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В статье рассмотрены существующие проблемы производства и применения ячеистых бетонов (газобе-
тона, пенобетона и других) автоклавного и неавтоклавного твердения, их энергоэффективность, пористость, 
прочность, водопоглощение, морозостойкость, проведено сравнение с другими утеплителями и лёгкими бе-
тонами. В статье показано, что ячеистые бетоны являются материалами нового поколения за счёт их низкой 
теплопроводности, достаточной огнестойкости, экологической безопасности, простоты технологии, невы-
сокого уровня производственных затрат при получении. Результаты сравнительного анализа показали, что 
улучшение деформативных свойств пенобетона может быть достигнуто за счёт алюмосодержащих компо-
нентов в виде метакаолина с добавкой гипса или его модификаций с микрокремнеземом, суперпластифика-
тором и гипсом, с условным наименованием группы модификаторов «Эмбэлит».
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In the article it is considered existing problems of production and application of cellular concretes (gas concrete, 
foam concrete and others) autoclave and non-autoclave hardening, their energy effi ciency, porosity, strength, water 
absorption, frost resistance, it was carried out the comparison with otherthermal insulation materials and light 
concretes. The article shows that cellular concrete is a new generation of materials due to their low conductivity 
of the heat-suffi cient fi re resistance, environmental safety, ease of technology, low level of production costs in the 
preparation. Results of comparative analysis showed that the improved deformation properties of cellular concrete 
can be achieved by expense of aluminum-containing components in form of metakaolin with the addition of gypsum 
or its modifi cations with silica fume, superplasticizer and gypsum. Conditional name of these group modifi ers – 
«Embelit».
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Большинство учёных и специалистов 
считают, что повышение энергоэффектив-
ности жилых зданий может быть достиг-
нуто путём использования в ограждающих 
конструкциях, стеновых изделиях лёгких 
бетонов с необходимой теплозащитой [1, 2].

В настоящее время основными тепло-
изоляционными материалами являются ми-
неральная вата, полимерные пенопласты. 
Но полимерные пенопласты имеют недо-
статочную долговечность. Керамзитовый 
заполнитель обладает насыпной плотно-
стью более 500 кг/м3, а для получения эф-
фективных стен, как известно, это значение 
не должно превышать 250...300 кг/м3. Ис-
пользование вспученных перлита, верми-
кулита, диатомита в качестве заполнителей 
в цементных системах – эффективно, но 
применяется только в некоторых регионах.

Неавтоклавный пенобетон имеет хоро-
шие теплофизические свойства, долговеч-
ность, простую технологию и невысокие 
производственные затраты. К существен-

ным недостаткам бетонов неавтоклавного 
твердения относятся высокие усадочные 
деформации, что снижает прочность и мо-
розостойкость, повышает теплопрово-
дность и водопоглощение. Следовательно, 
требуется решить проблему однородности 
структуры пенобетона.

Сейчас ячеистый бетон можно клас-
сифицировать по способу ообразования 
пор; по виду вяжущего вещества; по усло-
виям твердения. По способу образования 
пор ячеистый бетон подразделяют на газо-
, пено- и поробетоны [2, 3]. В газобетоне 
поры создаются введением в смесь пороо-
бразующих веществ (алюминиевой пудры, 
алюминиевой пасты, пергидроли и т.п.). 
При производстве пенобетона предвари-
тельно приготовляют пену из пенообра-
зователей (ПО-6, ПБ-2000, неопора и др.) 
и вводят в бетонную смесь. Для получения 
поробетона в специальный смеситель вво-
дится кремнеземистый компонент, пороо-
бразователь и вяжущее вещество. 
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По виду вяжущего вещества разли-

чаются ячеистые бетоны на основе порт-
ландцемента или многокомпонентных 
цементов (газо- и пенобетоны), извест-
ково-кремнеземистых вяжущих веществ 
(газо- и пеносиликаты), шлаковых вяжу-
щих веществ (газо- и пеношлакобетоны), 
гипсовых вяжущих веществ (газо- и пено-
гипсобетоны). По условиям твердения есть 
ячеистые бетоны автоклавного и неавто-
клавного твердения. 

Как известно, свойства ячеистых бето-
нов зависят от многих факторов: от структу-
ры, способа образования пор и их размеров, 
вида вяжущих веществ и др. компонентов 
состава, условий твердения.

Пористость ячеистых бетонов характе-
ризуется содержанием пор, их диаметрамии 
равномерностью распределения.

Макропоры с размерами > 1∙10–3 м соз-
даются в материале за счёт газообразова-
ния (в газобетоне), смешивания бетонной 
смеси с предварительно приготовленной 
пеной (в пенобетоне), воздухововлечения 
(в аэрированном бетоне) или при комбини-
ровании технологий.

В высокопористых системах (с объ-
ёмом макропор > 50 %) значение по-
ристости может быть ≥ 90 %. Материал 
перегородок занимает в таких системах 
сравнительно небольшую долю. Поэто-
му, величина и характер распределения 
воздушных пор в объёме оказывают ос-
новное влияние на формирование ком-
плекса свойств. Но технология (способ 
поризации) в большой степени характе-
ризует технические и экономические по-
казатели изделий [3].

Известно, что газобетон имеет как 
закрытые, так и открытые поры, а пе-
нобетон – в основном закрытую пори-
стость. Размеры отдельных пор у этих 
видов ячеистых бетонов схожи; средний 
размер пор составляет от 0,5...0,8∙10–3 
до 2...2,2∙10–3 м.

Пористость такой системы определяет 
среднюю плотность ячеистого бетона в сухом 
состоянии. Поэтому она может находиться 
в достаточно широких пределах: конструктив-
ные (ро = 1000...1600 кг/м3), конструктивно-
теплоизоляционные (ро = 600...800 кг/м3) 
и теплоизоляционные (ро = 150...500 кг/м3) 
[3]. Поэтому можно считать, что средняя 
плотность и пористость зависят друг от 
друга и определяют прочность ячеисто-
го бетона. Следовательно, уменьшение 
размеров пор, повышение однородно-
сти их распределения в системе, увели-
чение количества закрытых пор сфери-
ческой формы приводят к повышению 
прочности ячеистых бетонов. Классы 

прочности ячеистых бетонов при сжа-
тии – от В0,5 до В15.

Водопоглощение ячеистых бетонов 
зависит от его средней плотности и вида 
вяжущего вещества. Для конструктив-
но-теплоизоляционных ячеистых бе-
тонов оно составляет: для газобето-
на – 20...40 %, газосиликата – 25...45 % 
и газозолосиликата – 35...55 %. С повы-
шением влажности бетона прочность 
его снижается. При полном насыщении 
влагой она может составлять лишь 65 % 
от прочности бетона в сухом состоя-
нии, то есть и коэффициент размягче-
ния равен 0,65.

Морозостойкость материалов, как 
известно, зависит от содержания в них 
резервных пор. На их долю в ячеистых 
бетонах приходится около 10 % общего 
объема пор, не заполненных водой. Этого 
достаточно для расширения воды при ее 
переходе в лёд. Ячеистые бетоны характе-
ризуются марками по морозостойкости от 
F15 до F75. Коэффициент теплопроводно-
сти ячеистых бетонов зависит в основном 
от средней плотности, влажности и равен 
0,06...0,24 Вт/(м∙°С) [2, 3].

Свойства ячеистых бетонов характери-
зуются пористой структурой и мало зави-
сят от способа ее образования. Поэтому для 
пено- и газобетонов одинаковой средней 
плотности они одинаковы. К существенным 
недостаткам ячеистых бетонов относятся 
прочность межпоровых перегородок как 
в процессе образования пор при приготов-
лении, так и после приобретения структур-
ной прочности бетона. 

Для повышения прочности межпо-
ровых перегородок используют супер-
пластификаторы и ультрадисперсные 
наполнители. К таким наполнителям от-
носятся: микрокремнезём и метакаолин 
(метакаолинит) [1, 2, 3]. 

Были проведены исследования роли 
микрокремнезёма в повышении проч-
ности и плотности структуры в возрасте 
28 суток газобетона неавтоклавного и ав-
токлавного твердения. Микроструктуру 
сколов таких газобетонов можно проана-
лизировать по микрофотографиям, кото-
рые представлены на рисунке.

Практика доказала, что при заводском 
производстве крупных изделий газобе-
тон имеет преимущества перед пенобе-
тоном. Это позволяет использовать в ав-
токлавных газобетонах местные вяжущие 
вещества (известь, шлаки, золы). Изго-
товление автоклавных газобетона, газоси-
ликата и газошлакобетона в течение ряда 
лет было основным направлением разви-
тия производства ячеистых бетонов.
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                              а                                                                            б

Микроструктура автоклавного и неавтоклавного газобетона 
с микрокремнезёмом в возрасте 28 суток х 3000:

а – автоклавного твердения; б – неавтоклавного твердения

В последние годы повысился интерес 
к неавтоклавному пенобетону как долговеч-
ному, экологически безопасному и дешево-
му строительному материалу. Он требует 
минимальных капиталовложений на орга-
низацию его производства. [2, 3, 4–6].

Ячеистые бетоны являются материа-
лами нового поколения за счёт их низкой 
теплопроводности, достаточной огнестой-
кости, экологической безопасности, про-
стоты технологии, невысокого уровня про-
изводственных затрат при получении. Это 
связано с тем, что применение новых по-
верхностно-активных добавок супервоз-
духововлекающего действия для формиро-
вания макропористой структуры создает 
условия для изготовления бетонов различ-
ной средней плотности на одном и том же 
оборудовании при использовании мелко-
зернистых смесей на природных песках. 
Возможность исключения из технологии 
поризованных бетонов тепловой обработки 
обеспечивает реальность их эффективного 
применения в монолитном строительстве. 
Кроме того, ячеистый бетон обладает па-
ропроницаемостью и гигроскопичностью. 
Это ставит его (при отсутствии кондици-
онирования в домах) на второе место по-
сле дерева по санитарно-гигиеническим 
свойствам. Более того, сейчас разработаны 
технические решения одно-, двух- и трех-
слойных наружных стен как ненесущих или 
навесных, а также – несущих ограждающих 
конструкций с использованием пенобетона.

Однослойные стены применяются чаще 
всего в виде навесных панелей. В малоэтаж-
ных домах они могут быть самонесущими. 
Двухслойные навесные стены могут быть 
ненесущими, несущими и самонесущими. 

Они выполняются из пенобетона марки по 
средней плотности D200...D250 с наружной 
скорлупой из фибро- или торкретбетона. 
С внутренней стороны ограждающая кон-
струкция затирается или штукатурится це-
ментно-песчаным раствором по стальной 
сетке. Трехслойные стены чаще всего не-
сущие. На них опираются перекрытия. Они 
могут также быть и навесными ненесущи-
ми. Трехслойные панели являются много-
слойными конструкциями со срединным те-
плоизоляционным слоем из лёгкого бетона 
низкой средней плотности. Наружные слои 
выполняются из конструкционных бетонов. 
За счёт высокой прочности сцепления ячеи-
стых и тяжелых бетонов можно изготавли-
вать многослойные конструкции с разной 
средней плотностью и прочностью. 

Трехслойные несущие стены или пане-
ли могут иметь внутренний несущий слой 
из монолитного или сборного железобето-
на; конструкционного лёгкого бетона; из 
кирпичной кладки. Наружный защитный 
слой может выполняться из фибробетонных 
скорлуп; кирпичной кладки или др.

Теплоизоляционный слой в середине кон-
струкции может изготовляться из пенобетона 
марок по средней плотности D200...D250. 

Повышение качества пенобетона мо-
жет быть связано с применением пено-
образователей большой кратности пены 
и высоким коэффициентом её использова-
ния. Существенную роль в данном процес-
се должно играть применение многоком-
понентных модификаторов. Выбор индиви-
дуальных составляющих при этои осущест-
вляется таким образом, чтобы их приме-
нение обеспечивало продлённое действие 
с эффектом синергизма формирования 
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прочности, деформативных свойств, моро-
зостойкости, коррозиостойкости и других 
его свойств. Совершенно очевидно, что 
указанные показатели могут быть обеспе-
чены при условии создания тонкодисперс-
ной ячеистой структуры пенобетона. Поры 
в такой структуре должны иметь размеры 
от 0,1до 0,5 мм. Важным обстоятельством 
также является получение плотной и вы-
сокопрочной матрицы перегородок. Этого 
можно добиться применением компонентов 
аморфизированного строения. Их можно 
получить, например, с помощью тонкоди-
сперсного доменного гранулированного 
шлака с оптимальными параметрами, ми-
крокремнезёма и других модификаторов, 
повышающих ее теплофизические свой-
ства. Как установили авторы [7], тонко-
дисперсный доменный гранулированный 
шлак с оптимальной дисперсностью имеет 
удельную поверхность на 140...150 м2/кг 
больше, чем у портландцемента. С другой 
стороны, при использовании указанного 
шлака (в количестве 30...40 %) в составе 
пенобетона будет происходить уменьше-
ние объёма пустот между частицами мно-
гокомпонентной системы на 3...5 %. Это 
повышает прочность на 25...40 %. Про-
исходит также снижение коэффициента 
теплопроводности матрицы на 13...15 %. 
Основное распределение частиц тонкоди-
сперсного шлака происходит в пустотах 
между частицами портландцемента [7]. 

Одним из главных факторов получения 
пенобетона высокого качества является 
применение эффективных пенообразовате-
лей и технологических приёмов. Они обе-
спечивают высокую устойчивость пены 
и пенобетонной смеси. Для получения 
устойчивой пены необходимо, чтобы плён-
ка была не только упругой, но и имела вы-
сокую поверхностную вязкость, уменьшаю-
щую скорость стекания плёнки на границу 
Плато [8]. Поэтому в пенобетоне целесоо-
бразно использовать стабилизаторы в виде 
высокодисперсных минеральных компонен-
тов. Они препятствуют стеканию жидкости 
с поверхности плёнки [7, 8]. При этом дис-
персность стабилизаторов пен минерально-
го вида должна быть максимально высокой 
и придавать пене в пенобетонной смеси 
псевдотвёрдое состояние. При капилляр-
ном потенциале, превышающем упругость 
плёнки, поверхность жидкости пузырька 
будет подниматься по капилляру. Это будет 
повышать упругость и устойчивость плён-
ки и препятствовать стеканию жидкости на 
границу Плато. Поэтому ультрадисперсный 
микрокремнезём с пустотностью 60...72 % 
является эффективным стабилизатором 
пены в пенобетонной смеси. Кроме того, 

взаимодействие микрокремнезёма с ги-
дроаксидом кальция понижает рН жидкой 
фазы. Это значительно уменьшает возмож-
ность карбонизации и величину карбониза-
ционной усадки пенобетона.

Стекание жидкости плёнки на границу 
Плато приводит к суммарному снижению 
прочности за счёт образования в пенобе-
тоне микрообъёмов пониженной прочно-
сти с повышенным значением В/Ц. Такие 
микрообъёмы являются центрами раз-
рушения. Известно, что практически все 
используемые виды пенообразователей 
замедляют твердение цементных систем 
и снижают их прочность. 

Основными характеристиками пены, 
которые влияют на строительно-техниче-
ские свойства пенобетона, являются также 
кратность и коэффициент её использования 
(КИП). Для высококачественного пенобе-
тона необходимо применять пенообразова-
тели с максимально высокой кратностью. 
Максимальная кратность обеспечивает ми-
нимальное содержание пенообразователей 
в бетонной смеси. Следовательно, наиболее 
эффективным способом является двухста-
дийная технология приготовления пено-
бетона. В этом случае будет наблюдаться 
снижение содержания воды и пенообразо-
вателя в пенобетоне и улучшение его строи-
тельно-технических свойств. 

Значение КИП при проектировании 
состава пенобетона рекомендуется прини-
мать, равным 0,8 [9]. Однако его фактиче-
ское значение составляет 0,55...0,78. Низкие 
значения КИП приводят к высокому содер-
жанию пенообразователя. Это сокращает 
сроки схватывания, твердения, снижает 
прочность пенобетона, а также ухудшает 
его деформативные свойства. Поэтому вы-
бор эффективных пенообразователей, ста-
билизаторов пены, структурообразующих 
компонентов, существенно повышающих 
качество пенобетона, является существен-
ной проблемой.

Улучшение деформативных свойств 
пенобетона может быть достигнуто за 
счёт алюмосодержащих компонентов 
в виде метакаолина с добавкой гипса или 
его модификаций с микрокремнеземом, 
суперпластификатором и гипсом, с ус-
ловным наименованием группы моди-
фикаторов «Эмбэлит». Эффект действия 
модификаторов этой группы основан на 
реакции образования эттрингита, ком-
пенсирующего усадку, наблюдающуюся 
при гидратации минералов портландце-
ментного клинкера.

Применение пенобетона в наружных 
стенах в этих решениях улучшает воздухо-
обмен, влагомассоперенос и теплозащиту 
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стены, экологическую чистоту, что повы-
шает комфортность жилища; пожаростой-
кость, надежность в эксплуатации здания 
в целом. Правда, улучшение воздухообмена 
и влагомассопереноса через стену, по мне-
нию автора [1], приводит к потерям тепла.

Кроме того, теплоизоляцию из пенобе-
тона можно эффективно использовать: при 
устройстве утепления кровли зданий, ре-
зервуаров различного назначения и др.; при 
утеплении кровли и наружных стен рекон-
струируемых зданий [1].

Таким образом, масштабное строитель-
ство с применением пенобетона не полу-
чает должного развития из-за склонности 
к расслоению при формовании массивов 
и неустойчивости структур ячеистых сме-
сей при колебаниях температуры и относи-
тельной влажности воздуха.
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