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Резюме: Цель. В настоящее время возрастает актуальность научно-

исследовательских работ, направленных на снижение материалоемкости строительных кон-

струкций.. Поскольку пенобетоны доказали свою эффективность в качестве материалов для 

изготовления стеновых конструкций, то целью настоящей работы  явилось развитие научных 

представлений об особенностях формирования их макроструктуры на этапе фазового перехо-

да «из вязкого в твердое». Метод. Оценка пластической прочности осуществлялась по па-

тенту на изобретение № 2316750 («Способ определения пластической прочности пенобетон-

ной смеси», зарегистрированном в государственном реестре изобретений РФ 10.02.2008).  В ка-

честве пенообразователей применяли синтетический ПО-3НП по ТУ 38-00-058079999-20-93 и 

аналог клееканифольного «Ареком-4» по ТУ 31-10. Контроль кинетики пластической прочно-

сти исследуемых равноплотных смесей осуществляли в пятилитровых сосудах с интервалом 

15 минут в течение трех часов. Результат. В работе рассмотрены важнейшие особенности 

массопереноса, управляющие формированием меры дефектности межпоровых перегородок в 

пенобетонах. Из анализа теоретических и экспериментальных данных следует, что соотно-

шение между расходом воды и ПАВ является важнейшим инструментом управления каче-

ством пенобетонных смесей. Установление оптимального рецептурного соотношения между 

расходом воды и количеством пенообразователя позволяет максимальному количеству ПАВ 

находиться на границе раздела фаз "газ-жидкость" и, таким образом, обеспечивать мини-

мальную дефектность структуры межпоровых перегородок в затвердевшем бетоне. Вывод. 

Выполненные теоретические и экспериментальные исследования позволяют считать соот-

ношение между расходом воды и ПАВ важным инструментом управления величиной струк-

турно-механических свойств в пенобетонных смесях.  
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Abstract Objectives At present, the urgency of scientific research aimed at reducing the mate-

rial consumption of building structures is growing. Since foam concrete proved to be an effective ma-

terial for wall structures, the aim of the present work was to develop scientific ideas about features of 

their macrostructural formation at the “viscous to solid” phase transition. Methods The evaluation of 

plastic strength was carried out according to the patent for invention No. 2316750 (“Method for de-

termining the plastic strength of foam concrete mix” registered in the State Register of Inventions of 

the Russian Federation on February 10, 2008). Synthetic PO-3NP (TU 38-00-058079999-20-93) and 

"Arecom-4" galipot glue analogue (TU 31-10) were used as foam generation agents. Control over the 

kinetics of the plastic strength of the test mixtures of equal density was carried out in five-litre vessels 

at an interval of 15 minutes for three hours. Results The paper considers the most important features 

of mass transfer, which control the formation of defectiveness for interporal partitions in foam con-

crete. From the analysis of theoretical and experimental data, it follows that the ratio between water 

and surfactant consumption is an important tool for managing the quality of foam concrete mixes. De-

finingthe optimal relationship between water consumption and the amount of foaming agent allows the 

maximum amount of surfactants to be located at the gas-liquid interface ensuring minimal defect in 

the structure of the interporal partitions in the cured concrete. Conclusion The theoretical and exper-

imental studies carried out make it possible to consider the relationship between the consumption of 

water and surfactant as an important tool for controlling the structural and mechanical properties in 

foam concrete mixes.  

Keywords: foam concrete mixture, plastic strength, coalescence 

 

Введение. На государственном уровне одной из важнейших в Российской Федерации 

является задача обеспечения жильем как можно большего количества граждан. Для чего разра-

батываются и создаются условия для развития рынка доступного жилья. Эта задача еще в 2002 

году была сформулирована в национальном проекте (ФЦП «Жилище» 2002 – 2010) [1]. В 

настоящее время действует ФЦП «Жилище» 2015 – 2020 г., объем которой не превышает 1,5 

млрд. рублей [2]. Поэтому чрезвычайно важно, чтобы строительный комплекс РФ располагал 

такой номенклатурой материалов, которая позволила бы эти средства израсходовать с макси-

мальной эффективностью. 

Строительство относится к отраслям максимальной материалоемкости. Поэтому для 

возведения жилья, соответствующего современным стандартам качества необходимы ресурсо- 

и энергосберегающие материалы. К числу таких материалов относятся газонаполненные (пено- 

и газо-) бетоны [3-6]. 

Анализ номенклатуры и свойств строительных изделий из газонаполненных бетонов, 

выпускаемых современной стройиндустрией РФ показывает, что в настоящее время, в силу 

объективных обстоятельств  [7-8], строительный комплекс РФ применяет преимущественно 

мелкоштучные изделия из автоклавного газобетона [9-11]. Практика производства и примене-

ния крупноразмерных изделий из таких экологически дружественных организму человека ма-

териалов, практически утрачена. 

Важнейшей причиной отказа от применения автоклавного газосиликата в качестве мате-
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риала для изготовления крупноразмерных строительных конструкций является их недостаточ-

ная (отношение прочности на сжатие к прочности на растяжение меньше 10%) трещиностой-

кость [12-13]. А проблема изготовления высококачественных пенобетонов связана не только с 

низкой трещиностойкостью затвердевших бетонов, но и со сложностью обеспечения их агрега-

тивной и седиментационной устойчивостью в период фазового и перехода «из вязкого в твер-

дое» [14-15]. Дисперсное армирование пенобетонов синтетическими волокнами позволяет су-

щественно повысить (отношение достигает 20…50%) трещиностойкость такого газонаполнен-

ного бетона [16-17]. Такое изменение эксплуатационных свойств затвердевших бетонов гаран-

тированно достигается только тогда, когда при формировании их твердой фазы фибропенобе-

тонные вязко пластичные смеси обладают достаточными структурно-механическими свойства-

ми для противостояния седиментационной и агрегативной неустойчивости.  

Постановка задачи. Целью настоящей работы является теоретическое обоснование и 

экспериментальное подтверждение возможности обеспечения седиментационной и агрегатив-

ной устойчивости фибропенобетонных смесей путем установления зависимости их структурно-

механических свойств от рецептурных соотношений между жидкими компонентами сырья. В 

работе рассматривается только тот период становления структуры пенобетонной смеси, кото-

рый расположен между её укладкой в форму и концом схватывания цементного вяжущего.  

Пенобетонные смеси относятся к концентрированным суспензиям потому, что зерновой 

состав их твердой фазы включает спектр дисперсных частиц размером от мкм (химически вза-

имодействующие частицы клинкерных минералов) и обладающих мощным избытком поверх-

ностной энергии, до частиц заполнителя, размеры которого примерно в 100 раз больше, а по-

верхностная энергия существенно меньше. Такие суспензии способны к формированию фрак-

тальных кластеров в весьма короткие промежутки времени.   

Механические свойства вязко пластичных дисперсных систем (пенобетонных смесей) 

предопределяются соотношением между гравитационными силами, действующими на дис-

персные частицы твердой и газообразной фаз, и суммой сил, состоящих из сил капиллярного 

стяжения жидкой фазы и вандерваальсовых сил сцепления.  Важно понимать, что соотношение 

между ними постоянно изменяется в связи с протеканием таких массообменных процессов как: 

- образование кластеров из дисперсных частиц твердой фазы в структуре межпоровых 

перегородок. В результате, слабо физически связанная влага с поверхности частиц твердой фа-

зы, расположенных в центре кластера, перемещается на его периферию [18] и, таким образом, 

способствует понижению концентрации поверхностно активных веществ (ПАВ) в объеме жид-

кой фазы;  

- возникновение и рост гидратных новообразований цементного камня, в результате ко-

торых часть воды затворения химически связывается и, таким образом, возникают рецептурные 

условия для повышения концентрации ПАВ в объеме жидкой фазы. 

Методы исследования. Известно [19], что ПАВ при формировании пенных пленок пол-

ностью не перемещаются на границы раздела «газ-жидкость».  Они весьма чувствительны к ве-

личине равновесного соотношения между их количествами на границах раздела «газ-жидкость» 

и в межчастичной жидкости. Поэтому так важно согласовывать с помощью рецептурных соот-

ношений интенсивность протекания перечисленных выше массообменных процессов. 

Нами установлено [20], что возможность сохранения дисперсной газовой фазы в струк-

туре пенобетонных смесей (структурная устойчивость) предопределяется такой концентрацией 

ПАВ, которая, с одной стороны, не достигает величины критической концентрации мицеллооб-

разования (ККМ) в период между укладкой смесей в формы и концом схватывания вяжущего. 

А с другой стороны, содержит такое количество жидкой фазы, которое прочно удерживается 

дисперсными частицами (твердыми и газовыми) смеси и не подчиняется силам гравитации. 

Сохранение газовой фазы внутри жидких пленок ПАВ возможно до тех пор, пока пленки 

обладают свойством упругости. Под упругостью пленок понимают их способность увеличивать 

натяжение при растяжении. Это свойство характеризуется модулем упругости пленки (Е), 

определяемым тождеством [21]: 
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                                                                               (1)                                

где А – площадь пленки;       γ – натяжение пленки. 

До настоящего времени в технологии пенобетонов нет общепринятой методики, позво-

ляющей количественно оценивать параметры структурной устойчивости смесей. Выполненные 

нами экспериментальные исследования и их анализ дают основание утверждать, что определе-

ние величины вязких сил между компонентами смеси по кинетике их пластической прочности 

позволит однозначно судить о её мере.  

Оценка пластической прочности осуществлялась по патенту на изобретение № 2316750 

(«Способ определения пластической прочности пенобетонной смеси», зарегистрированном в 

государственном реестре изобретений РФ 10.02.2008).  В качестве пенообразователей применяли 

синтетический ПО-3НП по ТУ 38-00-058079999-20-93 и аналог клееканифольного «Ареком-4» 

по ТУ 31-10. Контроль кинетики пластической прочности исследуемых равноплотных смесей 

осуществляли в пятилитровых сосудах с интервалом 15 минут в течение трех часов. 

Обсуждение результатов. Анализ данных таблицы 1 показывает, что, в общем, кинети-

ка пластической прочности пенобетонных смесей во времени носит экспоненциальный  харак-

тер. Полагаем, что скачкообразный характер набора пластической прочности связан с перерас-

пределением и периодическим изменением объёма межчастичной воды при отвердевании пе-

нобетонной смеси.   
Таблица 1. Влияние пенообразователей  на кинетику пластической прочности пеносмесей  
Table 1. The effect of foaming agents on the kinetics of plastic strength of foam mixtures 

Время контроля, 

мин. 

Пластическая прочность (Па) при расходе ПО, % от массы воды затворе-

ния 

ПО 3-НП Ареком-4 

0,8- 1,2 1,5* 3,0** 4,0*** 0,2- 0,25 0,3* 0,4** 

0 49,6 58,7 56,3 55,5 53,4 36,2 45,6 45,6 49,6 

15 52,1 67,8 65,2 58,7 53,4 47,8 70,0 48,9 48,9 

30 65,2 72,1 60,9 65,2 56,9 47,8 75,4 60,9 58,5 

45 60,9 67,8 72,1 67,8 49,6 50,2 97,4 72,1 75,4 

60 67,8 99,1 82,7 75,5 - 55,5 88,2 65,2 64,3 

75 75,5 86,7 86,7 72,1 - 52,1 119 86,7 86,7 

90 72,1 119 79 72,1 - 65,2 142 76,5 58,5 

105 93,6 128 84 79,7 - 75,4 133 92,6 78,9 

120 97,8 128 112 85,5 - 76,5 128 106 103 

135 119 127 106 93,6 - 80,2 139 106 133 

150 110 161 108 101 - 86,7 133 127 99,1 

165 127 180,3 154 97,8 - 96,5 156 139 138 

180 138 189 148 106 - 128 189 154 133 

Примечания: 
- в ходе наблюдений имело место водоотделение, осадка смеси составляла по высоте до 

1%;   

*после укладки в ёмкости на поверхности пенобетонных смесей наблюдались редкие 

пенные пузыри ПАВ, диаметром 3…7 мм, осадки смеси не происходило;  

** на поверхности смесей имела место  коалеценция в виде всплывающих газовых 

включений диаметром 3…12 мм; после 3-х часов твердения, осадка заформованного материала 

по высоте составила 1,2…2,0%;  

*** - показатели пластической прочности отсутствуют, так как из-за утраты структурной 

устойчивости, произошла такая осадка смеси, которая несовместима с целесообразностью 

дальнейшего твердения. 

Прочность связи воды с поверхностью частиц твердой фазы выше, чем с плёнками ПАВ 

на границе раздела фаз «газ-жидкость» [22].  

Поэтому уменьшение объёма свободной воды, обусловленное её переходом в физически 
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связанное состояние при диспергации клинкерных минералов, влечет за собой повышение кон-

центрации ПАВ  и, как следствие,  понижение упругости пенных пленок.  

Понижение упругости плёнок ПАВ ведёт к уменьшению пластической прочности смеси. 

Образование кластеров и их рост [22-23], по мере развития упругих  кристаллизационных кон-

тактов в дисперсной системе, ведёт к общему, однако неравномерному, повышению прочности 

отвердевающей вязко-пластичной дисперсной системы. 

Установлено, что  кинетика пластической прочности не линейно зависит от содержания 

пенообразователей. При некотором, назовём его оптимальным, количестве пенообразователя 

пенобетонные смеси характеризуются максимальной скоростью роста пластической прочности.  

В том случае, когда содержание пенообразователя в смеси меньше или больше оптимального 

количества, скорость набора пластической прочности уменьшается. При этом, небольшой не-

достаток пенообразователя, по сравнению с оптимальным количеством, не оказывает суще-

ственного негативного влияния  на структуру пеносмесей, в то время как превышение оптиму-

ма, кроме снижения скорости набора пластической прочности и осадки смеси, может привести 

и к расслоению (табл.). 
 Опираясь на  работы, посвященные закономерностям адсорбции ПАВ [21, 24] и струк-

турообразования бетонов [22] полагаю, что наличие оптимума объясняется влиянием на струк-
турно-механические свойства смесей следующих факторов: 

1) толщиной пленок  жидкой фазы, управляющих плотностью кластеров и прочностью 
межагрегатных связей между ними; 

2) энергетическим соответствием между ПАВ в структуре пенных пленок и объёме 
межчастичной жидкости.   

При расходе пенообразователя меньше оптимального, вода не связанная физически мо-
лекулами ПАВ в пленках,  увеличивает расстояния между частицами твердой фазы в пенобе-
тонных смесях, способствует образованию кластеров пониженной плотности и, таким образом, 
понижает скорость набора прочности.  

Если расход пенообразователя выше оптимального, то в жидкой фазе пенобетонной сме-
си появляется избыточное количество  ПАВ, которому не хватило воды для перехода на по-
верхность раздела фаз «газ-жидкость».  

Избыток ПАВ обуславливает не только дополнительную раздвижку частиц твердой фа-
зы, но и дополнительное понижение вязкости дисперсионной среды, создает энергетические 
условия для проявления  коалесценции при достижении в межчастичной жидкости ККМ. По-
этому кроме замедления набора прочности такие пенобетонные смеси могут характеризоваться 
осадкой или даже разрушением структуры.  

Вывод. Обобщая изложенное можно заключить, что выполненные теоретические и экс-
периментальные исследования позволяют считать соотношение между расходом воды и ПАВ 
важным инструментом управления величиной структурно-механических свойств в пенобетон-
ных смесях. Установление оптимального рецептурного соотношения между расходом воды и 
количеством пенообразователя позволяет максимальному количеству ПАВ находиться на гра-
нице раздела фаз «газ-жидкость» и, таким образом, физически прочно связывать то количество 
воды затворения, которое химически не связано с клинкерными минералами.  

Недостаток пенообразователя в рецептуре смесей обеспечивает избыточную раздвижку 
частиц  твердой фазы водой затворения, физически  не связанной пленками ПАВ. Поэтому 
структурно-механические свойства пенобетонных смесей ухудшаются, что ведет к снижению 
скорости набора механической прочности, водоотделению и осадке. 

 Избыток пенообразователя, не смотря на высокое начальное воздухововлечение, спо-

собствует образованию мицелл ПАВ в жидкой фазе и проявлению коалесценции.  

Избыток ПАВ, так же как и недостаток снижает скорость фазового перехода пенобетон-

ной смеси «из вязкого в твердое», а, значит, способствует частичной или даже полной утрате 

дисперсной газовой фазы в процессе отвердевания пенобетонной смеси. Потеря вовлечённого 

газа при отвердевании пенобетонной смеси   предопределяет высокую меру дефектности за-

твердевшего пенобетона. 
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