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АННОТАЦИЯ 
Введение. Одним из распространенных строительных материалов является ячеистый бетон. Повышение его эф-
фективности может быть обеспечено проведением комплексной модификации. Предложено рецептурно-техноло-
гическое решение по получению неавтоклавного пенобетона, которое заключается в применении комплекса мо-
дифицирующих добавок, включающих минеральные дисперсные и микроармирующие компоненты. Их введение 
способствует стабилизации пенобетонной смеси, регулированию процессов структурообразования и управления 
эксплуатационными показателями готового материала.
Материалы и методы. Использовались портландцемент марки ЦЕМ I 42,5Н, протеиновый пенообразователь «Эта-
лон». Модифицирование пенобетона осуществлялось: кварцевой суспензией, получаемой путем мокрого помола 
кварцевого песка, синтезированным ангидритом, активатором твердения Na2SO4, базальтовой и стеклянной фибра-
ми. Основные физико-механические характеристики пенобетона определялись по действующим нормативно-техни-
ческим документам. Микроструктура изучалась посредством растровой электронной микроскопии.
Результаты. Установлено влияние рецептурных факторов на эксплуатационные показатели качества неавтоклавно-
го пенобетона теплоизоляционного назначения, проведена многокритериальная оптимизация, определены рацио- 
нальные составы. Получены материалы с маркой по плотности D500 и классом по прочности B1,5–В2.
Выводы. Замена части портландцементного вяжущего на дисперсный модификатор в комплексе с микроармиру-
ющими волокнами позволяет получать материалы с повышенными свойствами при сниженных затратах на произ-
водство, а именно за счет оптимизации ячеистой структуры повышаются показатели по прочности при сохранении 
значений плотности и теплопроводности. Данное рецептурное решение приводит к уплотнению и упрочнению меж-
поровых перегородок, как следствие, «монолитизации» матрицы и каркасной структуры композита, создаваемой 
микроармирующими компонентами. Материал характеризуется полидисперсной пористостью с широким диапа-
зоном размеров пор с формой, переходящей с правильной округлой на многогранную. В результате повышаются  
физико-механические и теплоизолирующие показатели пенобетона неавтоклавного твердения. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пенобетон, модификация, дисперсные компоненты, базальтовая фибра, стеклянная фибра, 
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ABSTRACT 
Introduction. Cellular concrete is one of the most common building materials. Increase of its efficiency can be ensured 
by carrying out a complex modification. The paper proposes a formulation and technological solution for the production 
of non-autoclaved foam concrete, which consists in the use of a complex of modifying additives, including mineral dispersed 
and micro-reinforcing components. Their introduction contributes to stabilization of the foam concrete mixture, regulation 
of the processes of structure formation and control the performance of the finished material.
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Materials and methods. Portland cement of CEM I 42.5N grade, protein foaming agent “Etalon” were used. Modification 
of foam concrete was carried out by: quartz suspension obtained by wet milling of quartz sand, synthesized anhydrite, hard-
ening activator Na2SO4, basalt and glass fibres. The main physical and mechanical characteristics of foam concrete were 
determined according to the current regulatory and technical documents. The microstructure was studied using scanning 
electron microscopy.
Results. The influence of formulation factors on the operational quality indicators of non-autoclaved foam concrete for ther-
mal insulation purposes was established, multicriteria optimization was carried out, rational compositions were determined. 
Materials with a density grade of D500 and a strength class of B1.5–B2 were obtained.
Conclusions. The replacement of a part of the Portland cement binder with a dispersed modifier in combination with micro-
reinforcing fibres makes it possible to obtain materials with improved properties at reduced production costs, namely, by 
optimizing the cellular structure, strength indicators increase while maintaining density and thermal conductivity values. This 
formulation solution leads to the compaction and strengthening of the interpore partitions, as a result, the “monolithization” 
of the matrix and the frame structure of the composite created by micro-reinforcing components. The material is character-
ized by polydisperse porosity with a wide range of pore sizes with a shape transitioning from regular rounded to polyhedral. 
As a result, the physico-mechanical and thermal insulation properties of non-autoclaved foam concrete are increased.

KEYWORDS: foam concrete, modification, dispersed components, basalt fibre, glass fibre, microstructure, non-autoclave 
hardening
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ВВЕДЕНИЕ 

Оптимизация строительства за счет повышения 
теплотехнических показателей конструкций и каче-
ства материалов в целом является основополагающей 
задачей современного развития фондов производ-
ственного и непроизводственного назначения. Ее ре-
шение сводится к разработке материалов, сочетающих 
высокие эксплуатационных свойства, энергоэффек-
тивность, технико-экономическую обоснованность, 
сниженный прессинг на экологию, расширенную об-
ласть применения, что может реализовываться в про-
изводстве ячеистых бетонов, а именно пенобетонов 
неавтоклавного твердения [1–5].

Потребность в данных материалах определяет 
необходимость тщательного проектирования и под-
бора рецептурно-технологических параметров, что 
позволяет регулировать и управлять качественными 
и структурными характеристиками готовых компози-
тов [6, 7]. По результатам литературного обзора рос-
сийских и зарубежных авторов можно выделить ос-
новные решения, приводящие к повышению качества 
неавтоклавных пенобетонов: 

• применение композиционных цементных вя-
жущих [8, 9];

• применение бесцементных вяжущих (гип-
совых [10], геополимерных [11], шлакосиликатных 
[12, 13], высококонцентрированных и др.) [3, 14, 15];

• использование дисперсных компонентов с по-
вышенной активностью и/или инертностью [15–17]; 

• стабилизация пены за счет введения химиче-
ских стабилизаторов, комплексных способов пориза-
ции [18–21] и др.

Возможность упрочнения матричной системы 
пенобетона на цементной основе реализуется несколь-

кими способами: физический заключается в формиро-
вании высокоплотной упаковки твердой фазы и уплот-
нении межпорового пространства, что достигается 
введением полидисперсных наполнителей различной 
морфологии; химический основан на росте доли кри-
сталлических фаз, который обусловлен процессом 
взаимного воздействия цемента и пуццолановых доба-
вок. Максимальные результаты от указанных способов 
возможно получить при комплексном воздействии, 
которое реализуется рациональным подбором моди-
фицирующих добавок, что, в свою очередь, не несет 
значительных технологических изменений. 

Особое внимание следует уделить применению 
тонкодисперсных компонентов из природного сырья 
и суспензии на его основе, которая выполняет роль 
активной минеральной добавки в системе ячеистого 
композита, что реализуется авторским коллективом 
в технологии пенобетонов неавтоклавного твердения. 
Ранее установлен модифицированный состав ячеи-
стого бетона, включающий фиброволокно, ангидрит 
и кварцевую суспензию (КС), заменяющую долю 
цемента на 20 %. В результате достигается стабиль-
ность во времени пены и рост прочностных характе-
ристик композита [22]. 

В работе рассмотрена возможность регулирова-
ния структурообразующих процессов на различных 
этапах твердения за счет применения минеральных 
добавок с высокой дисперсностью, которые стаби-
лизируют бетонные смеси в период схватывания 
с последующей интенсификацией твердения. Дан-
ное решение имеет важное практическое значение, 
обусловленное ростом эксплуатационных характери-
стик материала при условии технико-экономической 
эффективности.
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В связи с вышесказанным целью представлен-
ной работы стала разработка пенобетона марки D500 
неавтоклавного твердения, модификация которого 
возможна путем введения в состав дисперсных ком-
понентов различной геометрии и состава, а именно 
микроармирующей добавки как протяженной струк-
туры, ангидрита и КС как высокодисперсных компо-
нентов. Проведено исследование и анализ основных 
физико-механические характеристик и микрострук-
турных особенностей разработанного ячеистого ком-
позита.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

При получении неавтоклавного пенобетона ис-
пользовались портландцемент (ПЦ) марки ЦЕМ I 
42,5Н (производитель ЗАО «Белгородский цемент»); 
пенообразователь (ПО) «Эталон», относящийся 
к протеиновым (производитель ООО «АИСТ»). Мо-
дифицирование материала осуществлялось:

• кварцевой суспензией, получаемой путем мо-
крого помола кварцевого песка (месторождение Бел-
городской области) с модулем крупности 2,5 и насып-
ной плотностью 1430 ± 10 кг/м3. Данный компонент 
вводился в количестве 20 %, заменяя часть основного 
вяжущего — цемента;

• синтезированным ангидритом, используемым 
в дозировке 5 % от массы цемента; 

• Na2SO4, используемым в качестве активатора 
твердения ангидрита (1 % от массы ангидрита);

• фиброволокнами — базальтовой (производи-
тель ООО «Каменный век») и стеклянной фибрами 
(ООО «Альянс – Строительные технологии»). 

Ключевые физико-механические характеристи-
ки полученного пенобетона определялись в соот-
ветствии с методами, представленными в действу-
ющих нормативно-технических документах: ГОСТ 
10180–2012 «Бетоны. Методы определения прочно-
сти по контрольным образцам»; ГОСТ 12730.1–2020 

«Бетоны. Методы определения плотности»; ГОСТ 
24816–2014 «Материалы строительные. Метод опре-
деления равновесной сорбционной влажности»; 
ГОСТ 25898–2020 «Материалы и изделия строи-
тельные. Методы определения паропроницаемости 
и сопротивления паропроницанию»; ГОСТ 30256–94 
«Материалы и изделия строительные. Метод опреде-
ления теплопроводности цилиндрическим зондом».

Для установления микроструктурных особен-
ностей образцов использовался растровый электрон-
ный микроскоп TESCAN MIRA 3 LMU. Изучению 
подвергался внутренний объем материала, для этого 
проводилась пробоподготовка, заключающаяся в по-
лучении «свежего» скола. Далее с целью остановки 
процессов гидратации образцы помещались в рас-
твор спирта. Непосредственно перед испытанием 
образец был извлечен и высушен.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В данной работе рассматривается получение пе-
нобетона марки D500 неавтоклавного твердения, по-
лучаемого с использованием комплекса минеральных 
модификаторов и фибры. Указанная марка выбрана 
ввиду широкого распространения на производстве, 
а также она является пограничной между теплоизо-
ляционными и конструкционно-теплоизоляционны-
ми ячеистыми композитами.

Для выявления преимуществ разрабатываемого 
материала первоначально были рассчитаны составы: 
контрольный (бездобавочный) — классическая ре-
цептура, и модифицированный (табл. 1).

Отдельное внимание следует уделить подбору 
водотвердого отношения (В/Т) ввиду необходимости 
учета того, что определенная доля воды включена 
в состав кварцевой суспензии, а оставшаяся часть 
расходуется в процессе получения пены с плотно-
стью 60 г/л. В данном случае В/Т в пенобетонной 
смеси принималось равным 0,5. 

Табл. 1. Расход компонентов пенобетона в зависимости от состава
Table 1. Consumption of foam concrete components depending on the composition

ПЦ, кг
Portland 

cement, kg

ПО, л
Foaming  
agent, l

Вода, л
Water, l

КС, кг
Quartz 

suspension, kg

Ангидрит, кг
Anhydrite, kg

Na2SO4, кг
Na2SO4, kg

Фибра, кг
Fibre, kg

454 4,5 227 – – – –
348 4,5 212,5 105 17 0,17 0,27

Табл. 2. Условия планирования эксперимента
Table 2. Experimental planning conditions

Факторы
Factors

Уровни варьирования
Levels of variation Шаг

Step
Натуральный вид / Natural name Кодированный вид / Coded name –1 0 +1
Концентрация фиброволокна, %

Concentration of fibre, % х1 0 0,06 0,12 0,06

Водотвердое отношение
Water-solid ratio х2 0,4 0,5 0,6 0,1
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Проектирование состава материала осущест-
влялось с применением метода полного факторного 
эксперимента. Параметры варьирования — концен-
трация волокон фибры и В/Т (табл. 2).

Определение рациональности состава проводи-
лось по выходным параметрам: прочности на сжатие, 
средней плотности и коэффициенту теплопроводно-
сти. Эти данные положены в основу матрицы плани-
рования (табл. 3) и экспериментальную работу при 

установлении физико-механических свойств пено- 
бетона (табл. 4).

Оценка оптимизации свойств производилась пу-
тем анализа номограмм физико-механических харак-
теристик полученных составов (рис. 1).

Согласно полученным результатам, можно отме-
тить незначительное снижение плотности при увели-
чении водотвердого отношения. Более значительное 
изменение плотности, а именно уплотнение меж- 

Табл. 3. Матрица планирования эксперимента
Table 3. Experiment planning matrix

Составы
Composition

Номер точки 
плана

Plan point number

Точки плана / Points

х1 х2
Концентрация фиброволокна, %

Concentration of fibre, %
В/Т
W/S

Контрольный состав
Control composition

1 –1 –1 0 0,4
2 –1 0 0 0,5
3 –1 +1 0 0,6

Модифицированный состав
(базальтовая фибра)
Modified composition

(basalt fibre)

4 0 –1 0,06 0,4
5 0 0 0,06 0,5
6 0 +1 0,06 0,6
7 +1 –1 0,12 0,4
8 +1 0 0,12 0,5
9 +1 +1 0,12 0,6

Модифицированный состав
(стеклянная фибра)

Modified composition
(glass fibre)

10 0 –1 0,06 0,4
11 0 0 0,06 0,5
12 0 +1 0,06 0,6
13 +1 –1 0,12 0,4
14 +1 0 0,12 0,5
15 +1 +1 0,12 0,6

Табл. 4. Выходные параметры для расчетных составов
Table 4. Output parameters for calculated compositions

Составы
Composition

Номер точки плана
Plan point number

Средняя 
плотность ρ, 

кг/м3

Average 
density ρ, kg/m3

Прочность 
на сжатие R, 

МПа
Compressive 
strength R, 

MPa

Коэффициент 
теплопроводности λ, 

Вт/(м·°С)
Coefficient of thermal 

conductivity λ,  
W/(m·°С)

Контрольный состав
Control composition

1 504 1,46 0,125
2 504 2,03 0,119
3 500 2 0,122

Модифицированный состав
(базальтовая фибра)
Modified composition

(basalt fibre)

4 501 1,69 0,118
5 502 2,16 0,119
6 500 1,92 0,117
7 502 2,33 0,121
8 500 2,45 0,118
9 502 2,05 0,116

Модифицированный состав
(стеклянная фибра)

Modified composition
(glass fibre)

10 503 2,03 0,121
11 502 2,2 0,120
12 500 2,07 0,116
13 501 2,4 0,120
14 503 2,44 0,116
15 502 2,23 0,117
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поровых перегородок и рост плотности композита 
в целом, вызывает введение фибры в ячеистую систе-
му, что может быть вызвано нескольким факторами: 

1)  увеличением в системе доли твердой фазы;
2)  кластерообразованием, связанным с «осажде-

нием» твердых частиц и их агрегированием на про-
тяженной поверхности фибры [23]. 

Соответственно, уплотнение структуры компози-
та сказывается и на прочности. Увеличение содержа-
ния фибры вплоть до 0,12 % способствует росту пре- 
дела прочности. При этом достигаемые значения проч-
ности составов с волокнами различного вида практи-
чески сопоставимы, что говорит о незначительном 
влиянии вида волокна на прочностные показатели.

Вторым входным параметром являлось водотвер-
дое отношение, увеличение которого влечет за собой 
некоторое падение показателей прочности. Подтверж-
дена оптимальность В/Т, равного 0,5 для пенобетона 
марки D500. Дальнейшее повышение В/Т увеличи-
вает подвижность смеси, но негативно сказывается 
на прочностных характеристиках, а снижение В/Т 
приводит к недостаточной смачиваемости твердых ча-
стиц, неоднородности смеси и снижению прочности.

Данный показатель также оказывает влияние 
на теплопроводность пенобетона, которая снижа-
ется при увеличении В/Т и концентрации волокна 
в системе. Объяснением может служить повышение 
подвижности смеси и, как следствие, равномерности 
распределения воздушных пузырьков во всем объеме 
системы, а введение волокон способствует образо-
ванию дополнительных воздушных каналов. Таким 
образом, формирование условий для комплексной 
поризации полученного массива обеспечивает рост 
теплоизолирующей способности готового композита.

Полученные свойства модифицированного пе-
нобетона удовлетворяют ГОСТ 25485–2019 «Бетоны 
ячеистые. Общие технические условия». На осно-
вании экстремальных значений качества определе-

ны два оптимальных состава с использованием ба-
зальтовой (состав 1) и стеклянной фибры (состав 2) 
(табл. 5). 

Немаловажным при оценке качества разработан-
ного материала является сравнение со значениями 
бездобавочного состава (табл. 6). Модифицирован-
ный состав пенобетона характеризуется снижением 
средней плотности, при этом прочность на сжатие 
увеличивается на 56 % от контрольного образца. Эта 
зависимость может быть вызвана оптимальной по-
ризацией системы и уплотнением межпоровой пере-
городки.

Современные исследования не обходятся без из-
учения микроструктуры материалов [24]. В данном 
случае оценены морфологические и структурные осо-
бенности образцов неавтоклавного пенобетона с вы-
явлением их влияния на качественные показатели. 

Все образцы вне зависимости от состава имеют 
ярко выраженную ячеистую структуру с однородным 
распределением полимодальных пор, имеющих пре-
имущественно сферическую форму с четко выделен-
ной межпоровой перегородкой между ними (рис. 2). 

Для установления роли каждого компонента мо-
дифицированных составов отдельно рассматривались 
образцы пенобетона на композиционном вяжущем, 
с фиброй каждого типа и без нее. Так, введение квар-
цевой суспензии, выступающей дисперсным моди-
фикатором, как частичная замена портландцемента, 
привело к увеличению общей пористости композита 
с размером пор, находящимся в диапазоне 0,5–2 мм, 
с изменением толщины границы между ними. Дис-
персный компонент изменяет толщину межпоровых 
перегородок с диапазона 130–250 мкм (бездобавоч-
ный образец) до диапазона 80–150 мкм (рис. 2, b, d).  
У образцов модифицированных составов отмечается 
уплотнение структуры матрицы (рис. 2, d, f, h), что, 
в свою очередь, и оказывает существенное влияние 
на прочностные показатели материалов. Эти изме-

Рис. 1. Зависимость физико-механических характеристик пенобетона от концентрации фиброволокна и водотвердого 
отношения: a — средняя плотность; b — прочность на сжатие; c — теплопроводность; синяя номограмма — базальто-
вая фибра; красная номограмма — стеклянная фибра
Fig. 1. Dependence of the physical and mechanical characteristics of foam concrete from the concentration of fibre and the wa-
ter-solid ratio: a — average density; b — compressive strength; c — thermal conductivity; blue nomograph — basalt fibre; red 
nomograph — glass fibre
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нения обусловлены наличием микроармирующих 
элементов, монолитностью структуры перегородки 
(рис. 2, f). Следует отметить гладкость поверхности 
пор, хорошую ограненность и ровную поверхность 
их края.

Использование протяженного компонента вно-
сит отклонения в пористость системы (рис. 2, e–h). 
Также необходимо оценить расположение и распре-
деление волокна в матрице и их совместное взаимо-
действие, что позволяет выявить морфологические 

Табл. 5. Составы и свойства модифицированного пенобетона 
Table 5. Composition and characteristics of modified foam concrete

Состав/свойства
Composition/characteristics

Состав 1
Composition 1

Состав 2
Composition 2

Рациональный состав на 1 м3 / Rational composition for 1 m3

Цемент, кг
Cement, kg 348 348

Пенообразующая добавка, л
Foaming agent, l 4,5 4,5

Вода для раствора, л
Water for mortar, l 226 226

Кварцевая суспензия, кг
Quartz suspension, kg 104 104

Ангидрит, кг
Anhydrite, kg 17 17

Na2SO4, кг 
Na2SO4, kg 0,17 0,17

Фибра, кг
Fibre, kg 0,27 0,27

Свойства / Characteristics
Плотность, кг/м3

Density, kg/m3 500 499

Предел прочности при сжатии, МПа
Compressive strength, MPa 2,5 2,4

Класс по прочности
Strength class В2 В1,5

Марка по морозостойкости
Frost resistance brand F25 F25

Теплопроводность, Вт/(м·°С)
Thermal conductivity, W/(m·°C) 0,118 0,120

Паропроницаемость, мг/(м·ч·Па)
Vapour permeability, mg/(m·h·Pa) 0,23 0,22

Сорбционная влажность, %
Sorption humidity, %
при влажности воздуха 75 %
at air humidity 75 % 
при влажности воздуха 95 %
at air humidity 95 %

7,2

10,1

7,4

10,7

Табл. 6. Основные физико-механические показатели модифицированного и контрольного составов пенобетона 
Table 6. The main physical and mechanical parameters of the modified and control compositions of foam concrete

Состав пенобетона
Composition of foam 

concrete

Прочность на сжатие, МПа
Compressive strength, MPa

Плотность, 
кг/м3

Density, kg/m3

Теплопроводность, Вт/(м·°С)
Thermal conductivity, W/(m·°C)

Контрольный состав
Control composition 1,6 510 0,118

Состав 1
Composition 1 2,5 500 0,118

Состав 2
Composition 2 2,4 503 0,118
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особенности порового пространства и структуры 
ячеистого композита в целом. 

Базальтовая фибра (рис. 2, e, f) преобразует 
форму ячеистой структуры: формируются овальные 
и многогранные поры разного поперечного размера. 
Но при этом, сравнивая с образцом только с дис-
персными добавками, размерные параметры пор со-
храняются (d = 0,9–2,02 мм). Волокна размещаются 
в межпоровом пространстве, создавая каркасность 
ячеистой структуры композита. Наблюдается высо-
кая адгезия матрицы композита к поверхности волок-
на, которое «обрастает» большим количеством ново- 
образований. В качестве негативного фактора высту-
пает деформация базальтового волокна и уменьше-
ние его диаметра, что связано с воздействием щелоч-
ной среды, присущей цементным системам. 

Другой вид фибры (стеклянная) характеризуется 
неравномерностью распределения волокон, отмеча-
ются их скопления с образованием комков (рис. 2, h).  
Поверхность стеклянной фибры покрыта незначи-
тельным количеством кристаллических новообра-
зований, что свидетельствует о низкой степени адге-
зии вяжущего к данному виду волокон. Стеклянная 
фибра в пенобетоне на композиционном вяжущем 
приводит к уменьшению размеров пор (0,3–1,5 мм), 
форма которых преимущественно правильная сфери-
ческая. Полидисперсность поровых структур сохра-
няется и не зависит от типа волокна.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ полученных результатов, данные физико- 
механических характеристик, морфоструктурные 

особенности позволили подтвердить целесообраз-
ность разработки микроармированного пенобетона, 
получаемого по технологии неавтоклавного тверде-
ния на основе композиционного вяжущего с исполь-
зованием дисперсного модификатора. Показана роль 
стабилизирующих компонентов ячеистобетонной 
смеси с учетом их взаимодействия в системе.

В поэтапном выполнении работы были опре-
делены составы с оптимальными значениями ком-
понентов, водотвердым отношением, типом и дози-
ровкой фиброволокон, а также закономерности их 
влияния на физико-механические характеристики 
неавтоклавного пенобетона. 

Таким образом, разработано рецептурно-тех-
нологическое решение, направленное на получение 
неавтоклавного пенобетона теплоизоляционного 
назначения, отличающееся применением модифи-
цирующих компонентов в виде минеральных дис-
персных добавок (кварцевой суспензии, ангидри-
та) и микроармирующих волокон (базальтовой или 
стеклянной фибры). Получены материалы с маркой 
по плотности D500 и классом по прочности B1,5–В2.  
Предложенные составы имеют уплотненные и упроч-
ненные межпоровые перегородки, что приводит 
к «монолитизации» матрицы и каркасной структу-
ры композита, создаваемой микроармирующими 
компонентами. Ячеистый материал приобретает по-
лидисперсную пористость с широким диапазоном 
размеров пор с формой, переходящей с правильной 
округлой на многогранную. В результате повышаются 
физико-механические и теплоизолирующие показате-
ли пенобетона неавтоклавного твердения. 

Рис. 2. Микроструктурные особенности пенобетона: a, b — пенобетон на цементном вяжущем; c, d — пенобетон 
с дисперсными добавками; e, f — пенобетон с дисперсными добавками и базальтовой фиброй; g, h — пенобетон с дис-
персными добавками и стеклянной фиброй
Fig. 2. Microstructural features of foam concrete: a, b — foam concrete based on cement; c, d — foam concrete with dispersed ad-
ditives; e, f — foam concrete with dispersed additives and basalt fibre; g, h — foam concrete with dispersed additives and glass fibre

a b c d

e f g h
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