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Показано влияние фибрового армирования и температуры воды затворения на процессы воздухововле-
чения в высокообводненные цементсодержащие дисперсные системы.
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Теплопотери ограждающих конструкций 
большинства зданий, эксплуатируемых в России, 
достигают 60 % энергии, подводимой к  ним [1]. 
Основной причиной высокого энергопотребления 
является низкая энергоэффективность большин-
ства видов строительных материалов, традиционно 
применяемых в качестве стеновых (кирпич, керам-
зитобетон, многослойные стены) [2]. Конструкции 
многослойных стен в климатических условиях се-
веро-востока Европы не всегда способны обеспечи-
вать стабильные параметры сопротивления тепло-
передаче в течение длительного периода эксплуа-
тации объектов, а уровень развития технологий га-
зонаполненных бетонов неавтоклавного твердения 
не позволяет стабильно получать материалы и из-
делия с заданными свойствами. Достижение задан-
ных свойств газонаполненными бетонами является 
весьма сложной технологической задачей.

Научно обоснованные требования к качеству 
и рецептуре сырья, могут быть сформулированы 
только после установления особенностей струк-
турообразования пенобетонных смесей в период 
от момента их затворения водой до отвердевания. 
В строительном комплексе пенобетоны в настоя-
щее время получают из двух видов смесей:

 ¾ классических, состоящих из портландцемент-
ного вяжущего минерального заполнителя, пе-
нообразователя и воды;

 ¾ дисперсно армированных волокнами (фибро-
пенобетонных), состоящих из того же сырья, 
дополнительно содержащие фибру (не менее 
0,5 % от объема твердых компонентов). 

Поскольку фибропенобетонные смеси об-
ладают по сравнению с классическими лучшими 
параметрами агрегативной и седиментационной 
устойчивости, то  рассмотрение особенностей фор-
мирования структуры пеносмесей в процессе воз-
духововлечения будем рассматривать на них.

Фибропенобетонные (газонаполненные) сме-
си получают в результате интенсивного переме-
шивания высокообводненных цементно-песчаных 
суспензий с поверхностно-активными веществами 
(ПАВ). В период раннего структурообразования 
(в течение 3–10 часов после укладки в формы), 
пено- и фибропенобетонные смеси обладают всеми 
свойствами многофазных микрогетерогенных си-
стем [3]. Состав их дисперсной фазы представлен 
частицами цемента, песка, фибры и воздушными 
включениями, обернутыми в водные пленки. Ка-
чество структуры таких систем зависит от интен-
сивности межфазных и межчастичных взаимодей-
ствий, величина которых предопределяется капил-
лярно-пленочными явлениями, проявляющимися 
в период начального структурообразования [4]. 

Способность ПАВ вовлекать воздух в объем 
смеси в период перемешивания сырьевых компо-
нентов связана с переходом ПАВ на границу раз-
дела фаз «газ – жидкость», т. е. с адсорбцией.  Для 
того чтобы смесь оказалась способной удержать 
захваченный воздух, ПАВ физически связывают 
некоторое количество воды в пенные пленки, об-
разуя при этом жидкие кристаллы  [5]. Поэтому вы-
сокообводненные дисперсные системы, к которым 
относятся все виды пенобетонных смесей, по мере 
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насыщения газовой фазой повышают свою агре-
гатную устойчивость [5], и она становится доста-
точной для того, чтобы в результате отвердевания 
цемента были сформированы прочные гидратные 
новообразования. Необходимо понимать, что лю-
бые ПАВ являются крупными молекулами, в десят-
ки и сотни раз превышающими размеры молекул 
воды. Кроме того, известно [3], что  ПАВ полно-
стью никогда не переходят на границу раздела фаз 
«газ-жидкость». 

Между количеством ПАВ, остающихся в меж-
зерновой жидкости и на границе раздела «газ-
жидкость», существует подвижное соответствие, 
примерно равное 1:100, которое связано с раство-
римостью ПАВ. Остающиеся в межчастичной воде 
ПАВ расположены в воде хаотично или образуют 
мицеллы, которые не позволяют частицам твердой 
фазы  формировать бездефектные межпоровые пе-
регородки. 

Мицеллы, располагающиеся в жидкой фазе 
между частицами твердой, формируют включения, 
которые после затвердевания пенобетона  становят-
ся зародышами микротрещин в структуре межпоро-
вых перегородок. Поэтому чем меньшее количество 
ПАВ в ходе приготовления пенобетонных смесей 
остается в объеме их твердой фазы, тем меньшей 
будет её микропустотность. Обретенная структура 
обеспечит возможность  повышения прочности за-
твердевшего бетона ячеистой структуры.  

Известно, что между адсорбцией и растворимо-
стью существует обратно пропорциональная зави-
симость, то есть, чем меньше растворимость ПАВ, 
тем лучше их адсорбционные свойства по отноше-
нию к газовой фазе. Это весьма важно в технологии 
пенобетонов, поскольку от адсорбционных свойств 
ПАВ зависит объем воздуха, вовлекаемого в смесь 
из цементно-песчаного раствора.  Растворимость 
ПАВ понижается при понижении температуры рас-
творителя [6]. Молекулы ПАВ в растворителе ори-
ентируются так, чтобы их внутренняя энергия была 
минимальной [4]. При повышении температуры 
растворителя тепловое движение молекул способно 
нарушать ориентацию молекул, удерживающих га-
зовую фазу внутри цементно-песчаной суспензии. 

Если ориентация молекул ПАВ по отношению 
к твердой и газовой фазам пенобетонных смесей 
изменяется, то их растворимость увеличивается. 
Отмеченный факт отражает давно известную ка-
чественную зависимость, которая была отражена 
в СН-277 в виде ограничения содержания трех-
кальциевого алюмината в клинкере цемента, пред-
назначенного для изготовления пенобетонных сме-
сей. С одной стороны, чем раньше в минеральном 
вяжущем, предназначенном для изготовления пе-
нобетона, возникнут термодинамические условия 

для фазового перехода из вязкого состояния в упру-
гое, тем лучше.  В то же время, за сроки схватыва-
ния в твердеющих цементсодержащих дисперсиях 
несет ответственность именно алюминатная фаза 
клинкера. С другой стороны, именно алюминатная 
фаза в первые часы гидратного взаимодействия 
обеспечивает тепловыделение рассматриваемой 
дисперсной системы и поэтому управляет агрега-
тивной устойчивостью дисперсных компонентов 
пенобетонных смесей.

Из практики известно, что в процессе турбу-
лентного перемешивания ПАВ с сырьевыми компо-
нентами пенобетонной смеси, возможно достижение 
равновесия между концентрацией ПАВ в дисперси-
онной среде и пленках на границе раздела фаз «газ-
жидкость». В результате обретения такого равнове-
сия пено- и фибропенобетонные смеси становятся 
агрегативно устойчивыми, что позволяет изготав-
ливать из них однородные по структуре и прочные 
энергоэффективные изделия. Однако удержать рав-
новесие, достигнутое в процессе перемешивания, ча-
сто не представляется возможным, потому что в лю-
бой пенобетонной смеси в этот период начального 
структурообразования протекают активные массооб-
менные процессы, в результате которых растет кон-
центрация ПАВ в объеме жидкой фазы.

По мнению Б.В. Дерягина и Л.Д. Ландау, 
устойчивость водных пленок ПАВ зависит от вели-
чины потенциальной энергии межмолекулярного 
взаимодействия в пленке и деформации диффузных 
электрических слоев. Массообменные процессы, 
особенно интенсивно протекающие в пенобетон-
ных смесях в период начального структурообра-
зования,  не только изменяют водосодержание, но 
и повышают температуру компонентов, составляю-
щих пенобетонные смеси. Перечисленные явления 
негативно влияют на устойчивость пленок ПАВ 
и их способность удерживать газовую фазу внутри 
цементно-песчаных обводненных дисперсий. 

Выявление закономерностей утраты устойчи-
вости пленок ПАВ, находящихся в составе фибро-
пенобетонных смесей, представляет собой важную 
технологическую проблему. Потому что только со-
хранение газовой фазы внутри них обеспечивает 
получение высокопрочных пенобетонов. Это воз-
можно, если пленки в течение достаточного време-
ни обладают свойством упругости. Под упругостью 
пленок понимают их способность увеличивать на-
тяжение при растяжении. 

Упругость пленок падает по мере отвердева-
ния пенобетонных смесей потому, что вода затво-
рения химически связывается клинкерными мине-
ралами цемента и возникают рецептурные условия 
для повышения концентрации ПАВ в жидкой фазе. 
Поэтому так важно обеспечивать максимально 
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возможный переход ПАВ на границу раздела фаз 
«газ-жидкость» в период перемешивания сырьевых 
компонентов. Для этого требуется время. Учитывая 
тот факт, что температура влияет на растворимость 
ПАВ в воде, нами исследовалось влияние продол-
жительности перемешивания на параметры струк-
туры пено- и фибропенобетонных смесей. 

В ходе экспериментов варьировались температу-
ра воды затворения и продолжительность перемеши-
вания пено- и фибропенобетонных смесей, содержав-
ших разное количество дисперсной арматуры. Полу-
ченные результаты показывают, что по мере увеличе-
ния продолжительности перемешивания до 9,5 мин 
наблюдается падение средней плотности смесей.

Установлено, что на параметры плотности так-
же положительно влияет насыщение дисперсной 
арматурой. По мере роста  количества фибры  плот-
ность смесей снижалась. Достигнутый результат 
свидетельствует об улучшеннии газоудерживаю-
щих свойства фибропенобетонных смесей по срав-
нению с пенобетонными. Причиной улучшения 
газоудерживающих свойств фибропенобетонных 
смесей по сравнению с пенобетонными следует 
считать ускоренное образование кластеров [7] при 
наличии в обводненной дисперсной системе ча-
стиц зернистой и волокнистой формы (рисунок 1).

Таким образом оптимальная продолжитель-
ность перемешивания пенобетонных смесей долж-
на составлять 8–9 минут, вне зависимости от тем-
пературы воды затворения, для того чтобы гаранти-
ровано обеспечивать максимально возможный пе-
реход ПАВ на границу раздела фаз «газ-жидкость». 
Достижение этого результата иллюстрируется па-
раметрами минимальной плотности полученных 

смесей. Недостаточное перемешивание или пере-
мешивание сверх оптимального времени ведет к 
росту плотности фибро- и пенобетонных смесей и, 
как следствие, возможному ухудшению механиче-
ских свойств затвердевших бетонов в связи с повы-
шением количества ПАВ, не переместившихся на 
внутреннюю поверхность газовых пор.
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а) смеси, затворенные водой  
с температурой +4 °С

б) смеси, затворенные водой  
с температурой +20 °С

Рисунок 1 – Влияние продолжительности перемешивания  
на среднюю плотность фибро- и пенобетонных смесей


