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Аннотация. Исследовано влияние суперпластификаторов MasterGlenium 115 фирмы BASF и Хемикс
Art-2 российского производства на пористую структуру, технологические и физико-механические свой-
ства неавтоклавного шлакощелочного пенобетона на основе техногенных отходов Донбасса. Обе до-
бавки позволяют повысить текучесть поризованной смеси на шлакощелочном вяжущем, но добиться
минимальных значений диаметра расплыва для пенобетона марки D600, изготавливаемого по литье-
вой технологии, не удается. Установлено, что суперпластификатор MasterGlenium 115 оказывает бо-
лее сильный замедляющий эффект на набор структурной прочности пенобетонного сырца, чем добавка
Хемикс Art-2. Однако в проектном возрасте больший прирост прочности на сжатие наблюдается имен-
но у составов с добавкой на основе поликарбоксилатных эфиров MasterGlenium 115. В результате ис-
следований получен неавтоклавный шлакощелочной пенобетон с равномерной пористой структурой
марки по средней плотности D600 и класса по прочности на сжатие В1,5.
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Abstract. The influence of MasterGlenium 115 superplasticizers by BASF and Hemix Art-2 by Russian
production on the porous structure, technological and physical-mechanical properties of non-autoclaved
slag-alkali foam concrete based on Donbass man-made waste was studied. Both additives allow increasing
the fluidity of the porous mixture on the slag-alkali binder, but it is not possible to achieve the minimum
values of the flow diameter for D600 foam concrete manufactured using the casting technology. It was
found that the MasterGlenium 115 superplasticizer has a stronger retarding effect on the set of structural
strength of foam concrete green mass than the Hemix Art-2 additive. However, at the design age, a greater
increase in compressive strength is observed precisely in compositions with an additive based on MasterGlenium
115 polycarboxylate esters. As a result of the research, non-autoclaved slag-alkali foam concrete with a
uniform porous structure of the average density grade D600 and compressive strength class B1,5 was obtained.
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Актуальность темы

При разработке современных технологий изго-
товления строительных материалов и изделий
невозможно не затрагивать проблему экономии
топливных и энергетических ресурсов. Созда-
ние промышленного производства долговечных,
энергоэффективных и сравнительно дешевых
композиционных материалов, в частности неав-
токлавных пенобетонов, требует комплексного
подхода с учетом энергетической, экологичес-
кой и экономической составляющих [1]. На се-
годняшний день в Российской Федерации свы-
ше 50 % потребления энергии приходится на воз-
ведение и отопление зданий и сооружений, по-
этому актуальным остается вопрос повышения
сопротивления теплопередаче ограждающих
конструкций [2, 3].

Неавтоклавный пенобетон является доста-
точно конкурентноспособным теплоизоляцион-
ным материалом, а его технология изготовления
менее металлоемка и потребляет меньшее коли-
чество топливных ресурсов, чем при производ-
стве автоклавных ячеистых бетонов. Данный
материал обладает высокими теплозащитными
и акустическими свойствами. Подавляющее
большинство научно-исследовательских работ
посвящены разработке неавтоклавного пенобе-
тона на портландцементе, производство которо-
го требует больших затрат ресурсов и энергии, а
также способствует выбросу значительного ко-
личества углекислого газа в атмосферу. Стои-
мость топлива при производстве портландце-
мента может достигать до 25 % от себестоимости
самого вяжущего, а на получение 1 кг клинкера
обычно расходуется от 3 до 6 МДж энергии [4].
При этом на цементную промышленность при-
ходится около 7 % от общих выбросов углекис-
лого газа в атмосферу за год [5]. Для обеспече-
ния высоких показателей механической проч-
ности конструкционно-теплоизоляционных не-
автоклавных пенобетонов зачастую прибегают к
увеличению расхода портландцемента, что по-
вышает усадочные деформации и себестоимость

материала. Поэтому все более актуальным нап-
равлением является разработка технологий про-
изводства бесцементных бетонных композитов,
в числе которых имеют повышенный интерес пе-
нобетоны на шлакощелочном вяжущем [6].

На территории Донецкой Народной Респуб-
лики плотно сконцентрированы предприятия
металлургической и топливно-энергетической
отрасли, результатом деятельности которых яв-
ляется образование большого количества техно-
генного сырья (доменные шлаки, зола-уноса и зо-
лошлаки ТЭС), загрязняющего окружающую
среду при длительном хранении. Применение
дисперсных минеральных порошков на основе
отходов промышленности в составе неавтоклав-
ного пенобетона позволит создать материал, со-
ответствующий принципам устойчивого разви-
тия строительной индустрии, и частично решить
вопрос их утилизации [7].

Физико-механические свойства ячеистых бе-
тонов во многом зависят от характеристики их по-
ристой структуры, содержащей ячейки сферичес-
кой формы размерами до 1–1,5 мм с приближен-
ной гексагональной укладкой. При этом для ячеи-
стых бетонов конструкционно-теплоизоляцион-
ного назначения важным является и равномер-
ность размеров ячеек, что положительно влияет на
рост прочностных характеристик материала [7].

Формирование оптимальной ячеистой струк-
туры пенобетона обеспечивается в первую оче-
редь от качества пенообразователя, которое ха-
рактеризуется кратностью и устойчивостью пе-
ны. На свойства пены существенное влияние ока-
зывает щелочность среды. В пенобетонах на шла-
кощелочном вяжущем кратность пены суще-
ственно снижается, что вызвано быстрым раз-
рушением ее пузырьков в среде с высоким водо-
родным показателем [8].

Помимо самих свойств пены важным момен-
том является и равномерность её распределения
на стадии перемешивания с сухими компонентами.
Наиболее распространенным методом, обеспечива-
ющим постоянство проектной средней плотности,
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является метод сухой минерализации пены, при
котором вода в вяжущую систему вводится в со-
ставе пены. Сухая минерализация пены низкой
кратности закрепляет организацию её порового
пространства и форму пор, что положительно ска-
зывается на ячеистой структуре пенобетона как
на цементном, так и на шлакощелочном вяжущем.

В литьевой технологии достичь низких по-
казателей средней плотности пенобетона воз-
можно за счет увеличения текучести смеси. Для
смесей с высокой базовой текучестью характер-
но более интенсивное воздухововлечение в про-
цессе перемешивания, что положительно сказы-
вается на процесс механической поризации. В
процессе введения пены повышается адгезия
между пузырьками и твердыми частицами, что
приводит к снижению ее итоговой текучести [8].
В свою очередь приготовление рабочего раство-
ра пенообразователя с дисиликатом натрия так-
же снижает базовую текучесть непоризованной
смеси и выход пор, в результате чего трудно до-
биться получения низких показателей средней
плотности и усложняется процесс перемешива-
ния пенобетонной смеси [7, 8].

Улучшение удобоукладываемости пенобе-
тонной смеси без увеличения водотвердого от-
ношения возможно за счет введения пластифи-
цирующих добавок. В технологии пенобетона
применение суперпластификаторов ограничива-
ется их негативным воздействием на процесс
поризации. Однако ряд исследований показы-
вает положительное влияние данных добавок на
текучесть пенобетонной смеси и упрочнение струк-
туры твердой фазы ячеистого бетона [10–12].

Наиболее распространенными суперпласти-
фикаторами являются добавки на основе поли-
карбоксилатных эфиров, чье влияние хорошо
изучено в вяжущих системах на бездобавочном
портландцементе. В шлакощелочных вяжущих
системах их влияние может быть ослаблено из-
за высокого водородного показателя среды. Поэто-
му есть необходимость в изучении воздействия дан-
ных пластифицирующих добавок на текучесть и
характер твердения шлакощелочного вяжущего в
присутствии синтетического пенообразователя.

Цель исследования

Цель работы – оценка влияния пластифици-
рующих добавок на технологические свойства

пенобетонной смеси, пористую структуру и фи-
зико-механические свойства неавтоклавного пе-
нобетона на шлакощелочном вяжущем.

Основной материал

Для исследования свойств изготавливались со-
ставы неавтоклавного шлакощелочного пенобе-
тона со следующими компонентами:

– вяжущее – молотый доменный гранулирован-
ный шлак марки 400 Енакиевского металлур-
гического предприятия, отвечающий требо-
ваниям ГОСТ 3476-2019;

– затворение вяжущего – раствор дисилика-
та натрия с плотностью р–ра=1,25 г/см3 по
ГОСТ 13078-81;

– кремнеземистый компонент – зола гидроуда-
ления Старобешевской ТЭС с истинной и на-
сыпной плотностями 2,9 и 0,8 г/см3 соответ-
ственно. Свойства золы соответствуют тре-
бованиям ГОСТ Р 57789-2017;

– поризация смеси выполнялась за счет синте-
тического пенообразователя «Макспен» с
плотностью рабочего раствора 1,02 г/см3 и
концентрацией 30 %;

– пластифицирующие добавки: суперпласти-
фикатор MasterGlenium 115 фирмы BASF
на основе поликарбоксилатных эфиров с
плотностью рабочего раствора 1,05 г/см3;  су-
перпластификатор Хемикс Art-2 россий-
ского производства  р–ра=1,0 г/см3.

Определение влияния пластифицирующих до-
бавок на свойства неавтоклавного шлакощелоч-
ного пенобетона выполнялись по стандартным
методикам.

Составы неавтоклавного шлакощелочного
пенобетона (таблица) подбирались таким об-
разом, чтобы проектная плотность в сухом со-
стоянии составляла приблизительно 600 кг/м3,
что соответствует марке – D600. Соотношение
молотого доменного гранулированного шлака
(МДГШ) к золе гидроудаления во всех соста-
вах составляло 70:30. Водотвердое отношение
сохранялось постоянным и равнялось 0,45. Рас-
ход пенообразователя подбирался с учетом ра-
нее установленного коэффициента выхода пор.
Содержание суперпластификаторов устанав-
ливалось в обозначенных пределах, рекомендо-
ванных техническими условиями на соответ-
ствующую добавку.
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Пенобетонные смеси изготавливались по ме-
тоду сухой минерализации пены. Химические до-
бавки и пенообразователь вводились одновремен-
но в рабочий раствор жидкого натриевого стекла.

Для литьевой технологии производства пе-
нобетона важным технологическим показателем
является текучесть смеси, от которой зависит удоб-
ство и равномерность формирования пенобетон-
ного массива в формах. Согласно СН-277-80 для
ячеистого бетона марки по средней плотности
D600, изготавливаемого по литьевой техноло-
гии, диаметр расплыва смеси по Суттарду дол-
жен составлять 26 см.

Согласно данным рисунка 1 можно сделать
вывод, что поризация и затворение смеси жид-
ким натриевым стеклом плотностью 1,25 г/см3

существенно снижает ее текучесть. Введение пла-
стифицирующих добавок в состав пенобетонной
смеси позволяет повысить ее диаметр расплыва.
Наиболее эффективным суперпластификатром

оказался MasterGlenium 115, при максимальном
содержании которого текучесть пенобетонной
смеси удалось повысить до 22 см. Увеличения
расхода суперпластификатора Хемикс Art-2 до
1 % по массе вяжущего повышает текучесть по
Суттарду до 19,5 см.

 Эффективность пенообразователя «Макспен»
в высокощелочной среде снижается по сравне-
нию с пенобетоном, затворяемым обычной во-
дой. По данным рисунка 2 можно заключить, что
при введении в состав смеси как MasterGlenium
115, так Хемикс Art-2 до 0,6 % по массе вяжуще-
го проявляется незначительный эффект повы-
шения пористости пенобетонной смеси. Вероят-
ней всего присутствие пластифицирующих до-
бавок в составе смеси в обоих случаях повышает
воздухововлекающий эффект во время перемеши-
вания, что снижает плотность свежеприготовлен-
ной пенобетонной смеси.  Тем не менее дальней-
шее повышения расхода суперпластификаторов

Таблица. Составы неавтоклавного пенобетона на 1 м3 пенобетонной смеси

№ состава К 1 2 3 4 5 6 
МДГШ, кг 382 382 382 382 382 382 382 
Зола гидроудаления, кг 164 164 164 164 164 164 164 
Жидкое натриевое стекло  
с Ms=2,0 𝜌=1,25 г/см3, л 

245 230 230 229 231 230 229 

Пенообразователь «Макспен», %                                
по массе вяжущего 

0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

Суперпластификатор MasterGlenium 115, %                   
по массе вяжущего 

 – 0,6 0,8 1,0  –  –  – 

Суперпластификатор Хемикс Art-2, %                      
по массе вяжущего 

 –  –  –  – 0,6 0,8 1,0 

 

Рисунок 1 – Влияние пластифицирующих добавок на текучесть поризованной смеси по Суттарду.
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до 1,0 % приводит к просадке пенобетонного мас-
сива спустя 30 минут после ее заливки в формы.
К данному моменту стойкость пены начала сни-
жаться, а набор структурной прочности еще не
успел достичь минимального значения, чтобы
твердая фаза пенобетона смогла выдержать соб-
ственный вес. В результате у составов 3–6 на-
блюдается просадка массива и повышение сред-
ней плотности образцов (рисунок 3). При этом
наибольший показатель средней плотности вы-
шел у состава № 3, где содержание суперпласти-
фикатора MasterGlenium 115 составляет 1,0 %
по массе вяжущего, что показывает более силь-
ный замедляющий эффект данной добавки на
набор начальной структурной прочности шлако-
щелочного пенобетона.

 Исследования влияния пластифицирующих до-
бавок на прочностные показатели неавтоклавного

пенобетона выполнялись на образцах, твердев-
ших при нормальных условиях и после пропари-
вания в возрасте 28 суток (рисунок 4). Установ-
лено, что повышение содержания суперпласти-
фикатора MasterGlenium 115 не смотря на свой
более интенсивный эффект замедления набора
ранней структурной прочности пенобетона, твер-
девшем как при нормальных условиях, так и при
повышенной температуре, в проектном возрасте
дает больший прирост прочности на сжатие, чем у
составов с добавкой Хемикс Art-2 при тех же до-
зировках. Оптимальная дозировка суперпласти-
фикатора MasterGlenium 115 составляет 0,6 % по
массе вяжущего, при которой удается получить
пенобетон марки по средней плотности D600 с
прочностью на сжатие 1,72 МПа, что отвечает тре-
бованиям ГОСТ 25485-2019 Бетоны ячеистые.
Общие технические условия [13].

Рисунок 2 – Влияние пластифицирующих добавок на выход пор пенобетонной смеси.

Рисунок 3 – Влияние пластифицирующих добавок на среднюю плотность неавтоклавного пенобетона.
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Выводы

– Установлено, что пластифицирующие добав-
ки MasterGlenium 115 фирмы BASF и Хемикс
Art-2 российского производства позволяют
снизить негативный эффект шлакощелочного
вяжущего на текучесть пенобетонной смеси.
Однако при рекомендуемых техническими
условиями расходах добавок не удается до-
биться минимального показателя текучести
поризованной смеси согласно СН-277-80 для
пенобетона плотностью 600 кг/м3.

– При повышении содержания суперпластифи-
катора MasterGlenium 115 наблюдается более
сильный замедляющий эффект роста струк-
турной прочности пенобетонного сырца, чем

у составов с добавкой Хемикс Art-2. Однако в
проектном возрасте больший прирост прочно-
сти на сжатие наблюдается у неавтоклавного пе-
нобетона именно с добавкой MasterGlenium 115.

– Оптимальная дозировка суперпластифика-
тора на основе поликарбоксилатных эфиров
MasterGlenium 115 позволяет получить неав-
токлавный шлакощелочной пенобетон на ос-
нове техногенных отходов промышленности
Донбасса с маркой по средней плотности D600
и классом по прочности В1,5. При расходе до
0,6 % по массе вяжущего данный суперплас-
тификатор позволяет получить равномерную
пористую структуру пенобетона и достичь за-
данной проектной средней плотности.

Рисунок 4 – Влияние пластифицирующих добавок на прочность на сжатие.
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