроструктуры поверхности сколов пенобетона показало, что введение в состав сухой 
смеси базальтового волокна и редиспергируемого порошка Vinnapas-8034H способствует формированию более  
мелкодисперсных кристаллогидратов. Это позволяет целенаправленно изменять морфологию кристаллогидратов  
и управлять процессом структурообразования пенобетона. 
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Composition of a dry mix has been developed for production of non-autoclaved foam concrete with natural curing. The mix 
has been created on the basis of portland cement, Ufapore foaming agent, mineral additives (RSAM sulfoaluminate additive, 
MK-85 micro-silica and basalt fiber), plasticizing and accelerating “Citrate-T” additive and redispersible Vinnapas-8034H 
powder. It has been established that foam concrete with  density of 400–800 kg/m3, durability of 1,1–3,4 MPa, low water ab-
sorption (40–50 %), without shrinkable cracks has been formed while adding water of Water/Solid = 0,4–0,6 in the dry mix,  
subsequent mechanical swelling and curing of foam mass. Introduction of the accelerating and plasticizing “Citrate-T” addi-
tive into composition of the dry mix leads to an increase of rheological properties in expanded foam mass and  time  
reduction of its drying and curing. An investigation on microstructure of foam-concrete chipping surface carried out with the 
help of a scanning electron microscope has shown that the introduction of  basalt fiber and redispersible Vinnapas-8034H 
powder into the composition of the dry mix promotes formation of more finely-divided crystalline hydrates. Such approach 
makes it possible to change purposefully morphology of crystalline hydrates and gives the possibility to operate foam concrete 
structurization process. 
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Fig. 1. Ref.: 10 titles. 
 
Среди теплоизоляционных строительных 

материалов ячеистые бетоны – пенобетон и га-
зобетон (автоклавный) – по комплексу техни-
ческих, экономических, экологических показа-

телей и долговечности превосходят все другие 
теплоизоляционные материалы. Неавтоклавный 
пенобетон является многофункциональным 
строительным материалом, изготавливаемым 
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из недорогого и доступного сырья, представля-
ет собой обычный цементный раствор, в состав 
которого входят пенообразующие и минераль-
ные добавки. Используются они для того, что-
бы бетонную массу наполнить воздушными 
пузырьками. Причем распределяются пузырьки 
равномерно по всему объему материала, тем 
самым делая бетон более легким, с высокими 
тепло- и звукоизоляционными свойствами. Из-
готовление пенобетона не представляет слож-
ностей, достаточно иметь специальный пеноге-
нератор и смеситель, в котором происходит 
смешивание цемента с пеной. Что касается га-
зобетона, то в состав материала входят кварце-
вый песок, цемент, известь, алюминиевая пудра 
и вода. Приготовление материала можно срав-
нить с приготовлением дрожжевого теста, так 
как раствор поднимается и увеличивается  
в объеме из-за выделения водорода. Отличие 
пенобетона от газобетона начинается с процес-
са изготовления, так как твердение газобетона 
осуществляется в определенных технологиче-
ских условиях, а именно – в автоклаве. То есть 
такой материал можно изготовить в специально 
оборудованном цехе. 

Пенобетон имеет пористую структуру с 
преобладанием замкнутых пор сферической 
формы по всему объему в отличие от трудноре-
гулируемой формы при получении анизотроп-
ной пористой структуры газобетонов. Но у пе-
нобетона есть свои недостатки: его структурная 
прочность ниже, чем у автоклавного газобето-
на, влажностная усадка в 2–4 раза больше и 
устойчивость пенобетонной массы в ранние 
сроки твердения низкая. 

Основным недостатком пенобетона неавто-
клавного способа твердения является низкая 
степень гидратации вяжущего в отличие от ав-
токлавного способа производства, при котором 
твердение газобетонной смеси происходит как 
в результате гидратации вяжущего при повы-
шенных температуре и давлении, так и в ре-
зультате гидротермальной реакции взаимодей-
ствия диоксида кремния (кварцевый песок)  
и оксида кальция (известь). Низкая степень 
гидратации цемента, которая является след-
ствием плохой закристаллизованности продук-
тов гидратации, может быть причиной усадки 
неавтоклавных пенобетонов в процессе эксплу-
атации. Преодолеть данный недостаток можно 

за счет использования ускорителей гидратации 
и твердения, активных минеральных добавок  
и снижения начального водотвердого отноше-
ния с помощью специальных добавок. 

Идеологической основой новой технологии 
пенобетона может стать принцип производства 
строительных материалов из предварительно 
приготовленных сухих смесей. Неоспоримое 
достоинство изготовления и применения сухих 
смесей – технологическая стабильность, прояв-
ляющаяся в высокой точности дозирования, 
степени гомогенизации их компонентов. Отсю-
да и стабильность технологических и эксплуа-
тационно-технических свойств конечного ма-
териала. Анализ современного состояния про-
изводства сухих смесей у нас и за рубежом 
показал, что при всем разнообразии сухие сме-
си для получения пенобетона среди них прак-
тически отсутствуют. 

Целью исследований авторов является раз-
работка состава сухой смеси для изготовления 
из нее неавтоклавного пенобетона естественно-
го твердения. Для решения этой задачи иссле-
довали влияние различных пенообразователей 
и минеральных добавок на плотность, структу-
ру и прочностные характеристики пенобетона; 
устанавливали оптимальные концентрации пе-
нообразователя и минеральных добавок; разра-
батывали состав сухой смеси. 

Благодаря применению сухих смесей можно 
добиться повышения производительности тру-
да, стабильности составов и, как следствие,  
повышения качества строительных работ, дли-
тельности срока хранения смесей без измене-
ния свойств и расходования по мере необходи-
мости. В качестве основы для разработки сухой 
смеси при получении пенобетона брали порт-
ландцемент М500-Д0, не содержащий гипса. 

При получении сухих смесей для производ-
ства пенобетона наиболее важным является 
выбор пенообразователя с максимальной крат-
ностью пены и ее высокой устойчивостью  
в пеноцементной смеси, позволяющего полу-
чить пенобетон с качественной структурой  
(с равномерно распределенными сферически- 
ми порами одинакового диаметра). Свойства 
используемого пенообразователя оказывают 
непосредственное влияние и на технико-экс- 
плуатационные показатели получаемого пено-
бетона. 
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В производстве ячеистых бетонов приме-

няются в основном жидкие пенообразователи 
из различного сырья, а также пенообразователи 
в твердом и порошкообразном виде – натриевая 
соль алкилбензолсульфокислоты, лаурилсуль-
фат натрия, оксиэтилованный лаурилсульфат, 
Ufapore (Норвегия), Berolan LP-50 и Berolan  
LP-W1 (Норвегия). Перечисленные сухие пено- 
образователи имеют как положительные, так  
и отрицательные свойства. Основным недостат- 
ком большинства из них, особенно синтетиче-
ских, являются малая кратность пены и ее устой-
чивость во времени в пенобетонной смеси. 

Эффективность пенообразователей, приме-
няемых в технологии строительных материа-
лов, определяется комплексом свойств, основ-
ным из которых является пенообразующая спо-
собность их в водном цементном растворе при 
его вспенивании. Кроме того, пенообразующие 
свойства зависят от его концентрации в це-
ментной смеси, растворимости, продолжитель-
ности и интенсивности вспенивания цементно-
го раствора, наличия различных добавок и др. 

Пенобетон получали путем механическо- 
го перемешивания (300 об/мин) сухой смеси  
с водой при водотвердом отношении В/Т =  
= 0,4–0,6 в течение 5 мин, последующего вспу-
чивания с помощью миксера (2000 об/мин)  
в течение 2 мин и отверждения вспученной пе-
номассы. Для установления оптимальных усло-
вий получения устойчивой вспененной цемент-
ной массы проведена оптимизация исследуе-
мых пенообразователей по этому показателю. 
Установлено, что наибольшей стабильностью 
обладает вспененная цементная масса при ис-
пользовании порошкообразного пенообразова-
теля Ufapore при его концентрации 0,5 % от 
массы цемента. Однако оказалось, что устойчи-
вость вспененной цементной массы сохраняет-
ся в течение 30–40 мин, а затем начинается  
ее осадка с уменьшением объема пеномассы  
на 40–50 % и последующее ее твердение в тече-
ние 24 ч. 

В БГУ разработана добавка «Цитрат-Т» [1], 
которая позволяет повысить пластичность це-
ментного раствора и ускорить время схватыва-
ния и твердения цементного камня и бетона. 
Использование этой добавки в сухой смеси  
в количестве 6 % от массы цемента позволило 
повысить реологические свойства вспененной 

цементной массы (расплыв миниконуса в при-
сутствии 6 % добавки «Цитрат-Т» составлял 
85–50 мм, в то время как без нее – 45–48 мм), 
устойчивость пеномассы (осадка пеномассы не 
наблюдалась вплоть до ее схватывания и твер-
дения) и ускорить время схватывания (4 ч)  
и твердения (6 ч) пенобетона по сравнению  
с пеномассой без добавки «Цитрат-Т» (24 ч  
и более).  

В процессе эксперимента установлено, что 
при вспучивании сухой смеси, содержащей 6,0 % 
добавки «Цитрат-Т» и 0,5 % пенообразова- 
теля  Ufapore  от  массы  цемента,  при  В/Т =  
= 0,4–0,6 формируется пенобетон с плотно- 
стью 300–700 кг/м3, при сушке которого через 
10–15 сут. появляются усадочные трещины за 
счет образования большого количества эттрин-
гита на единицу объема пенобетона [2]. Основ-
ным компонентом, необходимым для образова-
ния эттрингита, является гидроксид кальция, 
выделяющийся при гидратации портландце-
мента. Снижение количества эттрингита может 
быть достигнуто за счет связывания гидроксида 
кальция в процессе начального структурообра-
зования пенобетона в труднорастворимые со-
единения. Классический прием связывания 
гидроксида кальция в цементном камне в труд-
норастворимые низкоосновные гидросилика- 
ты – введение аморфного кремнезема. Упроч-
няющее действие микрокремнезема в пенобе-
тонах было установлено в [3, 4]. Пенобетон, 
содержащий 5–7 % микрокремнезема, имеет 
класс прочности, равный автоклавному газо- 
бетону. 

В процессе исследований использовали 
микрокремнезем МК-85 – побочный продукт 
взаимодействия ферросилиция, который вводи-
ли в сухую смесь в количестве 1–10 % от массы 
цемента, что увеличивало прочность пенобето-
на до 5 %. Дальнейшее повышение содержания 
микрокремнезема снижает прочность пенобе-
тона. Это объясняется необходимостью увели-
чения водопотребности смеси из-за высокой 
удельной поверхности микрокремнезема. 

Повышение прочности пенобетона при вве-
дении в его состав микрокремнезема в количе-
стве 5 % от массы цемента связано с влиянием 
микрокремнезема на тиксотропные свойства 
системы путем изменения протяженности 
структурных элементов – цепочек – и их пере-
хода при контактных взаимодействиях в про-
странственные каркасные ячейки. Это условие 
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соответствует минимальным значениям меж-
фазного натяжения при максимальном разви-
тии граничных поверхностей, что предполагает 
существование большого числа точечных коа-
гуляционных контактов вплоть до создания 
предельного наполнения системы, в которой 
массовый переход к сцеплению в ближнем по-
рядке вызывает упрочнение. 

В [5, 6] имеются данные об использовании  
в составе ячеистобетонных смесей модифици-
рующих добавок, способных интенсифициро-
вать процессы твердения пенобетона, изменять 
состав цементирующего вещества межпоровых 
перегородок, что приводит к улучшению физи-
ко-механических характеристик пенобетона.  
К таким добавкам следует отнести РСАМ, 
представляющую собой расширяющийся суль-
фоалюминатный модификатор, который позво-
ляет придать цементу такие свойства, как обес-
печение компенсации усадочных деформаций  
и повышение прочности. Установлено, что до-
бавка РСАМ обладает расширяющим эффектом 
и в неавтоклавном бетоне, что дает возмож-
ность использовать ее для компенсации усадки 
пенобетона в присутствии ускоряющей и пла-
стифицирующей добавки «Цитрат-Т». Определе-
на граничная концентрация РСАМ в количест- 
ве 5–8 % от массы цемента, введение которой  
в сухую смесь обеспечивает проявление расши-
ряющего эффекта при получении пенобетона. 

Отечественный и зарубежный опыт показы-
вает, что дисперсное армирование пенобетонов 
различными волокнами все более широко при-
меняется во многих областях строительства. 
Безусловно, добавление в пенобетон фибр не 
может изменить ни плотность, ни теплопро-
водность данного материала. Это может ска-
заться на прочностных показателях. Одним из 
основных недостатков пенобетона является его 
высокая хрупкость, что приводит к трещинам  
и сколам в блоках при работе с ними. Кроме 
того, для неавтоклавных пенобетонов харак-
терны высокие усадочные деформации, в связи 
с чем получаются изделия с трещинами или 
они вообще разрушаются. Введение в состав 
пенобетона минеральных волокон позволяет 
устранить или, по крайней мере, свести к ми-
нимуму эти отрицательные качества.  

Повысить прочностные характеристики, 
трещиностойкость и усадочные явления пено-
бетонов можно за счет введения оптимального 
количества базальтового волокна и его рав- 

номерного распределения в пенобетонной сме-
си. Базальтовое волокно – побочный продукт 
получения базальтового ровинга. Установле- 
но [7, 8], что по границе пеноцементной массы 
и базальтового волокна, находящегося в аморф- 
ном состоянии, проходит хемосорбционное 
взаимодействие с появлением дополнительных 
новообразований, относящихся к низкооснов-
ным гидросиликатам кальция. На поверхности 
тонких базальтовых волокон в местах механи-
ческих дефектов создаются центры кристалли-
зации с образованием сети тонких гексагональ-
ных пластин и игольчатых кристаллов, сраста-
ющихся со сферическими зернами цементной 
системы, дополнительно усиливая действия 
волокна как дисперсной арматуры. 

Учитывая эффективность рассмотренных 
минеральных добавок, таких как микрокрем- 
незем МК-85, РСАМ и базальтовое волокно, 
проведено экспериментальное исследование  
по оптимизации состава сухой смеси на осно- 
ве портландцемента, пенообразователя Ufapo- 
re (0,5 %), ускоряющей и пластифицирую- 
щей добавки «Цитрат-Т» (6 %) и установлении 
оптимальных концентраций минеральных до-
бавок в составе сухой смеси на физико-меха- 
нические свойства пеноцементной массы и пе-
нобетона. Оптимальными концентрациями  
минеральных добавок в составе сухой смеси 
являются (% от массы цемента): микрокремне-
зем МК-85 – 5 %; РСАМ – 5 %; базальтовое 
волокно – 4 %. Изготовление пенобетона из 
такого состава сухой смеси и его отвержде- 
ние позволяют получить неавтокланый пено- 
бетон плотностью 300–700 кг/м3 в зависимости  
от В/Т = 0,4–0,6 и прочностью на сжатие  
0,5–1,8 МПа без содержания усадочных тре-
щин. Однако получаемый пенобетон обладает 
недостаточной прочностью, мелением поверх-
ности и высоким водопоглощением. С целью 
устранения этих недостатков в состав сухой сме-
си вводили редиспергируемый порошок (РПП) 
Vinnapas-8034Н (сополимер этилена, вини- 
лаурата и винилхлорида). 

РПП представляют собой сухие полимеры, 
полученные методом распылительной сушки 
латексной дисперсии в воде [9, 10]. При затво-
рении водой РПП вновь образуют водные по-
лимерные дисперсии. РПП используют в основ- 
ном в сухих строительных смесях, растворам 
которых они придают повышенную прочность 
контактного сцепления компонентов сухих 
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смесей и улучшают гидрофобные свойства.  
После затворения модифицированной РПП су-
хой смеси водой полимерный порошок полно-
стью редиспергируется (переходит в дисперс-
ную форму). В процессе образования водно-
цементного геля пенобетона и его отверждения 
частицы дисперсии образуют пленки. Эти по-
лимерные пленки находятся в полостях и пу-
стотах затвердевшего пенобетона и повышают 
его прочность. Пленки полимера проявляют 
хорошую адгезию к затвердевшим частицам 
компонентов пенобетона, что обеспечивает их 
прочное прикрепление к цементной структу- 
ре. Таким образом, в материале возникают две 
структуры: цементный каркас пенобетона и ар- 
мирующая сетка из полимерных простран-
ственных пленок, которые работают совместно 
и обеспечивают требуемые эксплуатационные 
свойства пенобетона. 

морфологии кристаллогидратов в сторону об-
разования более мелких игольчатых кристал- 
лов (рис. 1). 

На рис. 1а представлена микроструктура 
поверхности скола пенобетона, изготовленной 
из сухой смеси, не содержащей базальтового во-
локна и полимерного порошка Vinnapas-8034Н, 
на рис. 1б – содержащей дополнительно 4 % ба- 
зальтового волокна, а на рис. 1в – содержащей 
дополнительно 4 % базальтового волокна и 3 % 
порошка Vinnapas-8034Н. Как видно из приве-
денных на рис. 1 микрофотографий сколов  
пенобетона, введение полимерного порошка 
Vinnapas-8034Н способствует формированию 
более мелкодисперсных кристаллогидратов, 
что позволяет целенаправленно изменять мор-
фологию кристаллогидратов и управлять про-
цессом структурообразования пенобетона. 

 
                            а                                                                     б                                                                     в 

 

             
 

Рис. 1. Микроструктура поверхности скола пенобетона, полученного из сухой смеси:  
а – не содержащей базальтового волокна и полимерного порошка Vinnapas-8034Н;  

б – содержащей допролнительно 4 % базальтовго волокна;  
в – содержащей дополнительно 4 % базальтового волокна и 3 % порошка Vinnapas-8034Н 

 
Как показало исследование, введение в со-

став сухой смеси порошка Vinnapas-8034Н в 
количестве 3 % от массы цемента приводит к 
снижению меления поверхности пенобетона, 
увеличению на 50–100 кг/м3 его плотности,  
в 1,5–2 раза прочности на сжатие и уменьше-
нию на 40–50 % водопоглощения. 

Проведенное с помощью микроскопа  
Leo-1420 исследование микроструктуры по-
верхности сколов пенобетона показало, что 
введение в состав сухой смеси на основе порт-
ландцемента пенообразователя Ufapore и ми- 
неральных добавок (сульфоалюминатная добав-
ка РСАМ, микрокремнезем МК-85, базальтовое 
волокно), а также добавки «Цитрат-Т» и по-
рошка  Vinnapas-8034Н  приводит  к  изменению  

ВЫВОД 
 
Разработан состав сухой смеси на основе 

портландцемента, пенообразователя Ufapore, 
ускоряющей и пластифицирующей добавки 
«Цитрат-Т», микрокремнезема МК-85, сульфо- 
алюминатной добавки РСАМ, базальтового во-
локна и полимерного порошка Vinnapas-8034Н, 
при затворении которой водой при В/Т =  
= 04–0,6, последующем механическом вспучива-
нии (2000 об/мин) и отверждении пеномассы 
формируется неавтоклавный пенобетон плотно-
стью 400–800 кг/м3, прочностью 1,1–3,4 МПа, с 
низким водопоглощением 50–60 %, не содер-
жащим усадочных трещин и близким по свой-
ствам к автоклавному пенобетону. 
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