
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2022, №7 

8 

СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

DOI: 10.34031/2071-7318-2022-7-7-8-18 

Бруяко М.Г., *Баженова С.И., Ву Ким Зиен 
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 

*Е-mail: sofia.bazhenova@gmail.com 

ЯЧЕИСТЫЕ БЕТОНЫ С ВАРИАТРОПНОЙ СТРУКТУРОЙ НА СТАДИИ 
ФОРМОВАНИЯ ИЗДЕЛИЯ 

Аннотация. В статье представлены результаты разработки одностадийного метода получе-

ния эффективных конструкционных и теплоизоляционных изделий на основе ячеистого бетона с ва-

риатропной структурой и исследования их свойств. В статье приведены результаты исследований 

по определению влияния количественного соотношения исходных компонентов пеногазобетонной 

смеси и технологических режимов, для этого была создана модельная система 

[Ca(OH)2;Аl;Н2О;NaF]. Исследовано влияние коэффициента заполнения формы (1,0÷0,7) формовоч-

ной пеногазобетонной смесью на формирование и свойства ячеистых бетонов с вариатропной 

структурой. Изучено влияние вариатропности ячеистых бетонов на прочностные характеристики 

изделий на их основе. Подтверждено, что изделия на основе ячеистого бетона с изменяющейся 

плотностью от периферии обладают достаточно хорошими теплоизоляционными свойствами за 

счёт низкой плотности в серединных слоях, при этом удовлетворяют всем требуемым показате-

лями по прочности, твёрдости и морозостойкости благодаря высокой плотности поверхностного 

слоя. При этом отсутствие резкой границы предотвращает появление зоны контракционных напря-

жений и накопления конденсата. Результаты экспериментов подтверждают возможность полу-

чения изделий на основе вариатропных ячеистых бетонов с заданными свойствами, а также произ-

водство строительных изделий и элементов конструкций с более высокими прочностными показа-

телями по сравнению с аналогичными изделиями на основе монотонных ячеистых бетонов при со-

хранении материалоёмкости. 
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Введение. Ячеистые бетоны конструкци-

онно-теплоизоляционного назначения получили 

широкое распространение для производства 

строительных изделий при возведении малоэтаж-

ных зданий в качестве несущих элементов, а 

также при устройстве ограждающих конструк-

ций и перегородок в многоэтажных гражданских 

и промышленных зданиях и сооружениях [1, 2].  

Наиболее распространёнными технологиче-

скими способам получения ячеистых бетонов яв-

ляются пенотехнология и газотехнология. Усло-

вия формирования бетонов по пенотехнологии и 

газотехнологии характеризуются монотропно-

стью ячеистой структуры и характеристиками из-

делий по всему объему. Ячеистые бетоны, полу-

ченные по пенотехнологии, обладают преимуще-

ственно закрытой пористой структурой. Бетоны, 

полученные по газотехнологии, характеризуются 

открытой пористой структурой. Характер пори-

стой структуры ячеистых бетонов определяет 

эксплуатационную функциональность в качестве 

конструкционно-теплоизоляционных, и (или) 

акустических изделий [2–5]. 

Однако и в том и другом случае полученные 

изделия на основе пено- и газотехнологии харак-

теризуются монотропностью, то есть постоян-

ством свойств (прочность, теплоизолирующие 

свойства, водопоглощение, диэлектрические 

свойства и так далее) бетонов по всему объему 

изделия. Несущая способность изделий на основе 

ячеистых бетонов с монотропной структурой в 

основном зависит от их прочности и плотности. 

В связи с этим, для повышения несущей способ-

ности таких изделий требуется увеличение сред-

ней плотности бетона, что приводит к повыше-

нию их материалоемкости и снижению теплоизо-

лирующих свойств. Поэтому решение проблемы, 

связанной с повышением несущей способности 

строительных элементов и изделий на основе 

ячеистых бетонов может быть обеспечено фор-

мированием и фиксированием вариатропной яче-

истой структуры бетонов в период производства 

изделий на их основе. 

Вариатропный ячеистый бетон – материал 

переменной плотности, получаемый путем 

уплотнения поверхностных зон механическими, 

химическими или физическими (ультразвуко-

выми, электромагнитными, температурными и т. 

п.) воздействиями для повышения его прочност-

ных, атмосферозащитных и теплоизолирующих 

свойств. Изделия на основе ячеистого бетона с 

изменяющейся плотностью обладают низкой 

плотностью и более высокими теплоизоляцион-

ными свойствами в центре, а во внешних слоях 
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образца более высокой плотностью и прочност-

ными характеристиками. Морозостойкость изде-

лий на основе ячеистых вариатропных бетонов 

достигается за счет образования плотных внеш-

них бетонных слоев [6–10]. 

На основе анализа научно-технической и па-

тентной литературы были выявлены наиболее ак-

туальные и перспективные пути решения получе-

ния изделий с вариатропной ячеистой структу-

рой. Так, например, профессор О.В. Коротышев-

ский предлагает технологию и оборудование по 

приготовлению пенобетонной смеси, используя 

способ одностадийного турбулентно-кавитаци-

онного перемешивания компонентов смеси. Этот 

способ заключается в поризации смеси при пони-

женном давлении, которое составляет 0,8 от ат-

мосферного. При таком способе поризации обес-

печивается незначительная разноплотность бе-

тонной смеси и различие свойств ячеистого бе-

тона по всему объему (в пределах до 8–12 %), а 

саму структуру можно отнести к монотропной 

[11]. 

В патенте [12] описан способ получения сло-

истой конструкции из ячеистых бетонных смесей 

с различной плотностью, который заключается в 

последовательной послойной заливке формовоч-

ных газобетонных смесей в трехсекционную 

форму со съемными внутренними перегород-

ками. Внутренняя секция заполняется формовоч-

ной смесью обеспечивающую более низкую 

плотность бетона по сравнению с внешними сло-

ями. После окончания процесса вспенивания, пе-

регородки извлекаются. Данная технология фор-

мования газобетонных изделий обеспечивает пе-

реход от бетона с более высокой плотностью пе-

риферийных слоев к более низкой плотности в 

центральной части. Выше указанная технология 

обладает технологической сложностью формова-

ния изделий с вариатропной структурой и отсут-

ствием возможности удаления избыточной фор-

мовочной влаги на стадии формирования ячеи-

стой структуры бетонного изделия. 

В источниках [7–9, 13–16] для газобетона ва-

риатропность достигается путем уплотнения вы-

ступающего над бортами формы поверхностного 

слоя толщиной 2–5 см. Уплотнение поверхност-

ного слоя происходит путем прикатывания жест-

ким валом, опирающимся на борта формы. К не-

достатку предложенного способа можно отнести 

уплотнение исключительно только верхнего слоя 

изделия. 

Технология газобетона располагает и дру-

гими приемами придания вариатропности бе-

тона, такими как прикатывание и вибрирование 

поверхности. Однако все эти способы не обеспе-

чивают удаление избыточной формовочной воды 

в период формирования ячеистой структуры. [3, 

5, 14, 17, 18]. В дальнейшем, в процессе набора 

прочности цементного камня происходит удале-

ние избыточной формовочной несвязной воды с 

образованием микропор и дефектов структуры 

минеральной матрицы, которые снижают конеч-

ную прочность бетона и изделий на их основе.  

 В статье приведены результаты разработки 

одностадийного способа получения эффектив-

ных конструкционно-теплоизоляционных изде-

лий на основе ячеистых бетонов с вариатропной 

структурой и исследование их свойств.  

Материалы. Для получения монотропного 

пенобетона с плотностью 900 кг/м3 использова-

лись следующие компоненты. 
Портландцемент ЦЕМ I 42,5 Н, соответству-

ющий требованиям ГОСТ 31108-2020: истинная 

плотность 3,10 г/см3, прочность цемента на сжа-

тие в возрасте 3 суток – 27,2 МПа, в возрасте 28 

суток – 46,1 МПа, НГ = 29,4 %.  

Кварцевый речной песок с истинной плотно-

стью 2,64 г/см3 и размером частиц от 0,14 мм до 

0,63 мм использовался в бетонных смесях в каче-

стве мелкого заполнителя (табл. 1).  

Таблица. 1  

Гранулометрический состав песка 
 

Размер отверстия, мм 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 

Остатки на контрольных ситах, % 0 0 0,83 14,23 73,2 6,28 

Полный остаток, % 0 0 0,83 15,06 88,26 94,54 

Вода затворения соответствует норматив-

ным требованиям ГОСТ 23732-2011. 
Алюминиевая пудра соответствует  

ГОСТ 5494-95 «Пудра алюминиевая. Техниче-

ские условия» или алюминиевые пасты в соот-

ветствии с ТУ. 
Фтористый натрий соответствует  

ГОСТ 4463-76 «Реактивы. Натрий фтористый. 

Технические условия газообразования». 

Использовался пенообразователь 

EABASSOC с истинной плотностью 1,02 г/см3, 

который разбавляли водой в пропорции 2,5 %. 

Для получения вариатропных ячеистых бе-

тонов использовалась пено-газотехнология, ко-

торая заключалась в получении образцов из фор-

мовочной смеси, состоящей из минерального вя-

жущего, мелкого заполнителя, пенообразователя, 

воды, газообразователя и регуляторов процессов 
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газообразования. Технологии получения образ-

цов заключалась в следующем (рис. 1): формо-

вочная смесь (состоящая из вышеперечисленных 

компонентов) подвергалась смешению в быстро-

ходном смесителе и вертикально загружалась в 

форму с различным коэффициентом заполнения 

(К�): 
К� = К�/К�, (1) 

где К1 – объем формовочной смеси, К2 – объем 

формы. 

  

Рис. 1. Перфорированная форма  
 

После чего форма закрывалась, и происхо-

дило формирование ячеистой структуры образца 

в изобарно-изохорных условиях.  

Для получения образцов использовались 

формы в виде куба 15×15×15 см с перфорирован-

ными стенками, диаметр отверстия D=1,5 мм, 

расстояние между отверстиями a = 10 мм. 

Эффективность регуляторов газообразова-

ния в зависимости от химической природы ис-

следовалась на модельной системе: оксид каль-

ция, вода, алюминиевая пудра, фторид натрия. 

Определялась начало и конец газообразования и 

скорость газообразования в зависимости от коли-

чественного состава компонентов системы. 

В работе исследовалось влияние изменения 

коэффициента заполнения формы (1,0÷0,7) фор-

мовочной пеногазобетонной смесью на формиро-

вание и свойства ячеистых бетонов с вариатроп-

ной структурой. 

Методики. Определение влияния концен-

трации фтористого натрия на реакции газообра-

зования с выделением водорода при взаимодей-

ствии алюминиевой пудры и щелочи (гидроксида 

кальция) проводилось на модельной системе 

[Ca(OH)2;Al;H2O;NaF]. Определялись сроки 

начала и окончания газообразования, а также 

скорость газообразования H2 в системе.  

Методика заключался в следующем: из реак-

тора, в который помещались все исследуемые ве-

щества модельной системы, выделяющийся в 

процессе реакции водород транспортировался в 

приемную емкость. За начало газообразования 

принималось начало образование пузырьков во-

дорода. Скорость газообразования определялось 

по изменению объема образованного водорода в 

единицу времени. По данной методике опреде-

ляли следующие показатели: влияние концентра-

ции NaF на начало и окончание процесса газовы-

деления, скорость и общий объем выделенного 

водорода. 

Метод определения изменяемой средней 

плотности вариатропного материала в объеме об-

разца. Растворная смесь в заданных соотноше-

ниях исходных компонентов перемешивалась на 

высокоскоростном смесителе до получения од-

нородной пеномассы. Смесь помещалась в 

форму с перфорированными боковыми поверх-

ностями с различным коэффициентом заполне-

ния и закрывалась крышкой, которая фиксирова-

лась запорными механизмами. По окончанию 

процесса вспенивания образец извлекался для 

проведения дальнейших исследований получен-

ных свойств. 

Результаты и обсуждение. Для получения 

образцов с различным коэффициентом вариат-

ропности форма заполнялась формовочной сме-

сью с различным значением коэффициента за-

полнения формы Кз. После набора необходимой 

распалубочной прочности образца форма распа-

лубливалась и полученный образец подвергался 

дальнейшим исследованиям. Для этого выреза-

лись образцы-кубики из периферийных и цен-

тральных зон для определения вариатропности 

образца. 

Для управления процессом вспенивания при 

получении газобетонов были проведены иссле-

дование о влиянии концентрации фторида натрия 
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на процесс газообразования на модельной си-

стеме [Ca(OН)2∙Al∙H2O] (рис. 2, 3). В результате 

было установлено, что соотношение Al:NaF, рав-

ное 1:1, является оптимальным для ускорения 

процессов начала и окончания газообразования, а 

так же  для увеличения скорости выделения во-

дорода в исследуемой композиции с целью полу-

чения на ее основе вариатропной структуры яче-

истых бетонов. 

 

 
Рис. 2. Зависимость изменения газовыделения Н2 на модельной системе [Ca(OН)2∙Al∙H2O] от концентрации NaF  

 

При исследовании изменения сроков начала 

и окончания газообразования от концентрации 

фторида натрия были получены следующие зави-

симости, представленные на рисунке 3. В резуль-

тате воздействия окиси алюминия на поверхно-

сти алюминиевой пудры удаляется, что обеспе-

чивает ускорение реакции химического взаимо-

действия между алюминием и оксидом кальция. 

Из рисунков 2 и 3 видно, что присутствие в си-

стеме NaF активирует процесс газовыделения во-

дорода. Повышение концентрации NaF интенси-

фицирует процесс газовыделения без увеличения 

концентрации газообразователя, а именно время 

начало-окончание и скорость образования водо-

рода для придания вариатропности структуре из-

делия.   
 

 
 

Рис. 3. Изменение сроков начала и окончания газообразования Н2 на модельной системе [Ca(OН)2∙Al∙H2O]  

от концентрации NaF 
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При производстве ячеистого бетона по пено-

технологии в системе характерно повышенное 

водо-твёрдое отношение, где воды значительно 

больше, чем необходимо для процессов гидрата-

ции вяжущего. Снижать водотвёрдое отношение 

путём удаления избыточной формовочной воды 

на стадии формовании массива при формирова-

нии структуры предполагается с использованием 

перфорации боковых стенок формы.  

После заливки предварительно вспененной 

смеси с определенным коэффициентом заполне-

ния формы происходит дальнейшее увеличение 

объема массы в результате процесса газообразо-

вания. До момента полного заполнения формы 

процесс формирования структуры происходит в 

изобарном режиме, дальнейшее формирование 

структуры осуществляется в изохорном режиме с 

повышения давления внутри вспениваемой 

массы. Повышение давления внутри системы 

происходит за счет выделения водорода, что спо-

собно обеспечить такой градиент давления с 

внешней средой, который будет способен уда-

лить через перфорированные стенки формы по-

следовательно газообразной и жидкой фазы.  В 

это время последовательно удаляются через пер-

форацию боковых стенок из растворной смеси: 

газообразные продукты, цементное молоко, с по-

следующей кольматацией отверстий формы. Не-

тканый волокнистый материал в пристеночной 

части изделия, между перфорированными стен-

ками формы и изделием впитывая удерживает 

цементное молоко и препятствует кольмотации 

отверстий перфорации формы (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Процесс вспучивания 

 

В результате протекающих процессов в 

форме окончательно формируется вариатропная 

структура бетона. При этом периферийные слои 

бетона имеют значения средней плотности до 

1800 кг/м3, а в центральной части образца сред-

няя плотность может иметь значение менее 400 

кг/м3. Следует отметить плавный переход более 

плотной части вариатропного бетона к поризо-

ванной его части. В зависимости от коэффици-

ента заполнения формы и индекса перфорации 

формы возможно изменять соотношение и вели-

чину объема плотной и поризованной части вари-

атропного бетона. При этом коэффициент вари-

атропности может достигать значение 2,2…2,4, а 

по общим характеристикам такой бетон может 

использоваться для производства строительных 

изделий конструкционно-теплоизоляционного 

назначения. 

Зависимость изменения плотности матери-

ала для различной степени заполнения формы по-

казана на рисунке 5. Коэффициент заполнения 

формы брался 1, 0.8 и 0.7 соответственно. При 

дальнейшем уменьшении значения К1 давление, 

создаваемое в системе, оказывалось недостаточ-

ным для получения необходимых высоких значе-

ний плотности на периферии изделия. 
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Рис. 5. Зависимость изменения плотности материала для   различной степени заполнения формы 

 

При производстве вариатропных материалов 

предлагается формовать изделие горизонтально в 

формах с перфорированными горизонтальными 

поверхностями. В данном случае под действием 

массы самой бетонной смеси увеличивается дав-

ление на нижний слой бетона по сравнению с 

верхним. В результате плотность, а, следова-

тельно, и прочность, корки изделия у основания 

будет немного выше, чем в верхней части. Так же 

происходит небольшое смещение минимума 

плотности относительно центра, которое зависит 

от высоты формы, то есть от толщины давящей 

бетонной смеси. Чем сильнее давление, тем 

больше разница плотности и прочности на гори-

зонтальных границах изделия.  

 
 

Рис. 6. Изменение плотности при различном индексе перфорации поверхностей 

 

В соответствии с зависимостями изменения 

плотности строятся зависимости изменения 

прочности по толщине изделия.  

Рисунок 6 может наглядно охарактеризовать 

изменение плотности в образце при вертикаль-

ном способе загрузки пенобетонной смеси при 

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

0

300

600

900

1200

1500

1800

2100

2400

П
л

о
тн

о
ст

ь
 (

к
г/

м
3
)

 K1
1=1

 K2
1=0.8

 K3
1=0.7

(l)

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

(l)

П
л

о
тн

о
ст

ь
 (

к
г/

м
3
)

 K1
1=1

 K2
1=0.8

 K3
1=0.7



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2022, №7 

14 

условии различного индекса перфорации проти-

воположных стенок формы. 

На рисунке 7 представлено изменение проч-

ности по одному из сечений материала. Несим-

метричность зависимостей связана с особенно-

стями формования изделия. Графики представ-

лены для изделий, отформованных по пеногазо-

технологии со следующими коэффициентами за-

полнения формы: �1
1 = 1; �1

3 = 0,8; �1
3 = 0,7. 

  
Рис. 7. Зависимость изменения прочности материала для различной степени заполнения формы  

с перфорированными вертикальными поверхностями 

 

Из полученных зависимостей видно, что при 

повышении давления в системе плотность внеш-

них слоёв не изменяется, а увеличивается плот-

ность центральной части изделия, отвечающей за 

теплопроводность. То есть теплоизоляционные 

свойства материала ухудшаются, повышается 

теплопроводность материала. Более наглядно со-

отношение различных значений плотностей в ма-

териале можно проиллюстрировать на рисунках 

8, 9 и 10 представленных для значений плотно-

стей в изделии с коэффициентами заполнения 1; 

0.8 и 0.7 соответственно. 

Рис. 8. Диаграмма распределения плотностей  

при коэффициенте заполнения формы К�
�=1 

Рис. 9. Диаграмма распределения плотностей при 

коэффициенте заполнения формы К�
�=0,8 

 

Проанализировав имеющиеся диаграммы, 

можно сказать, что наилучшее соотношение 

между плотной коркой и хорошими теплоизоля-

ционными свойствами центра обладает изделие, 

полученное при коэффициенте заполнения 
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формы равном 0.7. При К1=1 образец обладает 

более значительной конструкционной прочно-

стью и может использоваться в качестве облег-

ченного конструкционного материала в мало-

этажном строительстве. 

 
Рис. 10. Диаграмма распределения плотностей при коэффициенте заполнения формы К�

�=0,7 

 

Выводы. Полученные результаты и 

представленные закономерности говорят о 

возможности регулирования коэффициента 

вариатропности для ячеистых бетонов, которые 

зависят так же от коэффициента заполнения 

формы. С увиличение значения Кз степень 

вариатропности увиличивается в 1,5 раза, что 

обеспечивает регулируемое повышение 

эксплуатационной нагрузки строительных 

изделий с вариатропной ячеистой структурой по 

сравнению с ячеистыми бетонами монотропной 

стуктуры при одинаковой материалоемкости 

изделия. Изменения значения площади 

перфорации, колличества и типа отверстий 

перфорации поверхности формы позволит 

получать регулируемою дифференцированную  

вариатропность ячеистых изделий. 
Изделия на основе ячеистого бетона с 

изменяющейся плотностью от периферии 

обладают достаточно хорошими 

теплоизоляционными свойствами за счёт низкой 

плотности в серединных слоях, при этом 

удовлетворяют всем требуемым показателями по 

прочности, твёрдости и морозостойкости 

благодаря высокой плотности поверхностного 

слоя. При этом отсутствие резкой границы 

предотвращает появление зоны контракционных 

напряжений и накопления конденсата. 

Материалы исследования используются для 

оформления заявки на интелектуальную 

собственность. 
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CELLULAR CONCRETES WITH AN VARIATROPIC STRUCTURE AT THE PRODUCT 
FORMING STAGE 

Abstract. The paper presents a one-stage method of development results to obtaining effective structural 

and thermal insulation products based on cellular concrete with variatropic structure and the study of their 

properties. In addition, the paper presents the study's results on determining the influence of  initial 

components quantitative ratio of the foam-aerated concrete mixture and technological regimes. For this 

purpose, a model system [Ca(OH)2;Al;H2O;NaF] has been created. The effect of the foam-aerated concrete 

mixture's form filling ratio (1.0÷0.7) and the perforation index of the form walls on the formation and 

properties of cellular concrete with a variatropic structure is studied. Influence of variatropic structure of 

cellular concretes on strength characteristics of products based on them is studied. It is confirmed that 

products based on cellular concrete with variable density from the periphery have sufficiently good thermal 

insulation properties due to the low density in the central zone. Concurrently, it meets all the required 
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indicators of strength, hardness and erosion resistance due to the high density of the surface layer. At the same 

time, the absence of a sharp boundary prevents the zone appearance of contractive stresses and condensate 

accumulation. The experimental results confirm the possibility of obtaining products based on variatropic 

cellular concrete with the specified properties and producing building products and structural elements with 

higher strength indicators than similar products based on monotonic cellular concrete while maintaining 

material intensity. 

Keywords: Cellular concrete, variable structures, aerated concrete, foam concrete, perforated mold. 
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