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Резюме. Цель. Рассмотрены задачи производства поризованных гипсовых изделий на 

местном гипсовом вяжущем в Карачаево-Черкесской республике. Метод. Исследование осно-

вано на методе «сухой» минерализации пен, разработанному в Московском государственном 

строительном университете. В качестве исходных материалов применяли гипсовое вяжущее 

марки Г-6 Усть-Джегутинского гипсового комбината. В качестве пенообразователя (ПО) вы-

бран пенообразователь окись алкилдиметиламина (окись амина). Выбор ПО выполнен с учетом 

его совместимости с гипсовым вяжущим. При этом исследовались ПО различных классов. Ис-

следования проводили для получения пеногипса средней плотностью 900 кг/м
3
. Результат. 

Предложена технология производства пеногипса, в основе которой принята технология про-

изводства пенобетона методом «сухой» минерализации пен. Выбор пенообразователя выпол-

нен сравнительной оценкой исследованных параметров пенообразователей различных классов. 

Разработана методика проектирования составов пеногипса для получения изделий заданной 

средней плотности. Методика включает определение расхода ГВ, расхода воды и пенообразо-

вателя, определения В/Т отношения. Проектирование составов ПГ предложено вести исходя 

из заданной проектной средней плотности материала ( 3/, мкгП ), равной в данном случае 

расходу двуводного гипса (CaSO42H2O). В предложенном методе получения пеногипсовых масс 

отличительной особенностью является использование технологических свойств плотных пен 

– пен с низкой кратностью. Определены граничные условия получения стеновых пеногипсовых 

изделий из местного гипсового вяжущего, соответствующих требованиям ГОСТ. Вывод. С 

использованием современных методов исследований установлено, что пеногипсовые изделия из 

Усть-Джегутинского гипса марки Г-6 удовлетворяют требованиям стандартов для строи-

тельных теплоизоляционных и конструкционно-теплоизоляционных изделий плотностью 400-

1000 кг/м.
3 

Ключевые слова: пеногипсовые изделия; «сухая» минерализация пен; гипсовое вяжуще; 

технические плотные пены; кратность пены; водотвердое отношение; пеногенератор; теку-
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Abstract. Objectives. The problems of production of porous gypsum products on a local gyp-

sum binder in the Karachay-Cherkess Republic are considered. Method. The study is based on the 

method of "dry" mineralization of foams, developed at the Moscow State University of Civil Engineer-

ing. As the source materials used plaster binder brand G-6 Ust-Dzhegutinsky plaster plant. An alkyl 

dimethylamine oxide (amine oxide) foaming agent was chosen as a foaming agent (PO). The choice of 

software is made taking into account its compatibility with the gypsum binder. At the same time, soft-

ware of various classes was studied. Studies were performed to obtain foamed gypsum with an aver-

age density of 900 kg / m3. Result. A technology for the production of foam gypsum is proposed, based 

on the technology for the production of foam concrete by the method of “dry” mineralization of foams. 

The choice of foaming agent was made by comparative evaluation of the studied parameters of foam-

ing agents of various classes. A technique has been developed for designing foamed gypsum formula-

tions to produce products of a given average density. The technique includes the determination of the 

flow rate of HS, water flow and foaming agent, the determination of the B / T ratio. It was proposed to 

design the GHG compositions based on a given design average material density (), which in this case 

is equal to the consumption of dihydrate gypsum (CaSO42H2O). In the proposed method of obtaining 

foam – gypsum masses, the distinctive feature is the use of the technological properties of dense foams 

with low multiplicity. The boundary conditions for obtaining wall foam-gypsum products from a local 

gypsum binder that meet the requirements of GOST have been determined. Conclusion. Using modern 

research methods, it has been established that foam-hypo products from Ust-Dzhegutinsky gypsum of 

grade G-6 meet the requirements of standards for building heat-insulating and construction-heat-

insulating products with a density of 400-1000 kg / m 3 

Keywords:foam products; "dry" mineralization pins; knitting plaster; dense foam; the ratio of 

the foam; water treatment; foam generator; fluidity; strength; moisture content; thermal conductivity; 

macro - and microporosity 

 

Введение. Проблема сокращения энергозатрат на содержание и отопление зданий явля-

ется актуальной. Одним из направлений для решения данной проблемы в КЧР является разра-

ботка производства поризованных гипсовых изделий на местном гипсовом вяжущем (ГВ) Усть-

Джегутинского гипсового комбината. Актуальной задачей также является удовлетворение тре-

бований к теплоизолирующей способности изделий, что ведет к экономии материальных и 

энергоресурсов, как при строительстве, так и эксплуатации зданий. Кроме того, применение 

эффективных поризованных изделий в ограждающих конструктивных элементах зданий улуч-

шает комфортные условия внутри здания, как в холодный период года, так и в жаркий период 

года. 

 Постановка задачи. В связи с этим целью и задачей научной работы является получе-

ние пеногипсовых изделий на основе местного ГВ. 

Методы исследования. Пеногипсовые (ПГ) изделия возможно получать по методу «су-

хой» минерализации пен, разработанному в Московском государственном строительном уни-

верситете [1]. При этом, техническая устойчивая пена заданной проектной кратностью подает-

ся в смеситель с вертикальным валом, а затем ее минерализуют сухим гипсовым вяжущим, ко-

http://vestnik.dgtu.ru/
mailto:kafedratspism@mail.ru
mailto:aleksandrita_09@mail.ru


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №4, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.4, 2018 

http://vestnik.dgtu.ru/ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

155 

 

торое, вступая в химическое взаимодействие с водой, находящейся в межпоровых перегородках 

пены, «бронирует» воздушные пузырьки пены, не позволяя им разрушаться и понижать крат-

ность пеномассы. 

Метод «сухой» минерализации технических пен имеет технологические преимущества 

по сравнению с традиционной схемой получения пенобетонов. Данный метод позволяет полу-

чать поризованные гипсовые изделия с заданной проектной плотностью. При этом образцы из-

делий обладают физико-механическими свойствами, прогнозируемыми на стадии проектиро-

вания составов [1-3]. 

Основными задачами исследований являются: 

1) предложить технологию пеногипса на основе местных ГВ; 

2) предложить расчет проектных составов пеногипса для строительных изделий раз-

личного назначения; 

3) исследовать строительно-технические свойства пеногипсовых изделий. 

Научная новизна работы состоит в  разработке методики проектирования составов пено-

гипса заданной средней плотности; в определении граничных условий получения пеногипсо-

вых изделий на основе местных ГВ, соответствующих требованиям ГОСТ. 

В предложенном методе получения пеногипсовых масс отличительной особенностью 

является использование технологических свойств плотных пен – пен с низкой кратностью. Из-

вестно [1-2, 4-5], что плотные пены имеют сравнительно тонкодисперсную однородную струк-

туру, состоящую из сферических воздушных пузырьков, разделенных толстыми жидкими про-

слойками, и, как следствие, характеризуются повышенным содержанием жидкой фазы, не пе-

решедшей в адсорбционные слои и текучестью.  

Эти факторы определяют технологичность данных пен – малый расход пенообразовате-

ля, простота транспортировки и дозировки, обеспечение коротких сроков получения гомоген-

ной массы и их высоких литьевых свойств. В связи с чем, была исследована возможность полу-

чения пеногипса плотностью в сухом состоянии 400-1000 кг/м
3
 для изделий различного назна-

чения. 

В лабораторных условиях в качестве смесителя нами использовалась скоростная лопаст-

ная вертикальная мешалка (СЛВМ), с частотой вращения вала мешалки 750 об/мин. 

В качестве исходных материалов применяли гипсовое вяжущее марки Г-6 Усть-

Джегутинского гипсового комбината. В качестве пенообразователя (ПО) нами выбран пенооб-

разователь окись алкилдиметиламина (окись амина). Выбор ПО выполнен с учетом его совме-

стимости с гипсовым вяжущим. При этом исследовались ПО различных классов. Исследования 

проводили для получения пеногипса средней плотностью 900 кг/м
3
. 

Исследовались следующие параметры: 

- минимально необходимый расход ПО для получения пеногипса; 

- коэффициент выхода пеномассы (Квп); 

- кратность пены (Кп); 

- величина осадки пены при ее минерализации; 

- величина осадки пеногипсовой массы при созревании в формах. 

Результаты исследований приведены в табл. 1. По полученным данным минимально-

необходимые расход ПО и кратность пены для получения ПГ плотностью 900 кг/м
3
 составили у 

окиси амина. Величина осадки пены из окиси амина при минерализации ГВ на несколько по-

рядков меньше по сравнению с другими, а осадка ПГ массы при созревании в формах вообще 

не обнаружена.  

Что объясняется природой пенообразователя - его совместимостью с гипсовым вяжу-

щим при минерализации и при созревании ПГ массы в формах.  

На основании полученных данных предпочтение отдано окиси амина, которую исполь-

зовали  в дальнейших исследовательских и опытных работах. В лабораторных условиях были 
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получены образцы пеногипсовых изделий средней плотностью 400-1000 кг/м
3
, прочностью со-

ответственно 0,4-4,8 МПа.  
Таблица 1. Влияние вида пенообразователя на параметры пеногипсовой массы  

Table 1. The effect of the type of foaming agent on the parameters of the foam-gypsum mass 

Вид ПО  

Type of soft-

ware 

Расход ПО, масс. 

%  воды 

Consumption 

software, mass. %  

water 

Кп / Квп Величина  осад-

ки пены при  

минерализации, 

%The amount of 

foam precipitation 

during mineraliza-

tion,% 

Величина осадки 

ПГ массы при  

созревании, % 

The amount of 

precipitation of 

PG mass during 

maturation,% 

ПО-2А («Про-

гресс»)  

PO-2A 

(Progress) 

0,5 4,5/1,5 18-20 3,5 

САМПО 0,2 4/1,4 20-25 5 

Неопор-

300Neopor-

300 

 

0,5 3/1,6 10-14 2 

Окись амина 

Amine oxide 

0,1 2,5/1,8 0,5-2 0 

 

Зависимость прочности изделий от плотности представлена на рис. 1. 

 

 

Рис.1   Зависимость прочности пеногипса от плотности 

Fig.1. The dependence of the strength of foamed gypsum density 

Контроль прочности образцов ПГ на сжатие выполняли по ГОСТ 23789-79 и ГОСТ 

10180-2012. Для проведения испытаний применяли образцы – кубы с ребрами размерами 

15х15х15 см. Образцы заливали в лабораторные формы из пеногипсовой массы. Контрольные 

образцы испытывали через 28 суток выдерживания в естественных условиях до состояния рав-

новесной влажности. 

Данные рис. 1 показывают, что с уменьшением плотности пеногипса, снижается его 

прочность, при этом в интервале средней плотности 600-1000 кг/м
3
 эта зависимость близка к 

линейной, что обусловлено формированием более рациональной структуры ПГ средней плот-

ности 600-1000 кг/м
3
 с равномерным распределением пор в объёме материала и более однород-

ной толщиной межпоровых перегородок. 
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На основании полученных результатов изготовление пеногипса плотностью менее 400 

кг/ м
3
 из гипсового вяжущего марки Г-6, признано нецелесообразнымиз-за существенного сни-

жения прочности материала. 

Прочность ПГ изделий в значительной степени зависит от их влажности, в связи с чем 

были проведены исследования изменения прочностных свойств образцов, подвергнутых водо-

насыщению.  

При этом установлено, что прочность водонасыщенных образцов значительно понижа-

ется. Одной из причин понижения прочности пористых материалов является значительное 

ослабевание контактов кристаллов межпоровых перегородок, что и обуславливает сравнитель-

но низкую прочность. В сухом материале нет условий для межкристаллизационного скольже-

ния.  

По данным этих исследований и проведенных экспериментов, можно сделать вывод о 

том, что фасадную поверхность конструкции, выполненной из ПГ камней следует облицовы-

вать или обрабатывать гидрофобными составами, которые не образуют воздухонепроницаемую 

пленку. Так, по [6] многолетние наблюдения за зданиями из плотного гипсобетона показали, 

что наиболее удовлетворительно состояние зданий, фасады которых окрашены известковыми 

красками с добавлением 5% олифы. 
 

Исследованиями установлено, что пеногипс плотностью 400-700 кг/м
3 

возможно исполь-

зовать для устройства самонивелирующихся теплоизоляционных стяжек и теплоизоляционных 

слоев в стенах, а изделия плотностью 800-1000 кг/м
3
- для возведения стен малоэтажных котте-

джных зданий и ограждающих самонесущих стен в каркасных многоэтажных зданиях. 

Также выполнены исследования пористой структуры и теплопроводности ПГ изделий. 

Известно, что общая пористость материала с ячеистой структурой образуется из ячеистой по-

ристости (макропористости) и пористости межпоровых перегородок (микропористости). По [7] 

на долю ячеистой пористости приходится примерно 90% от общего ее объема.  

Объем ячеистой пористости определяется пространственным расположением пор  ( их 

упаковкой), распределением пор по размерам, максимальным и средним размером пор, их фор-

мой, толщиной межпоровых перегородок. Увеличение диаметра пор приводит к повышению 

объема пористости за счет уменьшения числа межпоровых перегородок и наоборот. 

 Однако в крупных порах заметно возрастает конвективный теплообмен и теплопровод-

ность такого материала, несмотря на возрастание объема газовой фазы, не снижается. Поэтому 

необходимо стремиться к созданию мелкопористой структуры с равномерным распределением 

пор в объеме материала. При условии равномерного распределения пор всех диаметров и при 

их количественном соотношении 1:1:1:1 – может быть достигнут наибольший объем пористо-

сти [7]. 

Анализ макроструктуры образцов конструкционно-теплоизоляционного пеногипса пока-

зал, что в пеногипсе плотностью 800 кг/м
3
 средний диаметр пор равен 0,38 мм, распределение 

пор по размерам двухмодальное, поры имеют сферическую форму, нарушений сплошности 

стенок пор не наблюдается. С повышением средней плотности ПГ средний размер пор снижа-

ется и составляет для плотности 1000 кг/м
3
 – 0,27 мм. 

Теплопроводность является главной характеристикой теплозащитных свойств поризо-

ванных теплоизоляционных изделий. Известно [7, 8], что влажность ячеистых бетонов суще-

ственно влияет на данный показатель. По [7] на каждый процент влажности прирост теплопро-

водности составляет 7-8,5%. В связи с чем, как уже отмечалось выше, ПГ изделия следует 

предохранять от увлажнения. 

Коэффициент теплопроводности пеногипса определяли по ГОСТ 7076-99, отбор образ-

цов по ГОСТ 10180-2012. Было определено, что для ПГ плотностью 500 кг/м
3
 коэффициент 

теплопроводности составил 0,09 Вт/мК, что корреспондируется с данными, полученными ранее 

в МГСУ (бывший МИСИ) [9] для пеногипса аналогичной плотности, изготовленного методом 

«сухой минерализации» пен. 
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В процессе исследовательских работ нами разработана методика проектирования соста-

вов пеногипса заданной средней плотности. Методика включает определение расхода ГВ, рас-

хода воды и пенообразователя, определения В/Т отношения. Проектирование составов ПГ 

предложено вести исходя из заданной проектной средней плотности материала ( 3/, мкгП ), 

равной в данном случае расходу двуводного гипса (CaSO42H2O).  

Величина последнего включает расход полуводного гипсового вяжущего и количество 

химически связанной воды  вяжущегогипсовогомасс %18  . С учетом гигроскопической 

влаги пеногипсового изделия и расхода добавок, проектная средняя плотность определяется по 

формуле: 
  ,23,15,023,1 24 ГВилиOHСaSO ПП  

                           
(1) 

где ГВ – гипсовое вяжущее. 

Откуда определяют требуемый расход ГВ 

                                                       23,1

ПГВ


                                             (2) 

Расход расчетных сухих компонентов смеси (ГВ, добавок) составит твердую часть (Т) 

проектируемого состава пеногипса, которую (после соответствующих преобразований) реко-

мендуется определять по формуле:  

ПТ  84,0                                                                           (3) 

С учетом В/Т отношения, принимаемого по результатам предварительных эксперимен-

тов, равным 0,6 – 0,7 определяют общее содержание воды (В) в смеси пеногипса: 

                                                     ТВ  65,0                                                                        (4) 

Расчетную плотность пеногипсовой массы в мокром состоянии (кг/м
3
) определяют по 

формуле: 

             
ТВТмокрП 65,1

                                                    
(5) 

Расход пенообразователя принимают не более 0,1 масс
.
 % В (табл. 1). 

 Для проверки расчетных значений расхода пенообразователя в лаборатории готовят 

пробные замесы и уточняют необходимый расход пенообразователя с учетом химического и 

механического пеногашения при ее минерализации. Расчет ведется по формуле: 

                                                    мокрП

мокрФ

П

тр

ВП KK









                                                        

(6) 

где тр

ВПК  - требуемый коэффициент выхода пеногипсовой массы; 

КП – расчетная кратность пены; 

мокрФ  - фактически полученная плотность пеногипсовой массы в мокром состоянии, 

кг/м
3
. 

Расчётный состав  проверяется и при необходимости  уточняется на пробных замесах. 

В результате исследовательских и опытно-промышленных работ предложена технология 

производства пеногипса из ГВ.  

В основу предлагаемой технологии принята технология производства пенобетона мето-

дом «сухой» минерализации пен, разработанной в Московском государственном строительном 

университете [1-3]. 

 Принципиальная технологическая схема производства пеногипса представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Принципиальная технологическая схема производства пеногипса 

Fig. 2. Principle flow chart of foamed gypsum production 

1 – бункер ГВ; 2 – бункер добавок; 3 – весовой дозатор; 4 – скоростная лопастная верти-

кальная мешалка; 5 – бак водного раствора ПО; 6 –насос;  7 – пеногенератор; 8 – формы для из-

делий. 

 По предложенной технологической схеме были получены опытные образцы мелкоштуч-

ных пеногипсовых стеновых блоков плотностью 800-1000 кг/м
3
, удовлетворяющих  ГОСТ 

6133-84. 

 По [3] данная технология пенобетонов может применяться и в построечных условиях 

при монолитном домостроении. 

 Вывод. Таким образом, с использованием современных методов исследований установ-

лено, что пеногипсовые изделия из Усть-Джегутинского гипса марки Г-6 удовлетворяют требо-

ваниям стандартов для строительных теплоизоляционных и конструкционно-

теплоизоляционных изделий плотностью 400-1000 кг/м
3
. 

 Разработана методика проектирования составов ПГ для получения изделий заданной 

средней плотности и предложена технология ПГ изделий на основе местных ГВ. 

 В дальнейшем планируется выполнить оптимизацию технологических и рецептурных 

параметров производства по методикам [10, 11] и разработать технологический регламент и 

исходные данные местным гипсовым заводам на проектирование линии по производству пено-

гипсовых строительных изделий. 
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