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ПЕНОБЕТОН НА СТЕКЛОЩЕЛОЧНОМ ВЯЖУЩЕМ 

Аннотация. Пенобетон на основе стеклощелочного вяжущего – это строительный материал с 

ячеистой структурой, получаемый с использованием стеклобоя в качестве основного компонента вя-

жущего и щелочного раствора для его активации. Такой подход позволяет создавать безавтоклавные 

ячеистые и поризованные бетоны с повышенной стойкостью в агрессивных средах. Разработана тех-

нология получения пенобетона на основе стеклощелочного вяжущего. Для этого были изучены техни-

ческие характеристики ряда пенообразователей, из которых выбран наиболее оптимальный – «Пено-

стром». Также определены модифицирующие добавки, которые формируют прочность межпоровых 

перегородок пенобетонного каркаса и выступают в роли стабилизаторов пенной структуры ячеи-

стого массива. Приведены расчеты в таблицах, и выбран оптимальный вариант пенообразователя. 

Изучены физико-механические характеристики полученного пенобетона. Пенобетон на основе стек-

лощелочного вяжущего обладает технико-эксплуатационными показателями, отвечающими совре-

менным стандартным требованиям. Использование предложенной технологии позволит заменить 

традиционно применяемый промышленностью дорогостоящий портландцемент, упростить саму 

технологию, существенно снизив ее энергоемкость. Для приготовления пенобетона на основе стекло-

щелочного вяжущего рекомендуется тонкий помол стекла, чтобы снизить деформации усадки при 

твердении. Таким образом, пенобетон на стеклощелочном вяжущем представляет собой перспектив-

ное направление в производстве строительных материалов, сочетающее особенности ячеистых бе-

тонов и специфические свойства стеклощелочных композиций. 

Ключевые слова: стеклощелочное вяжущее, пенообразователи, технология изготовления, состав 

пенобетона, результаты испытаний, теплопроводность, сорбционная влажность. 
 

Введение. Энергосбережение и ресурсосбе-

режение всегда были и будут оставаться актуаль-

ной глобальной проблемой. Современная наука о 

строительных материалах все больше фокусиру-

ется на исследованиях и разработке новых тепло-

изоляционных материалов и улучшении суще-

ствующих. Пенобетон, особенно стеклощелоч-

ной пенобетон, является таким современным 

теплоизоляционным материалом с низкой тепло-

проводностью. Стеклощелочной пенобетон – это 

высокоэффективный современный строитель-

ный материал. К его основным преимуществам 

относятся энергосберегающее производство, 

экологичность (перерабатываемое битое стекло), 

отличная химическая стойкость и биологическая 

стабильность, а его характеристики могут регу-

лироваться добавками. Он подходит для широ-

кого спектра применений: от теплоизоляции до 

строительства в суровых условиях [1–5]. 

Стеклощелочной пенобетон – это пористый 

бетон со стеклощелочной связью: порошок би-

того стекла, смешанный со щелочным раство-

ром. Этот пористый материал имеет закрытые 

поры и низкую теплопроводность. Использова-

ние аморфных или стекловидных материалов яв-

ляется перспективным решением для экономии 

ресурсов и повышения теплоизоляционных ха-

рактеристик строительных материалов, по-

скольку их теплопроводность значительно ниже, 

чем у кристаллических материалов [6]. Поэтому 

разработка стеклосодержащего связующего со-

става, способного обеспечить прочность при 

нормальных условиях температуры и влажности 

или при температуре термообработки не выше 

100°C, имеет большое значение. На основе полу-

ченного связующего необходимо подобрать под-

ходящий состав, разработать энергосберегаю-

щий производственный процесс для пенобетон-

ной конструкционной теплоизоляции и опреде-

лить области его рационального применения. 

Для достижения этой цели необходимо ре-

шить следующие задачи: 

– создание теоретической основы для целе-

сообразности производства неавтоклавирован-

ного пенобетона на основе измельченного 

стекла; 

– выбор эффективных структурообразую-

щих добавок; 

– определение наиболее подходящего со-

става пенобетона в зависимости от области при-

менения; 

– исследование основных физико-механиче-

ских свойств и эксплуатационной долговечности 

пенобетона с использованием стеклощелочных 

связующих. 

Ранее авторы разработали составы и произ-

водственные процессы для стеклощелочных свя-

зующих и изучили их физико-механические 

свойства [7, 8]. Применение этого связующего в 

производстве пенобетона является отправной 
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точкой данного исследования. В целом, разра-

ботка геополимерного пенобетона (одним из ти-

пов которого является пенобетон на основе стек-

лощелочного связующего) представляет собой 

относительно новую область материаловедения в 

строительстве, поскольку данные о взаимосвязи 

между составом, структурой и свойствами этих 

материалов весьма ограничены [9]. 

Материалы и оборудование 1. Бой окон-

ного и тарного стекла. При получении компози-

ционного вяжущего использовался бой оконного 

и тарного стекла. Бой стекла сначала предвари-

тельно дробился в лабораторной щековой дро-

билке затем дробленый бой оконного и тарного 

стекла просеивался сквозь сито с размером от-

верстий 2,5 мм, а затем просеянный бой измель-

чался в порошок в шаровой фарфоровой мель-

нице.  

2. Щелочной компонент – натриевая грану-

лированная щелочь, ГОСТ 4328–77, марки «х.ч.» 

(табл. 1). 

3. Пенообразователи. В качестве пенообра-

зующих материалов были использованы синте-

тические пенообразователи: «Морпен», ТУ 2481-

008-22299560-02; «ТЭАС», ТУ 2481-005-

45811049-01; «ПБ-формула», ТУ 2481-008-

80824910-2012; «Пеностром», ТУ 2481-001-

22299560-99. Производитель названных пенооб-

разователей – ООО «Щит», г. Шебекино, Белго-

родская обл. 

Технические характеристики пенообразова-

телей определялись с использованием стандарт-

ных методик, согласно ГОСТ Р 50588–2012. При 

этом изучались параметры: плотность (ρ); рН; 

кратность пены (Кп) – отношение объема пены к 

начальному объему пенообразователя; стойкость 

пены (Сп) – время «таяния» пены; отход жидко-

сти (Ож) – время, за которое из столба пены вы-

делится 50 % жидкости; масса сухого остатка по-

сле выпаривания жидкой фазы (Мост.). Резуль-

таты исследований приведены ниже в табл. 2. 

Таблица 2 

Характеристики натриевой гранулированной щелочи 

Наименование показателя 
Норма 

Химически чистый (х.ч.) 

ОКП 26 1142 0083 01 

1. Массовая доля гидроокиси натрия (NaOH), %, не менее 99 

2. Массовая доля углекислого натрия (Na2CO3), %, не более 0,8 

3. Массовая доля общего азота, %, не более 0,0003 

4. Массовая доля кремнекислоты (SiO2), %, не более 0,002 

5. Массовая доля сульфатов (SO4), %, не более 0,0005 

6. Массовая доля фосфатов (PO4), %, не более 0,0005 

7. Массовая доля хлоридов (Cl), %, не более 0,0025 

8. Массовая доля алюминия (Al), %, не более 0,0005 

9. Массовая доля железа (Fe), %, не более 0,0005 

10. Массовая доля кальция и магния в пересчете на Mg , %, не более 0,005 

11. Массовая доля калия (K), %, не более 0,01 

12. Массовая доля тяжелых металлов (Ag), %, не более 0,0005 

13. Массовая доля мышьяка (As), %, не более 0,00004 

Таблица 1 

Технические характеристики пенообразователей 

Наименование ρ, г/см3 рН Кп Сп, ч. Ож, мин. Мост. % Цвет 

Морпен 1,026 7,8 5,2 3 30 18 коричневый 

ТЭАС 1,032 5,6 5,0 3 20 16,5 коричневый 

ПБ-формула 1,017 6,5 4,5 3 15 12,8 прозрачный 

Пеностром 1,023 5,3 5,0 3 15 10 коричевый 
 

4. Жидкое стекло натриевое – производства 

ООО «ЛОНТРЕК», г. Москва, ГОСТ 13078–81. 

Силикатный модуль – 2,75; плотность – 1,42 

г/см3. 

5. Силикат-глыба, модуль 2,81, производи-

тель Торговый дом «Стеклопродукт», г. Шебе-

кино. Является полуфабрикатом при производ-

стве жидкого стекла. 

Среди измельчительного оборудования 

были задействованы лабораторная щековая дро-

билка и фарфоровая шаровая мельница, объемом 
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4 л. Тепловую обработку образцов осуществляли 

в сушильном шкафу ШС-80-01 СПУ, производ-

ства ОАО «Смоленское СКТБ СПУ», г. Смо-

ленск. Выдерживались образцы в эксикаторе с 

водой. 

Испытания образцов на прочность при сжа-

тии проводились, согласно ГОСТ 10180–2012 на 

гидравлическом прессе ПГМ-50МГ4, производ-

ства Челябинского СКБ «Стройприбор». Тепло-

проводность измерялась на приборе ИТС-1 

«150», производства ООО НПП «Интерприбор», 

г. Челябинск. 

Основная часть. В процессе получения пе-

нобетона раствор пенообразователя смешивался 

в рассчитанной пропорции со стеклощелочной 

массой (вяжущим), стекло и натриевая гранули-

рованная щелочь ГОСТ 4328–77, марки «х.ч.».   

Смешивание вначале осуществлялось вруч-

ную (шпателем), а после достижения нужной 

консистенции – в лабораторном миксере со ско-

ростью 250 об/мин. Время перемешивания в мик-

сере составляло 2 мин. Далее полученная пенобе-

тонная масса заполняла металлические формы с 

ячейками-кубами с размером ребра 3 см и выдер-

живалась до набора распалубочной прочности в 

течение двух суток. После распалубки образцы 

высушивались в сушильном шкафу при темпера-

туре 85–90ºС в течение 4-х ч. По окончании теп-

ловой обработки образцы доставали из сушиль-

ного шкафа и затем подвергались физико-меха-

ническим испытаниям. 

На первом этапе важно было определить 

наиболее подходящий пенообразователь и его 

концентрацию. Среди всех опробованных пено-

образователей наиболее эффективно себя про-

явил «Пеностром». Образцы, полученные с его 

участием, сохраняли свою ячеистую структуру в 

течение двух суток после изготовления, при этом 

пена не оседала, и отход жидкости (синерезис) 

был минимальным. После этого, взяв за основу 

данный пенообразователь, был проделан ряд экс-

периментов по обнаружению оптимальной кон-

центрации пенообразователя и изучения свойств 

полученного пенобетона. 

Предварительные результаты показали, что 

для того, чтобы достичь плотности менее 1000 

кг/м3 (такая ставилась вначале цель), требуется 

использовать в составе смеси не менее 1 % пено-

образователя от стеклощелочной массы, но при 

этом наблюдалась довольно низкая прочность – 

не более 1 МПа. Авторы работ [10–12] также по-

лучили аналогичные результаты, объясняя это 

тем, что использование только мелкодисперс-

ного стеклянного порошка в составе пенобетона 

оказалось неэффективным, приводя к повыше-

нию хрупкости перегородок пор и, следова-

тельно, к значительному снижению прочности. 

Для устранения этого неблагоприятного эффекта 

авторы использовали в качестве добавки жидкое 

стекло, обладающее химическим сродством с из-

мельченным стеклом. В итоге они получили га-

зобетон с прочностью до 2 МПа и плотностью 

150–320 кг/м³. 

Авторами данного исследования была ис-

пользована совместная добавка силикат-глыбы и 

жидкого стекла в соотношении 1:1 (индивиду-

альные добавки существенного эффекта не 

дали). Твердая силикат-глыба сначала загружа-

лась в мельницу совместно со стеклобоем, а рас-

творимое жидкое стекло – с щелочным раство-

ром. Остальные операции соответствовали вы-

шеописанным. 

Средняя плотность определялась методом 

замера расстояний противоположных граней су-

хих образцов с помощью штангенциркуля с точ-

ностью до 0,1 мм и взвешиванием на техниче-

ских электронных весах с точностью до 0,01 г. 

Истинная плотность определялась пикнометри-

ческим методом и оказалась равной 2,5 г/см3, что 

соответствует плотности оконного стекла.  

Для пористых композитных материалов по-

ристость является ключевой характеристикой, 

определяющей их основные теплофизические 

свойства, а, следовательно, и ключевой характе-

ристикой, определяющей эффективность их 

практического применения. Общую пористость 

образцов пенобетона рассчитывали стандарт-

ными методами в соответствии с ГОСТ 12730.4–

2020 и вычисляли по формуле: 

П = 
�ист � �ср

�ист
·100 %, 

где ρист и ρср – истинная и средняя плотности со-

ответственно. 

Как показали результаты (табл. 3), на осно-

вании стеклощелочного вяжущего при участии 

совместных добавок силикатной глыбы и жид-

кого стекла, а также синтетического пенообразо-

вателя «Пеностром», может быть получен пено-

бетон с плотностью от 1020 до 728 кг/м3 и проч-

ностью на сжатие от 0,4 до 2,15 МПа. При этом 

составы №№ 2 и 3 соответствуют требованиям 

ГОСТ 25485–2019. 

Для испытаний на теплопроводность был 

выбран состав № 2. Образцы данного состава 

были изготовлены в формах размером 

150×150×20 мм, согласно руководству по экс-

плуатации прибора-тепломера ИТС «150». В ре-

зультате испытаний теплопроводность оказалась 

равной 0,117–0,119 Вт/(м·К), что соответствует 

требованиям упомянутого стандарта для ячеи-

стого бетона марки по плотности D500. 
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Известно, что на теплопроводность матери-

ала оказывает влияние его влажность, поэтому 

важным этапом дальнейших исследований было 

изучение способности материала поглощать 

(сорбировать) влагу из воздуха и в значительной 

мере определить его теплотехнические свойства, 

а также характеристики ограждающих конструк-

ций зданий в процессе их эксплуатации. 
Таблица 3 

Результаты испытаний образцов пенобетона* 

№ Содержание компонентов, мас. % В/Т ПО Плотность, 

кг/м3 

Прочность на 

сжатие, МПа 

Пористость, 

% СЩВ СГ ЖС 

1 

96,8 1,6 1,6 0,23 

1,00 1020 2,15 59,2 

2 1,12 828 1,21 66,9 

3 1,28 748 1,0 70,0 

4 1,44 728 0,4 70,9 

*Обозначения: СЩВ – стеклощелочное вяжущее; СГ – силикат-глыба; ЖС – жидкое стекло; В/Т – водотвер-
дое отношение; ПО – пенообразователь (в % от массы СЩВ). 

Равновесная сорбционная влажность строи-

тельных материалов в значительной степени 

определяет процесс тепло- и влагопереноса через 

внешнюю ограждающую конструкцию и, следо-

вательно, тепловое сопротивление в реальных 

условиях эксплуатации. Поэтому при расчете 

теплового сопротивления конструкции крайне 

важно понимать сорбционную влажность мате-

риалов, из которых она состоит [13–15]. 

Для проведения данного эксперимента ис-

пользовалась методика ускоренного определе-

ния сорбционной влажности – ГОСТ 17177–94, а 

также рекомендации, изложенные в публикациях 

[16–18]. В эксперименте использовались об-

ломки образцов №№ 2 и 3 (табл. 3) после проч-

ностных испытаний. Их измельчили, затем пробу 

массой 5 грамм взвесили и поставили высуши-

вать до постоянной массы. Затем емкость с про-

бой материала поместили в эксикатор над водой 

и выдерживали в течение суток, а потом в тече-

ние трех суток. После истечения времени емко-

сти с образцами взвешивали, затем записывали 

показатели. Объемы проб материала, одновре-

менно помещенных в эксикатор, не должен пре-

вышать 50 % объема воздушного пространства в 

эксикаторе. Как показали результаты, обе серии 

образцов в течение суток поглощают от 2,33 до 

2,40 % влаги из воздуха. Указанный стандарт не 

вносит ограничений на сорбционную влажность 

материалов, однако полученные значения не-

сколько ниже, чем у цементных ячеистых бето-

нов. Это объясняется тем, что основная масса 

СЩВ (около 97 %) состоит из боя стекла, не об-

ладающего гигрокопичностью, а поглощает 

влагу из воздуха лишь щелочная составляющая, 

содержание которой не превышает 3–3,5 % от 

массы вяжущего. 

Выводы. Из всего выше перечисленного 

можно сделать вывод что, на основе стеклоще-

лочного вяжущего разработана технология, и по-

лучен конструкционно-теплоизоляционный пе-

нобетон со значениями плотности – 728–1020 

кг/м3, прочности на сжатие – 0,4–2,15 МПа и теп-

лопроводностью – 0,117–0,119 Вт/(м·К), а также 

со значениями сорбционной влажности – 2,3–2,4 

% за сутки поглощения. Совместная добавка 

«жидкое стекло-силикатная глыба», которая 

была применена в данной работе, выполняет 

структурно-образующую функцию, формируя 

основу прочного геополимерного каркаса. Она 

также выступает в роли стабилизатора пенной 

структуры ячеистого массива. Также необхо-

димо учитывать совместимость работы пенооб-

разователя со щелочью, так как высокий показа-

тель щёлочности может препятствовать равно-

мерному появлению пористой структуры из-за 

быстрого разрушения воздушных пузырьков. 

Требуется постоянный контроль за равномерно-

стью распределения компонентов в смеси, чтобы 

обеспечить однородность пористости данного 

материала. Использование данного бесцемент-

ного и безобжигового стеклощелочного вяжу-

щего вместо дорогостоящего портландцемента 

позволит существенно снизить производствен-

ные энергозатраты, получить экологически чи-

стый материал, упростить саму технологию и по-

лучить пенобетон, соответствующий стандарт-

ным требованиям. 
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FOAM CONCRETE BASED ON GLASS-ALKALI BINDING 

Abstract. Foam concrete based on glass-alkali binder is a building material with a cellular structure 

obtained using glass waste as the main component of the binder and an alkaline solution for its activation. 

This approach allows for the creation of non-autoclaved cellular and porous concrete with increased re-

sistance to aggressive environments. A technology has been developed for producing foam concrete based on 

glass-alkali binder. To achieve this, the technical characteristics of a range of foaming agents were studied, 

and the most suitable option was selected: Penostrom. It is also determined modifying additives that form the 

strength of the inter-pore partitions of the foam concrete frame and act as stabilizers of the foam structure of 

the cellular array. Calculations are given in the tables and the optimal option is selected. The physical and 

mechanical characteristics of the obtained foam concrete are studied. Foam concrete based on glass-alkaline 

binder has technical and operational indicators that meet modern standard requirements. 

Keywords: glass-alkaline binder, foaming agents, manufacturing technology, foam concrete composition, 

test results, thermal conductivity, sorption moisture. 
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