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Резюме: Целью работы является оптимизация состава теплоизоляционного пенобетона марки 
по плотности D300 неавтоклавного твердения по результатам ревизии сырьевых компонентов, 
используемых при изготовлении материала. При планировании эксперимента за изучаемый 
параметр принята прочностная характеристика пенобетона, за определяющие факторы – во-
доцементное отношение (В/Ц) цементного раствора (раствора матрицы) и концентрация рас-
твора пены. Область исследования выбрана с учетом возможности формирования структуры 
пенобетона и обеспечения ее устойчивости. Фактор «В/Ц» рассматривался в пределах значе-
ний: 0,60÷0,84 для пенобетона без пластификатора, 0,54÷0,78 – с пластификатором. Концен-
трация рабочего раствора пены варьировалась в диапазоне от 1 до 9%. Образцы теплоизоля-
ционного пенобетона размером 100х100х100 мм формовались из пенобетонной смеси, приго-
товленной по классической технологии. Прочность при сжатии образцов определялась разру-
шающим методом. В ходе работы получены результаты влияния В/Ц цементного раствора и 
концентрации рабочего раствора пены на прочность пенобетона с применением пластифика-
тора на основе поликарбоксилата и без него. Определено и обосновано оптимальное количе-
ство воды для формирования пористой структуры пенобетона средней плотностью 300 кг/м

3
 на 

синтетическом пенообразователе, обеспечивающее наибольшую прочность. Сделан вывод о 
том, что применение гиперпластификатора в производстве пенобетона пониженной плотности 
нецелесообразно. Прочность при сжатии теплоизоляционного пенобетона увеличивается при 
повышении В/Ц. Между исследованными факторами существует взаимодействие: изменение 
прочности от В/Ц менее заметно при низкой концентрации раствора пены. При изготовлении 
теплоизоляционного пенобетона плотностью D300 на синтетическом пенообразователе и ря-
довом портландцементе оптимальное В/Ц (с учетом воды в пене) составляет 0,8. 
 
Ключевые слова: теплоизоляционный пенобетон, синтетический пенообразователь, водоце-
ментное отношение, поликарбоксилатный гиперпластификатор, пористая структура 
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Abstract: Based on the audit findings of raw materials used in concrete manufacture, this study 
aimed to optimise the composition of non-autoclaved heat insulation foam concrete (grade D300). 
When planning an experiment, a strength characteristic of foam concrete was taken as a parameter, 
while the cement water factor (W/C) of the cement mortar (matrix) and the concentration of a foam 
solution were taken as determinant factors. The research area was chosen based on the foam con-
crete’s ability to form the structure and ensure its stability. The "W/C" factor was considered within 
the following values: 0.60 ÷ 0.84 for foam concrete without a plasticiser, 0.54 ÷ 0.78 - with a plasticis-
er. The concentration of the work foam solution was varied across the range from 1 to 9%. Samples 
of heat insulation foam concrete with dimensions of 100x100x100 mm were moulded using a foam 
concrete mixture prepared according to the conventional technology. The compressive strength of the 
samples was determined by the destructive method. In the course of the work, the influence of W/C 
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of cement mortar and the concentration of foam work solution on the strength of foam concrete with 
and without polycarboxylate-based plasticiser was determined. The optimal amount of water was  
defined and substantiated to obtain the porous structure of foam concrete with an average density of 
300 kg/m

3
 using a synthetic foaming agent, ensuring the maximum strength. It was concluded that 

using a superplasticiser for the production of low-density foam concrete is impractical. The compres-
sive strength of heat insulation foam concrete increases with increasing W/C. The following correla-
tion was observed between the investigated factors: the change in strength in the function of W/C is 
less prominent at a low concentration of the foam solution. To manufacture heat insulation foam con-
crete with a density of D300 based on synthetic foaming agent and general Portland cement, the op-
timal W/C (including water in the foam) should amount to 0.8. 
 
Keywords: heat-insulating foam concrete, synthetic foaming agent, water-cement ratio, 
polycarboxylate hyperplasticizer, porous structure 
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Введение 
Прочность бетона является обратной 

функцией водоцементного отношения (закон 
Абрамса). Данное утверждение прочно вошло 
в обиход и применяется в многочисленных 
методах проектирования составов тяжелого 
бетона [1].  

Правило дало толчок развитию новых тех-
нологий по уплотнению бетона, способство-
вало появлению пластификаторов, гиперпла-
тификаторов, позволяющих значительно со-
кратить количество воды затворения и полу-
чить высокопрочные бетоны [2–5].  

Применим ли этот постулат, относящийся 
к тяжелому бетону, в производстве теплоизо-
ляционного пенобетона, где одним из основ-
ных сырьевых компонентов является дифиль-
ное поверхностно-активное вещество (ПАВ), 
изменяющее свойства поверхности, а граница 
раздела «воздух – жидкость» занимает значи-
тельную часть пространства пенобетона?  

Результаты исследований по данному во-
просу противоречивы [6–12] и требуют де-
тальной проработки.  

С целью получения теплоизоляционного 
пенобетона неавтоклавного твердения плот-
ностью 300 кг/м

3 
с наибольшими прочностны-

ми характеристиками проведены исследова-
ния по определению зависимости прочности 
пенобетона от В/Ц раствора матрицы и кон-
центрации раствора пены, а также проанали-
зировано влияние пластификатора на форми-
рование пористой структуры и ее прочность. 

Методы 
При испытаниях использованы: синтетиче-

ский пенообразователь «Пентапав-430» марки 
А, портландцемент ЦЕМ I 42,5H АО «Ангарск-
цемент» и поликарбоксилатный пластификатор 

Sokalan. Количество цемента для пенобетона 
средней плотностью 300 кг/м

3
 принималось с 

учетом увеличения массы за счет связанной 
воды и составляло 265 кг на 1 м

3
 пенобетонной 

смеси. Поризация цементного раствора с раз-
личным В/Ц производилась отдельно приго-
товленной пеной фиксированной концентра-
ции. Испытание образцов теплоизоляционного 
пенобетона на прочность при сжатии осу-
ществлялось после 28 суток нормального 
твердения в соответствии с требованиями 
ГОСТ 10180. Первый этап исследования по-
священ определению зависимости прочности 
при сжатии пенобетона, приготовленного без 
пластификатора, от В/Ц раствора матрицы и 
концентрации раствора пены, второй этап – 
влиянию пластификатора на оптимальное ко-
личество воды в пенобетонной смеси и проч-
ность пенобетона. Зависимость прочности пе-
нобетона без пластификатора от В/Ц и концен-
трации раствора пены представлена на рис. 1. 
Ход кривых, изображенных на рис. 1, указыва-
ет на тенденцию возрастания прочности пено-
бетона с увеличением В/Ц раствора матрицы, 
но при уменьшении концентрации раствора 
пены до 1% степень влияния В/Ц на прочность 
снижается. Графики (рис. 1) построены на ос-
нове данных, полученных при испытаниях и 
систематизированных в табл. 1. 

Из данных табл. 1 следует, что прочность 
пенобетона зависит от количества воды в пе-
нобетонной смеси, фиксируемого водоцемент-
ным отношением с учетом воды в пене (В/Ц*). 
Точка экстремума прочности пенобетона, или 
выхода на плато, соответствует значению В/Ц* 
около 0,8, независимо от источника поступле-
ния воды в пенобетонную смесь, которым яв-
ляется пена или раствор матрицы. 
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Рис. 1. Зависимость прочности пенобетона марки по плотности D300 от В/Ц раствора матрицы  
при различном количестве пенообразователя в растворе пены. Концентрация раствора пены:  

1 – 9%, 2 – 2%, 3 – 1% 
Fig. 1. Dependence of the strength of foam concrete of the D300 density on the W/C of the matrix solution 

with different amounts of foaming agent in the foam solution. Concentration of foam solution:  
1 – 9%, 2 – 2%, 3 – 1% 

 
Таблица 1. Прочность при сжатии пенобетона марки по плотности D300  
на синтетическом пенообразователе «Пентапав-430» марки А 
Table 1. Compressive strength of D300 density foam concrete on Pentapav-430  
synthetic foaming agent, grade A 

№ 

Состав на 1 м
3
 пенобетона 

В/Ц* 
(с учетом  

воды в пене) 

Диаметр 
расплыва 
раствора 

матрицы по 
Суттарду, 

см 

Средняя 
плотность 

в сухом 
состоянии, 

кг/м³ 

Прочность 
при сжатии, 

МПа 

Пена 
Раствор  
матрицы 

ПАВ, 
кг 

Вода, 
кг 

Цемент, 
кг 

В/Ц 

Концентрация раствора пены – 9% 

1. 1,30 13,0 265 0,60 0,65 22 271 0,06 

2. 1,20 12,0 265 0,66 0,71 30 293 0,372 

3. 1,01 10,1 265 0,72 0,76 35 311 0,477 

4. 1,03 10,3 265 0,78 0,82 38,5 298 0,490 

5. 0,86 8,6 265 0,84 0,87 41 307 0,492 

Концентрация раствора пены – 2% 

6. 0,49 24,5 265 0,60 0,69 22 305 0,135 

7. 0,46 24,1 265 0,66 0,75 30 288 0,316 

8. 0,47 23,5 265 0,72 0,81 35 286 0,507 

9. 0,39 19,5 265 0,78 0,86 38,5 307 0,449 

10. 0,44 22,1 265 0,84 0,92 41 301 0,468 

Концентрация раствора пены – 1% 

11. 0,53 47,7 265 0,60 0,78 22 289 0,416 

12. 0,39 36,0 265 0,66 0,80 30 301 0,536 

13. 0,38 35,1 265 0,72 0,85 35 299 0,485 

14. 0,33 34,2 265 0,78 0,91 38,5 313 0,493 

0
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В/Ц раствора матрицы  
(Диаметр расплыва раствора матрицы по Суттарду, см) 
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Согласно указаниям СН 277-80
1
, водотвер-

дое отношение (В/Т) раствора матрицы назна-
чается исходя из требований к текучести сме-
си. Для ячеистого бетона марки по средней 
плотности D300 на цементном вяжущем В/Т 
матрицы соответствует максимальному из тре-
буемых диаметров расплыва смеси по Суттар-
ду – 38 см. Данную текучесть смеси можно 
обеспечить значительным количеством воды 
затворения или при помощи пластификатора. 

Применение пластифицирующей добавки 
Sokalan на основе поликарбоксилата в количе-
стве 0,1% от массы цемента не повлияло на 
значение максимальной прочности и опти-

мальное количество воды в пенобетонной сме-
си. Диспергируя цементные зерна и освобож-
дая иммобилизованную воду [13, 14], пласти-
фикатор позволяет повысить прочность пено-
бетона на уровне низких значений 
В/Ц = 0,54÷0,6 в три раза (до 0,3 МПа). Однако 
иммобилизованной воды недостаточно, мак-
симальная прочность пенобетона наблюдается 
при большем В/Ц. Добавление воды в пенобе-
тонную смесь с добавкой Sokalan увеличило 
прочность теплоизоляционного пенобетона, но 
ее значение не превысило порога прочности 
пенобетона без пластификатора (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Зависимость прочности пенобетона марки по плотности D300 с пластификатором Sokalan от 
В/Ц раствора матрицы при различном количестве пенообразователя в растворе пены. Концентрация 

раствора пены: 1 – 9%; 2 – 2%; 3 – 1% 
Fig. 2. Dependence of the strength of foam concrete of the D300 density with Sokalan plasticizer on the W/C 
of the matrix solution with different amounts of foaming agent in the foam solution. Concentration of the foam 

solution: 1 – 9%; 2 – 2%; 3 – 1% 

 
Таким образом, в составе теплоизоляци-

онного пенобетона неавтоклавного твердения 
предназначение пластификатора не обеспе-
чивается в полной мере.  

Точка экстремума прочности или выхода 
на плато в пенобетоне с пластификатором 
Sokalan находится в том же значении водоце-
ментного отношения с учетом воды в пене, 
что и для пенобетона без пластифицирующей 
добавки – 0,8 (табл. 2). 

В пенобетоне цементная система заклю-
чена в межпоровом пространстве, ограничен-
ном молекулами пенообразователя. Адсорби-
руясь на цементных зернах и изменяя смачи-
ваемость их поверхности, молекулы ПАВ бло-
кируют функцию воды как компонента взаи-
модействия с цементной составляющей. При 

перемешивании пены из раствора концентра-
ции 9%, обеспечивающего незначительное 
содержание в ней воды, и раствора матрицы с 
низким В/Ц = 0,6 в пенобетонной смеси 
наблюдается образование рыхлых цементных 
конгломератов, а прочность пенобетона со-
ставляет не более 0,06 МПа (п. 1 табл. 1).  

Повышение количества воды в пенобетон-
ной смеси способствует увеличению объема 
межпорового пространства и внедрению це-
ментных зерен без увеличения на их поверх-
ности концентрации ПАВ. Водоредуцирование 
и добавление пластификатора в состав тяже-
лого бетона не обеспечит качество тонкостен-
ной густоармированной конструкции, если при 
ее изготовлении используется заполнитель 
недопустимой крупности.  
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1
СН 277-80. Инструкция по изготовлению изделий из ячеистого бетона: введ. 01.07.1980 / Госстой СССР. М.: 

Стройиздат, 1981. 47 с.
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Таблица 2. Прочность при сжатии пенобетона марки по плотности D300  
на синтетическом пенообразователе «Пентапав-430» марки А и с пластификатором Sokalan 
Table 2. Compressive strength of D300 density foam concrete on Pentapav-430  
synthetic foaming agent, grade A and with Sokalan plasticizer 

№ 

Состав на 1 м
3
 пенобетона 

В/Ц* 
(с учетом 

воды в 
пене) 

Диаметр  
расплыва 
раствора 

матрицы по 
Суттарду, 

см 

Средняя  
плотность в 

сухом  
состоянии, 

кг/м³ 

Прочность 
при сжатии, 

МПа 

Пена Раствор матрицы 

ПАВ, 
кг 

Вода, 
кг 

Цемент, 
кг 

Sokalan,  
% от массы  

цемента 
В/Ц 

Концентрация раствора пены – 9% 

1. 1,77 17,7 265 0,1 0,54 0,61 29 287 0,158 

2. 1,19 11,9 265 0,1 0,60 0,65 35 279 0,346 

3. 1,06 10,6 265 0,1 0,66 0,70 36 295 0,358 

4. 0,93 9,3 265 0,1 0,72 0,76 38 299 0,394 

5. 0,91 9,1 265 0,1 0,78 0,82 45 306 0,492 

Концентрации раствора пены – 2% 

6. 0,49 24,5 265 0,1 0,54 0,63 29 275 0,306 

7. 0,50 25,0 265 0,1 0,60 0,70 35 270 0,228 

8. 0,49 24,5 265 0,1 0,66 0,75 36 283 0,281 

9. 0,41 20,5 265 0,1 0,72 0,80 38 290 0,445 

10. 0,41 20,5 265 0,1 0,78 0,86 45 301 0,515 

Концентрация раствора пены – 1% 

11 0,54 48,6 265 0,1 0,54 0,72 29 293 0,393 

12. 0,44 39,6 265 0,1 0,60 0,75 35 293 0,461 

13. 0,34 30,6 265 0,1 0,66 0,78 36 295 0,483 

14. 0,40 36,2 265 0,1 0,72 0,86 38 317 0,478 

 
Правило Абрамса – частный случай ос-

новного закона прочности и применяется для 
удобоукладываемого тяжелого бетона [15], 
где реологическую функцию воды может за-
менить пластификатор. Однако роль диспер-
сионной среды и компонента, участвующего в 
образовании гидратов, все же остается за во-
дой. 

Несмотря на то, что результатом адсорб-
ции ПАВ на поверхности цемента является 
нарушение процессов гидратации [16] и низ-
кая прочность пенобетона, гидрофобизация 
твердых частиц положительно влияет на 
устойчивость пенобетонной смеси за счет 
увеличения краевого угла смачивания и веро-
ятности минерализации воздушного пузырь-
ка [17]. По данным В.В. Стольникова [18], сни-
жение подвижности цементно-водной пасты 
при увеличении концентрации воздухововле-
кающей добавки связано с закономерностями 
флотационного эффекта. Экспериментальные 
исследования [19, 20] показали, что с увели-
чением концентрации в воде затворения пе-
нообразователя «Пентапав-430» от 0,3 до 3% 
снижается подвижность цементного теста. 
Пенобетонная смесь – малоустойчивая си-

стема, и результат от флотационных процес-
сов может быть задействован в ее стабилиза-
ции. 

Таким образом, количество воды в пено-
бетонной смеси должно быть достаточным 
для нормального течения процессов гидрата-
ции вяжущего, обеспечивающего требуемые 
прочностные характеристики пенобетона, но 
не превышать значения, при котором проис-
ходит потеря устойчивости ячеистой массы. 
Пластификатор используется в случае необ-
ходимости увеличения пластичности цемент-
ного раствора матрицы при условии содержа-
ния оптимального количества воды в пенобе-
тонной смеси. 

Требование норм СН-277-80 к назначению 
В/Т в соответствии с диаметром расплыва 
матрицы предусматривает обеспечение необ-
ходимого количества воды для формирования 
прочной структуры с замкнутой пористостью, и 
текучесть является ее индикатором. В пено-
бетоне марки по средней плотности D300 на 
синтетическом пенообразователе и рядовом 
портландцементе оптимальное водоцемент-
ное отношение с учетом воды в пене состав-
ляет В/Ц* = 0,8. При этом текучесть раствора 
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матрицы, в зависимости от концентрации рас-
твора пены, находится в пределах 30÷38 см, 
допускающих равномерное перемешивание 
компонентов пенобетонной смеси, поэтому 
применение пластификатора в данном случае 
является излишним. 

Заключение 
На основании проведенного исследования 

можно сделать следующие выводы: 
1. Использование пластификатора как во-

доредуцирующей добавки в составе тепло-
изоляционного пенобетона не обеспечивается 
в полной мере. Введение его в состав пенобе-
тона марки по средней плотности D300 на 

синтетическом пенообразователе и рядовом 
портландцементе неэффективно и нецелесо-
образно. При повышении В/Ц в пенобетоне с 
пластификатором прочность при сжатии уве-
личивается, а устойчивость вспененной массы 
снижается. 

2. Водоцементное отношение с учетом во-
ды в пене (В/Ц*) должно быть достаточным 
для экранирования цементных зерен от моле-
кул ПАВ. Для теплоизоляционного пенобетона 
плотностью 300 кг/м

3
 на портландцементном 

вяжущем без наполнителя при использовании 
синтетического пенообразователя В/Ц* со-
ставляет более 0,8. 
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