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Энерго- и ресурсосбережение является ге-

неральным направлением современной техниче-

ской политики в области строительного матери-

аловедения. В комплексе мер по энергосбереже-

нию возрастают требования к теплозащите 

ограждающих конструкций и повышению ком-

фортности зданий. 

Основным способом снижения энергоза-

трат является повышение теплозащиты ограж-

дающих конструкций зданий. Потребляемая в 

России энергия на отопление зданий, производ-

ство строительных материалов и изделий, стро-

ительство в 2–2,5 раза превышает ее потребле-

ние в развитых странах мира, в первую очередь, 

за счет меньшего термического сопротивления 

ограждающих конструкций и больших теплопо-

терь. 

Однако, производство эффективного по 

теплофизическим характеристикам неавтоклав-

ного ячеистого бетона низких марок по средней 

плотности является проблемным из-за сложно-

сти обеспечения стабильной тонкодисперсной 

ячеистой структуры и высокой прочности, зави-

сящих от рецептурно-технологических факто-

ров. Одним из путей решения данной задачи яв-

ляется разработка принципов проектирования 

неавтоклавных ячеистых материалов с направ-

ленно регулируемыми свойствами и эффектив-

ным структурированием на всех размерных 

уровнях организации матрицы для производства 

композитов строительного назначения, с задан-

ной гетерогенностью структуры. Именно при 

использовании таких подходов можно перейти 

на новый этап производства строительных мате-

риалов, изделий и конструкций, отличающихся 

простотой, мобильностью, экономичностью, 

высокими эксплуатационными свойствами и 

конкурентоспособностью изготовляемой про-

дукции, отвечающей требованиям рынка. 

Всем обозначенным требованиям в полной 

мере отвечает пеногазобетон. В настоящее вре-

мя рядом авторов проведен комплекс исследо-

ваний по разработке технологических принци-

пов принципов производства пеногазобетона, 

изучены эксплуатационные характеристики ма-

териала, а также разработана технологическая 

схема производства [1–3]. 

Для получения ячеистого бетона с одно-

родной пористой структурой, состоящей из по-

лидисперсных пор и неподверженного осадоч-

ным и в дальнейшем усадочным деформациям, 

необходимо использование компонентов, кото-

рые будут работать как система, в совокупности 

друг с другом. Весь процесс можно описать сле-

дующим образом: в момент, когда смесь с пено-

образователем может дать усадку, должен 

начать свою работу газообразователь. За счет 

медленного газовыделения процессы формиро-

вания пористой структуры могут идти одновре-

менно с процессами кристаллизации. При этом 

процесс газовыделения должен не нарушая 

структуру, уплотнять межпористую перегород-

ку, смещая частицы вяжущего к уже сформиро-

вавшимся порам пены. 

При этом важное значение в технологии 

получения пеногазобетона имеет газообразова-

тель. Одним из самых распространенных газо-

образующих компонентов является алюминие-

вая пудра, однако на современном рынке растет 

доля альтернативных газообразователей – алю-

миниевых паст [4]. В настоящее время имеются 

публикации, связанные с изучением свойств су-

ществующих и новых газообразователей [5–7], а 

также материалов на их основе [8–10]. Однако, 

стоит отметить, что исследования, описанные в 

статьях, касаются технологии производства га-

зобетона различного твердения. Вопросы, свя-

занные с поризацией пеногазобетона все еще 

остаются открытыми. Кроме того, известно, что 

использование нанодисперных добавок в компо-

зитах может обеспечить максимальную эффек-

тивность производства материала с повышен-

ными эксплуатационными характеристиками. 
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Согласно ГОСТ 5494–95 «Пудра алюмини-

евая. Технические условия» и требованиям про-

изводителей ячеистого бетона современные га-

зообразователи должны удовлетворять следую-

щим критериям: монодисперсный состав в до-

статочно узком интервале распределения частиц 

по размерам; отсутствие пыления; гидрофильная 

поверхность частиц; плавное течение процесса 

газовыделения с получением нетоксичных и не 

вызывающих коррозию продуктов; большой 

объем выделяющегося газа – большое газовое 

число; соответствие температурного интервала 

максимального газообразования температуре 

размягчения получаемого материала; устойчи-

вость в условиях хранения и транспортирова-

ния; доступность и относительна низкая стои-

мость. 

В связи с этим целью настоящей работы 

стало изучение и оценка эффективности исполь-

зования различных газообразователей для полу-

чения ячеистого бетона с высокой степенью по-

ризации. 

Для исследований использовались тради-

ционные газообразователи: алюминиевая пудра 

ПАП-1 (ООО «СУАЛ-ПМ-Краснотурьинск») и 

алюминиевая паста Газобетолайт (ООО «НСК-

ТЕК»), а также нанодисперсный алюминий НДГ 

[11].  

Гранулометрический состав газообразова-

телей изучали с помощью лазерного анализато-

ра частиц MicroSizer 201. Результаты исследо-

ваний представлены на рисунке 1.  

 
Рис. 1. Распределение частиц по размерам различных газообразователей 

 

Анализ распределения по размерам частиц 

газообразователей различных производителей 

показал, что большинство добавок данного 

функционального назначения являются пре-

имущественно полидисперсными. 

Добавка ПАП–1 характеризуется широким 

пиком в диапазоне частиц от 5 до 90 мкм. У 

алюминиевой пудры распределение частиц од-

номодальное. Наибольшее процентное содержа-

ние приходится на диапазон от 16 до 30 мкм. 

Наличие одного пика в диапазоне крупных ча-

стиц будет способствовать высокой скорости 

газовыделения. Этот факт может препятствовать 

эффективному использованию данного вида га-

зообразователя для получения пеногазобетонов.  

График распределения частиц по размерам 

наноразмерного газообразователя и алюминие-

вой пасты сходны и характеризуются скачкооб-

разным характером, что связано с полидисперс-

ным составом вещества. При этом в составе 

НДГ отмечено существенное количество частиц 

(2–5 %) размерами менее 2 мкм. Такой характер 

гранулометрии газообразующих веществ будет 

способствовать равномерному газовыделению в 

течение достаточно длительного времени. 

Определение содержания активного алю-

миния (табл. 1), производилось с помощью 

рентгено-флуоресцентного волнового спектро-

метра, предназначенного для определения мас-

совой доли элементов в металлических и неме-

таллических образцах, находящихся в твердом, 

жидком и порошкообразном состоянии. Уста-

новлено, что активность алюминия для исследу-

емых газообразователей соответствует ГОСТ 

5494–95. При этом максимальным показателем 
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активности характеризуется НДГ, минимальным 

– алюминиевая паста. 

Одним из самых важных факторов, влияю-

щих на создание равномерной структуры ячеи-

стого бетона, является кинетика газообразова-

ния. При этом данная характеристика не отоб-

ражена в основном ГОСТ на алюминиевую пуд-

ру. 

На газообразующую способность влияет 

ряд факторов. Основные из них – начальная вяз-

кость текучесть смеси, ее температура, скорости 

образования структуры с определенными меха-

ническими свойствами, дисперсность алюмини-

евой пудры и ее количество, химический состав 

среды. 

Изучение газообразующей способности 

алюминиевых компонентов проводились с ис-

пользованием газометрического прибора в ще-

лочной среде. 

При анализе газообразующей способности 

НДГ и традиционно применяемых алюминиевых 

газоообразователей отмечено, что и объем газа и 

характер течения реакции у всех порообразова-

телей значительно отличается. Анализ газообра-

зователей различных производителей позволил 

выявить, что традиционно применяемые для по-

лучения газобетонов порообразователи, облада-

ют скачкообразным газовыделением. Это при-

водит к формированию рваных пор в пеногазо-

бетоне. 

Алюминиевая пудра характеризуется скач-

кообразным газовыделением. Было выявлено 

два основных пика газовыделения в начале ре-

акции: на 4 минуте и с 8 по 10 минуту. При этом 

алюминиевая пудра позволяет получить макси-

мальное количество газа (табл. 1). Однако, с 

учетом особенностей реакции газообразования, 

данный поризатор не пригоден для дальнейших 

экспериментов, так как не удовлетворяет требо-

ваниям материла по формированию равномерно 

распределенной пористости.  

Алюминиевая паста отличается большей 

стабильностью, выделяет большее количество 

газа за длительное время. Однако, в процессе 

газовыделения также наблюдается резкий пик 

реакции. В течение первых двух минут выделя-

ется до 50 % от общего объема газа. Это нега-

тивно скажется на сформированной структуре и 

приведет к усадке материала.  

Нанодисперсный активированный алюми-

ний характеризуется равномерным и длитель-

ным протеканием реакции без ярко выраженных 

экстремумов. 

Предложенный газообразователь (НДГ) по-

казал наиболее стабильное выделение газа в те-

чение длительного времени. Это объясняется 

особенностями гранулометрии изученных газо-

образователей и его активностью. 

Основные изученные характеристики газо-

образователей приведены в таблице 1. 

Таблица 1  

Физико-механические свойства газообразователей 
Характеристика Тип газообразователя 

ПАП-1 НДГ Газобетолайт 

Вид Пудра Паста Паста 

Цвет Светло-серый Темно-серый Темно-серый 

Диапазон  частиц 10-60 1-44 5-60 

Средний размер, мкм 28,9 16,2 25,4 

Преобладающий (90 %)  

размер частиц, мкм менее 
49,1 40,45 58 

Активность, мас. % 98,6 99,6 89 

Количество выделяемого газа, мл 300 430 680 

Время реакции, мин 14 17 19 

Таким образом, нанодисперный алюминий 

характеризуется рядом преимуществ по сравне-

нию с классическими газообразователями: 

устранение пыления; легкость перемешивания 

за счет гидрофильности продукта; повышенная 

дисперсность в дальнейшем позволяющая со-

здать более равномерную структуру; плавное 

газообразование, что приведет к образованию 

более замкнутой пористости. Все это в конеч-

ном итоге будет способствовать формированию 

равномерной пористости композита, и, как след-

ствие, создаст предпосылки для производства 

качественных высокоэффективных ячеистых 

материалов. 

*Работа выполнена при финансовой под-

держке Министерства образования и науки 

Российской Федерации: государственный кон-

тракт № 16.740.11.0770, соглашение  

№ 14.B37.21.0930, в рамках программы страте-

гического развития БГТУ им. В.Г. Шухова; при 

поддержке фонда РФФИ: № 12-08-97603. 
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