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Особенности формирования жаростойкого пенобетона 

 
Аннотация: Рассмотрен перспективный огнеупорный материал – жаростойкий пенобетон, отли-

чающийся низкой себестоимостью, экологичностью и низкой плотностью. Использование глино-

земистых цементов при изготовлении пенобетона по пенной технологии имеет ряд недостатков: 

низкая устойчивость пены в процессе получения пенобетонной смеси и недостаточная прочность 

пенобетона. Изучены особенности формирования жаростойкого пенобетона с использованием 

двухкомпонентного вяжущего из глиноземистого цемента и глины. Экспериментально определен 

оптимальный состав сухой смеси на основе двухкомпонентного вяжущего и добавок. Получены 

зависимости влияния концентрации цитрата натрия в воде затворения на пластичность растворной 

и пенобетонной цементной смеси и на время начала и конца схватывания растворной цементной 

смеси. Даны результаты исследования влияния состава вяжущего и минеральных добавок на фор-

мирование и свойства жаростойкого пенобетона, которые обеспечивают проектную прочность при 

прогреве за счет твердофазного спекания глины с другими компонентами смеси. Эксперименталь-

но определен оптимальный состав сухой смеси на основе двухкомпонентного вяжущего (глинозе-

мистого цемента и глины месторождения «Кустиха», Беларусь), минеральных добавок (шамот, 

метакаолин, сульфоалюминатный модификатор, отходы базальтового волокна), пластифицирую-

щей добавки цитрата натрия, пенообразователя Ufapore. Установлено, что цитрат натрия приводит 

к повышению реологических свойств вспененной пеномассы и к сокращению времени ее схваты-
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вания и затвердевания при водотвердом отношении 0,45–0,70. Даны рекомендации по примене-

нию рассмотренных составов жаростойкого пенобетона. 

Ключевые слова: пенобетон, жаростойкость, сухая смесь, минеральная добавка, пенообразователь, 

ускоритель твердения, пластификатор. 

Введение 

Разработка новых огнеупорных материалов, улучшающих технические и экономические 

характеристики печей и различных конструкций в условиях высокотемпературного нагрева,  

а также огнестойкость сооружений является актуальной задачей [14, 16]. Один из перспективных 

огнеупорных материалов – жаростойкий пенобетон, отличающийся низкой себестоимостью, эко-

логичностью и низкой плотностью [10]. 

При производстве жаростойких пенобетонов используются различные композиции на ос-

нове глиноземистых и высокоглиноземистых цементов [12]. Однако использование глиноземи-

стых цементов при изготовлении пенобетона по пенной технологии имеет ряд недостатков: низкая 

устойчивость пены в процессе получения пенобетонной смеси и недостаточная прочность пенобе-

тона в диапазоне рабочих температур промышленных печей [3]. При этом пенообразователи, не-

обходимые при изготовлении пенобетонных смесей, являются сильными замедлителями тверде-

ния цементов, особенно на стадии набора пластической твердости [4].  

Для улучшения свойств пенобетонных композиций широко используются различные до-

бавки и технологические приемы [12, 15], например комплексные сухие смеси, что позволяет по-

высить эффективность изготовления пенобетона [7, 10]. Помимо высокой эффективности по срав-

нению с традиционными методами изготовления пенобетона готовые сухие смеси могут исполь-

зоваться практически без подготовки, удобно расфасованы.  

Целью работы было выявление особенностей формирования жаростойкого пенобетона  

с использованием двухкомпонентного вяжущего из глиноземистого цемента и глины. В задачи ис-

следований входили: 1) экспериментально определить оптимальный состав сухой смеси на основе 

двухкомпонентного вяжущего и добавок; 2) определить зависимости влияния концентрации цит-

рата натрия в воде затворения на пластичность растворной и пенобетонной цементной смеси и на 

время начала и конца схватывания растворной цементной смеси; 3) дать рекомендации по приме-

нению рассмотренных составов жаростойкого пенобетона. 
 

Методика эксперимента 
 

Сухую смесь готовили по оптимально определенному предварительно составу на основе гли-

ноземистого цемента ГЦ-40 и глины месторождения «Кустиха» (Гомельская область, Республика Бе-

ларусь) и шамота при соотношении 1:1:1 [10]. Глину (химический состав, мас.%: SiO2 – 65; Al2O3 – 

12,58; Fe3O4 – 4,4; TiO2 – 0,78; CaO – 4,48; MgO – 1,0; K2O – 1,85; Na2O – 0,37; SO3 – 0,17 [1]) и шамот 

предварительно высушивали при 150 
о
С и измельчали в шаровой мельнице до остатка на сетке № 0,25.  

Для получения пенобетона сначала в течение 5 мин сухую смесь механически перемешива-

ли (300 об/мин) с водой затворения при водотвердом отношении (В/Т) 0,45–0,7, а затем дисперги-

ровали с помощью миксера (2000 об/мин) в течение 2 мин. После этогоо вспученную пенобетон-

ную массу загружали в форму и отверждали при комнатной температуре в течение 24 ч, затем за-

твердевший образец извлекали из формы и выдерживали в течение 3 сут в закрытой емкости для 

обеспечения максимальной гидратации цемента и глины.  

Сроки схватывания определяли с помощью прибора «Вика» по методике, описанной  

в ГОСТ 310.3-81, включая определение нормальной густоты пенобетонной массы. Предел прочно-

сти при сжатии, среднюю плотность и усадку пенобетона определяли по методикам, приведенным 

в ГОСТ 10180-2012, ГОСТ 12730.1-78 и ГОСТ 25485-89. 
 

Обсуждение результатов 
 

Использование глиноземистого цемента при изготовлении бетонов и пенобетонов обуслов-

лено его способностью быстро затвердевать при затворении водой: его трехдневная прочность, 
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как правило, соответствует 28 сут прочности общестроительного портландцемента [8]. Однако 

при твердении глиноземистой массы выделяется в 2 раза больше тепла по сравнению с обычным 

бетоном на портландцементе, что чревато уменьшением прочности цементного камня. Поэтому 

введение в состав сухой смеси из глиноземистого цемента различных твердых вяжущих (глина, 

шамот, метакаолин) позволяет изменить состав продуктов гидратации цемента и влиять на техни-

ческие параметры процесса изготовления пенобетона: температура, усадка, твердение и т.п. [6].  

Ранее нами установлено [10], что в отличие от традиционных пенобетонов (в частности, на 

основе портландцемента и глиноземистого цемента), теряющих прочность при прогреве уже при 

температуре 600–800 
о
С, пенобетоны на основе двухкомпонентного вяжущего (помимо глинозе-

мистого цемента содержат еще и глину) не только не снижают свою прочность, а, наоборот, уве-

личивают. Данное явление – результат дополнительного фиксирования пористой структуры таких 

пенобетонов за счет спекания глины и шамота при их нагревании.  

Второй момент, который необходимо учитывать при изготовлении пенобетонов на основе 

глиноземистого цемента, это перенасыщение гелеобразной жидкой фазы, которое наступает с уве-

личением степени гидратации цемента [5]. Оно эффективно влияет не только на скорость схваты-

вания и твердения цементной массы, но и на процесс ее структурообразования с поддержанием 

постоянных условий формирования жидкой фазы на весь период схватывания смеси. Чтобы со-

здать такие условия, в состав цементного теста вводят добавки, которые позволяют увеличить 

скорость вывода некоторых продуктов гидратации из зоны реакции цемента с водой или способ-

ствуют взаимодействию цементного клинкера с водой затворения.  

Использование добавок-электролитов приводит к изменению растворимости продуктов 

гидратации и гидролиза в вяжущем. Такие добавки способствуют выводу продуктов гидратации из 

зоны реакции или увеличивают растворимость минералов клинкера. Одной из таких добавок явля-

ется цитрат натрия. Ранее нами было показано [9], что цитрат натрия увеличивает гидратацию как 

портландцемента, так и глиноземистого цемента, а также обеспечивает образование в гелеобраз-

ной фазе наноразмерных частиц гидроалюминатов, которые и приводят к существенному упроч-

нению цементного камня.  

Использование растворенного в воде затворения цитрата натрия при приготовлении це-

ментной смеси на основе глиноземистого цемента оказывает существенное влияние на процесс 

разжижения раствора. Как иллюстрирует рис. 1, а, максимальное пластифицирующее действие до-

бавки цитрата натрия в растворной смеси наблюдается уже при концентрации 2% по отношению  

к массе цемента и водоцементном отношении В/Ц = 0,3. Далее в интервале концентраций цитрата 

от 2 до 10% пластичность смеси практически не меняется, а при концентрации 15% наблюдается 

незначительное уменьшение пластичности.  
 

       

Рис. 1. Влияние концентрации цитрата натрия в воде затворения  
на: а – пластичность растворной и пенобетонной цементной смеси;  

b – время начала и конца схватывания растворной цементной смеси 
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Можно ожидать, что пластифицирующее действие добавки цитрата будет иметь схожее 

действие и при ее использовании в пенобетонной смеси. Однако ввиду более сложного состава 

такой смеси, которая дополнительно содержит минеральные добавки и пенообразователь, влияние 

добавки цитрата на пластичность оказывается иным.  

Из рис. 1, а видно, что максимальное пластифицирующее действие цитрата в пенобетонной 

смеси наблюдается в интервале концентраций от 1 до 6% от массы цемента. Следует отметить, что 

при концентрации цитрата натрия 2% пластичность растворной и пеноцементной смесей, согласно 

величинам растекания мини-конуса, практически одинаковы.  

В случае пенобетонной смеси водотвердое отношение В/Т=0,6 (используется В/Т, так как 

вяжущее действие оказывает не только цемент, но и глина), когда пластичность пенобетонной  

и растворной смесей без добавки цитрата натрия примерно одинаковы. При определении В/Т для 

пенобетонной смеси учитывается тот факт, что одна часть воды необходима для гидратации вя-

жущих и растворения твердых добавок, а вторая – для образования пены. Таким образом, перерас-

ход или нехватка воды могут в значительной степени ухудшить структуру конечного пенобетона.  

Установлено, что диапазон оптимального В/Т для пенобетонной смеси достаточно узок. 

При В/Т < 0,45 невозможно осуществить процесс формирования пенобетонной смеси из-за недо-

статка воды. При В/Т > 0,7 она увеличивает на 30–40% объем пеномассы после вспучивания, что 

приводит к увеличению неоднородности пор пенобетона. Это вызвано тем, что размер пузырьков 

в пене колеблется от 0,1 до 3 мм, и тогда плотность уменьшается до 250–300 кг/м
3
, а прочность – 

до 0,2–0,3 МПа.  

Минимальное время начала схватывания и начала твердения в случае растворной смеси (10 

и 20 мин соответственно) наблюдается в интервале концентраций цитрата натрия от 4 до 10%. 

Можно предположить, что ускоряющее действие цитрата натрия обусловлено выводом из жидкой 

фазы гидратированного цемента ионов Са
2+

 путем их связывания в малорастворимые цитраты. 

Очевидно, что концентрация цитрата 6% от массы цемента является наиболее оптимальной для 

получения растворной смеси с максимальной пластичностью и минимальным временем схватыва-

ния и твердения. 

Из анализа данных, полученных для пенобетонной смеси, следует, что цитрат натрия при 

концентрации до 2% от массы цемента пластифицирует пеноцементную массу, делает ее эластич-

ной, но не вызывает ускорения схватывания и последующего твердения. При концентрациях цит-

рата натрия более 6% от массы цемента период схватывания пеноцементной массы сокращается 

до 120–150 мин, но это все равно больше, чем для растворной смеси (10–20 мин).  

По истечении 120–150 мин пенобетонная смесь начинает терять пластичность, но при этом 

возрастает стабилизация пеноцементной массы с переходом ее в кристаллизационное состояние.  

В данный момент в пеноцементном тесте реализуется кристаллизационный процесс срастания 

гидратных соединений с образованием кристаллических структур (рис. 2). 

        

Рис. 2. Дифракторграммы образцов из глиноземистого цемента (ГЦ) без и с добавлением 6% цитрата 
натрия (а) и с дополнительными добавками глины, шамота и смеси шамота с глиной (b) при В/Т=0,6. 

Здесь CA – CaOAl2O3; CA2 – CaO2Al2O3; C12A7 – майенит Ca12Al14O33; C3AH6 – 3CaOAl2O36H2O;  
Q – кварцевый SiO2; M – муллит Al6Si2O13 [13] 
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Рентгенофазовый анализ показал, что образцы цементного камня на основе глиноземистого 

цемента представлены по составу хорошо закристаллизованными алюминатами кальция CA, СА2 

и C12A7. При добавке цитрата натрия в глиноземистый цемент фазовый состав образцов пенобето-

на не изменяется (рис. 2, а). При добавлении глины «Кустиха» в глиноземистый цемент обнаруже-

на фаза оксида кремния (SiO2) – кварца (Q); а при введении шамота усиливается интенсивность 

пиков, принадлежащих муллиту (M), что свидетельствует о повышении его концентрации в си-

стеме. Кроме того, еще обнаружена дополнительная фаза, соответствующая гидратированному 

алюминату кальция С3АН6 (рис. 2, б). 

Невозможно получить качественный пенобетон из смеси глиноземистого цемента, глины  

и шамота (рис. 3, а), но при добавлении цитрата натрия достигается приемлемое качество (рис. 3, б). 

Однако все равно местами видны неоднородности на поверхности образца пенобетона. Это свиде-

тельствует о необходимости введения минеральных добавок в сухую смесь для предотвращения 

образования полостей и трещин при последующей гидратации и твердении.  

 

                  

а                                                                  б 
 

Рис. 3. Образцы пенобетона на основе глиноземистого цемента, шамота и глины  
в отсутствие (а) и с добавкой 6% цитрата натрия (б) от массы цемента В/Т=0,6 

Использование пенообразователя необходимо для формирования устойчивой пеномассы 

при изготовлении пенобетонной смеси с образованием пузырьков примерно одного размера, что 

позволяет получать пенобетоны более высокого качества. Следует учитывать, что при недоста-

точном содержании пенообразователя не будет обеспечиваться требуемая плотность пенобетона,  

а при его повышенном расходе может произойти замедление процессов схватывания и твердения 

пеноцементной системы. Ранее было показано [10], что наилучшие результаты по вспениванию 

пенобетонной массы показал пенообразователь Ufapore при концентрации 0,5–1,0 %. 

Мелкодисперсную глину и отходы огнеупорных материалов (шамот) добавляли в состав 

сухой смеси с целью сокращения содержания глиноземистого цемента и увеличения термической 

стойкости пенобетонов при последующем их высокотемпературном нагреве. Введение метакаоли-

на в состав сухой смеси приводит к стабилизации гексагональных гидроалюминатов кальция при 

длительном твердении глиноземистого цемента, что и позволяет рекомендовать состав смеси с до-

бавкой метакаолина в количестве 15% от массы глиноземистого цемента [11]. 

Вспучивание сухой смеси, состоящей из глиноземистого цемента, глины, шамота и метака-

олина с добавлением цитрата натрия и пенообразователя Ufapore при В/Т=0,45–0,70 приводит  

к формированию пенобетонов с плотностью 300–600 кг/м
3
. Однако при последующей сушке в 

этих пенобетонах через 5–10 сут образуются усадочные трещины за счет образования большого 

количества эттрингита в единице объема пенобетона [11]. 

Установлено, что добавка сульфоалюминатного модификатора (РСАМ) в количестве 15% 

от массы глиноземистого цемента позволяет компенсировать усадочные деформации при получе-
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нии жаростойкого пенобетона за счет расширяющего эффекта добавки РСАМ в присутствии цит-

рата натрия. 

Кроме того, для жаростойких пенобетонов при нагревании характерно появление деформа-

ций, которые приводят к появлению трещин. Для предотвращения данного явления в пенобетон-

ную смесь дополнительно вводят фибру, которая не может изменить ни плотность, ни теплопро-

водность материала, но оказывает положительное влияние на его прочностные характеристики.  

Использование базальтовых волокон способствует формированию на их поверхности цен-

тров кристаллизации с образованием сети гексагональных пластин и игольчатых кристаллов, срас-

тающихся со сферическими зернами цементной системы, что дополнительно усиливает действие 

волокон как дисперсной арматуры [2].  

Таким образом, рассмотрев эффективность используемых компонентов сухой смеси для 

получения жаростойких пенобетонов, установлено, что оптимальными концентрациями мине-

ральных добавок в составе сухой смеси являются: использование базового состава вяжущего из 

глиноземистого цемента, глины и шамота в соотношении 1:1:1, 5% метакаолина, 5% РСАМ, 3,2% 

базальтового волокна, 1,7% цитрата натрия и 0,5% пенообразователя Ufapore.  

 

Выводы 
 

Представлены результаты изучения новых составов сухих смесей, содержащих добавки, 

позволяющих контролировать физико-химические параметры пенобетонной смеси как в процессе 

изготовления, так и во время твердения. Из предложенного состава сухой смеси пенобетона при 

В/Т=0,45–0,70 можно получить жаростойкий пенобетон без усадочных трещин плотностью 300–

650 кг/м
3
 и прочностью при сжатии 0,2–2,5 МПа при естественном отверждении и 0,3–3,2 МПа 

после прогрева при 1000 
о
С. В отличие от пенобетонов на основе портландцемента и глиноземи-

стого цемента полученный пенобетон имеет увеличенную прочность при прогреве. 

Выявлены особенности формирования жаростойкого пенобетона с использованием двух-

компонентного вяжущего из глиноземистого цемента и глины. Дальнейшие направления исследо-

вания – разработка рекомендаций для компаний и технологической документации по производ-

ству жаростойкого пенобетона. 
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Features of the formation of the heat-resistant foam concrete 
 

Abstract: The paper presents the prospective fire-resistant foam concrete, characterized by low cost, eco-

logical compatibility, and low density. The use of aluminous cements in the manufacture of foam con-

crete has a number of disadvantages: low foam stability during the production of foam concrete mixture 

and insufficient strength of foam concrete. The application of a two-component astringent of aluminous 

cement and clay is proposed. The optimal composition of a dry mixture based on a bicomponent binder 

and additives was determined experimentally. The dependences of the influence of the concentration of 

sodium citrate in the mixing water on the plasticity of the solution and foam concrete slurry and on the 

time of the beginning and the end of the setting of the mortar cement mix have been obtained. The influ-

ence of the composition of binder and mineral additives on the formation and properties of the heat-

resistant foam concrete that does not reduce its strength during heating due to solid-phase sintering of 

clay with other components of the mixture is presented. The optimum composition of the dry mixture 

based on the two-component binder (alumina cement and clay of the Kustikha deposit of Belarus), miner-

al additives (chamotte, metakaolin, sulfoaluminate modifier, basalt fiber waste), plasticising additive of 

sodium citrate, Ufapore foaming agent and water-hard ratio. It has been established that sodium citrate 

leads to an increase in the rheological properties of foamed foam and a reduction in its setting and solidi-

fication time at a water-hard ratio of 0.45–0.70. Recommendations are given for the introduction of the 

presented fire-resistant foam concrete compositions. 

Key words: foam concrete, heat-resistance, dry mix, mineral additive, foamer, accelerating additive, plastifier.  
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