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Results of scientific research

Легкий бетон широко используется в строитель-

стве во многих странах мира [1, 2]. Ячеистые бетоны 

конструкционно-теплоизоляционного назначения 

получили широкое распространение для производ-

ства строительных изделий, используемых в качестве 

несущих элементов малоэтажных зданий, а также для 

устройства ограждающих конструкций и перегоро-

док в многоэтажных гражданских и промышленных 

зданиях и высотных сооружениях [2, 3].

В настоящее время важной задачей является по-

лучение изделий из легких бетонов, обладающих 

требуемыми и стабильными эксплуатационными по-
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Ячеистый бетон переменной плотности 
из сырьевых материалов Вьетнама
Проанализированы существующие способы получения ячеистых бетонных изделий с вариатропной структурой. Выявлено, что 
каждому из них присущи свои достоинства и недостатки. Разработана новая технология получения ячеистых бетонов переменной 
плотности, позволяющая изготавливать во Вьетнаме из местных сырьевых материалов строительные изделия, обладающие 
высокими эксплуатационными характеристиками и отвечающие современным требованиям по энергоэффективности и долговеч-
ности. По результатам испытаний установлено, что в возрасте твердения 28 сут средняя плотность в сухом состоянии и в состо-
янии нормальной влажности находится в пределах соответственно 1085–1608 и 960–1517 кг/м3. Прочностные испытания показа-
ли, что разработанный бетон достигает на 28-е сут твердения среднего значения прочности при сжатии 13,5–25,4 МПа. Можно 
заключить, что использованное в рецептуре сочетание пено- и газообразующих компонентов позволило получить ячеистый бетон 
с анизотропной структурой, обладающий требуемыми показателями по прочности при сжатии и средней плотности во влажном 
состоянии, который будет востребован во Вьетнаме при строительстве объектов различного назначения.

Ключевые слова: ячеистый бетон, пенобетонная масса, переменная плотность, пеногазотехнология, перфорированная форма.
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Cellular Concrete with Variable Density from Vietnam Raw Materials
The existing methods of obtaining cellular concrete products with a variatropic structure are analyzed. It is revealed that each of them has its own advantages and disadvantages. A new 
technology for the production of cellular concretes of variable density has been developed, which makes it possible to manufacture construction products in Vietnam from local raw 
materials with high performance characteristics and meeting modern requirements for energy efficiency and durability.According to the test results, it was found that at the hardening age 
of 28 days, the average density in the dry state and in the state of normal humidity is in the range of 1085–1608 and 960–1517 kg/m3, respectively. Strength tests have shown that the 
developed concrete reaches an average compressive strength of 13.5–25.4 MPa on the 28th day of hardening. It can be concluded that the combination of foam and gas-forming compo-
nents used in the formulation made it possible to obtain cellular concrete with an anisotropic structure, having the required indicators of compressive strength and average density in a 
wet state, which will be in demand in Vietnam during the construction of facilities for various purposes.

Keywords: cellular concrete, foam concrete mass, variable density, foam gas technology, perforated form.
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казателями и высокими теплоизоляционными свой-

ствами. Для достижения этой цели необходимы но-

вые технологические приемы, в том числе позволяю-

щие получать изделия с вариатропной по плотности 

структурой [4].

Ячеистый бетон является экономичным и эколо-

гически чистым конструкционным материалом, ко-

торый способен обеспечить хорошую тепло- и звуко-

изоляцию строительных конструкций, а также их 

огнестойкость и устойчивость к воздействию насеко-

мых, что очень актуально в условиях влажного и 

жаркого климата Вьетнама [3, 4].

В настоящее время существует несколько техно-

логий получения ячеистого бетона с переменной по 

плотности структурой (рис. 1). Однако все они не 

гарантируют удаления лишней воды при формирова-

нии ячеистой структуры [3].

В статье рассмотрены некоторые технологии про-

изводства вариатропных ячеистых бетонов и пред-

ложен новый одностадийный способ получения из-

делий из подобных бетонов переменной плотности, 

позволяющий решить проблему удаления избытка 

воды в процессе формирования ячеистой структуры 

и заключающийся в перемешивании сырьевых ком-

понентов до получения однородной газобетонной 

массы, ее заливке в перфорированную форму, вну-

тренняя поверхность которой предварительно засте-

лена нетканым материалом, закрытии формы крыш-

кой, с последующим твердением массива и распалуб-

кой формы.

Некоторые  технологии получения 
вариатропных ячеистых бетонов

Авторы патента RU 2243190 предложили способ 

получения ячеистых бетонных изделий с вариатроп-

ной структурой по следующей методике: сначала 

пенобетонную смесь заливают в форму до 90% ее вы-

соты. Затем в поверхностный слой пенобетонной 

смеси на глубину до 50% его высоты добавляют еще 

пену и перемешивают полученную массу, постепен-

но добавляя в ее поверхностный слой цемент, благо-

даря чему достигается большая плотность поверх-

ностного слоя по сравнению с внутренней областью 

пенобетонного массива. В результате после затверде-

вания можно получить пенобетон вариатропной 

структуры со средней плотностью от 500 до 600 кг/м3 

и прочностью при сжатии от 1,5 до 5 МПа [2].

Недостатком этого метода является то, что за-

ливка ингредиентов сырьевой композиции в форму 

осуществляется в два этапа [5]. Кроме того, процесс 

механического перемешивания пенобетонной сме-

си требует увеличенного водоцементного отноше-

ния, что снижает свойства получаемого пенобето-

на (рис. 2).

Также еще используется следующий способ по-

лучения вариатропного ячеистого бетона, заклю-

чающийся в формировании изделия переменной 

по плотности структуры в закрытой форме с пер-

форированными поверхностями. Перед заливкой 

формовочной смеси поддон, борта и крышку фор-

мы с большим индексом перфорации выстилают 

полиэтиленовой пленкой. После 

заполнения формы сырьевой 

композицией при необходимо-

сти ее подвергают вибрационно-

му воздействию [6–8].

К недостаткам этого метода 

можно отнести то, что выстилаю-

щий форму материал является од-

норазовым, это увеличивает фи-

нансовые затраты на получение 

изделий из ячеистого бетона вариа-

тропной структуры.

Предлагаемая технология 
получения ячеистого бетона 

переменной плотности
Для получения ячеистых бето-

нов была разработана пеногазотех-

нология с использованием формо-

вочной смеси, состоящей из мине-

рального вяжущего, мелкого 

заполнителя, воды, пенообразова-

теля и газообразователя и регуля-

торов процессов газообразования. 

Технология получения образцов 

заключалась в следующем: формо-

вочная смесь, состоящая из выше-

перечисленных компонентов, 

приготавливалась в быстроходном 

Рис. 1. Вариатропная структура ячеистого бетона
Fig. 1. Variatropic structure of cellular concrete

Рис. 2. Выход уложенной пенобетонной смеси за границы форм в результате продолжающегося 
роста объема пеномассы, приводящего к снижению качества пенобетона
Fig. 2. Exit of the laid foam concrete mixture beyond the boundaries of the molds as a result of the 
continuing increase in the volume of foam mass, leading to a decrease in the quality of the foam 
concrete
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смесителе, после чего загружалась в перфорирован-

ную форму с различным коэффициентом заполне-

ния: K3=K1/K2, где К1 – объем формовочной массы; 

К2 – общий объем формы (рис. 3) [5, 6, 9].

Для получения образцов с целью оценки характе-

ра пористости ячеистых бетонов использовались 

кубические формы с внутренними размерами 

150�150�150 мм и с перфорированными стенками 

(рис. 4), обладающие различным индексом перфора-

ции и размером отверстий. За индекс перфорации 

принималось отношение суммарной площади отвер-

стий перфорированной поверхности формы к общей 

площади поверхности формы [7, 8, 10].

Формирование ячеистой структуры бетона про-

текает в изобарно-изохорных условиях. В началь-

ный период при неполном заполнении формы под-

вспененной формовочной смесью происходит до-

полнительное увеличение ее объема за счет 

выделения водорода – продукта взаимодействия 

алюминиевой пудры и цемента в присутствии регу-

лятора газообразования – гидроксида натрия. До 

момента полного заполнения объема формы про-

цесс образования ячеистой структуры бетона проте-

кает в изобарном режиме. При этом через отверстия 

в стенках формы последовательно удаляются газовая 

и жидкая фазы с дальнейшей кольматацией мелким 

заполнителей отверстий перфорации в стенках фор-

мы, что приводит к повышению давления внутри 

твердеющего ячеистого бетона и уплотнению его 

внешних слоев.

К достоинству предложенного способа следует 

отнести удаление значительной части избыточной 

формовочной воды до начала активного протекания 

гидратационных процессов, что обеспечивает уплот-

нение внешних слоев и формирование более плот-

ной структуры минеральной матрицы (рис. 5).

Кроме того, предлагаемая технология получения 

ячеистых бетонов переменной плотности позволяет 

существенно снизить время предварительной вы-

держки и, как следствие, ускорить процесс получе-

ния готовых изделий.

Материалы
Для получение ячеистого бетона переменной 

плотности использовались следующие сырьевые ма-

териалы:

– портландцемент ЦЕМ I 42,5 Н производства за-

вода «Хоанг Тхач» (Ц), соответствующий требовани-

ям ГОСТ 31108–2020 «Цементы общестроительные. 

Технические условия», с истинной плотностью 

3,15 г/см3, нормальной густотой цементного теста 

29,5% и пределом прочности при сжатии в возрасте 

3 сут – 27,2 МПа и в возрасте 28 сут – 46,1 МПа;

– низкокальциевая зола-уноса ТЭС «Вунг Анг» 

(ЗУ) класса F (рис. 6, а), которая соответствовала 

требованиям ГОСТ 25818–2017 «Золы-уноса тепло-

Рис. 3. Коэффициент заполнения формы – К3
Fig. 3. The mold-filling coefficient – Kf

Рис. 4. Перфорированная форма для получения ячеистого бетона переменной плотности
Fig. 4. Perforated form for obtaining cellular concrete with variable density

Рис. 5. Образцы-кубы размером 150�150�150 мм из ячеистого бетона и их внутренняя структура переменной плотности, видимая на поперечном 
распиле
Fig. 5. Cube samples 150�150�150 mm in size from cellular concrete and their internal structure of variable density, which is visible on the cross-section
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вых электростанций для бетонов. 

Технические условия»;

– тонкомолотый доменный 

шлак (ДШ) металлургического за-

вода «Хоа Фат» (рис. 6, b);

– керамический порошок 

«TOTO» (КП) с размером частиц 

0,1–0,5 мм (рис. 6, c), который об-

разуется в результате дробления 

брака при производстве сантехни-

ческих керамических изделий, та-

ких как умывальники, ванны и 

унитазы на заводе «TOTO» (Донг 

Ань – Ханой);

– кварцевый речной песок 

реки Ло (П) в качестве мелкого 

заполнителя с истинной плотно-

стью 2,65 г/см3 и размером ча-

стиц от 0,14 мм до 1,25 мм. 

Гранулометрический состав ис-

пользованного песка приведен 

в табл. 1;

– поликарбоксилатный супер-

пластификатор SR 5000F (SR5000) 

производства фирмы «Silk Road» 

(Вьетнам) с плотностью водного 

раствора 1,1 г/см3 при температу-

ре 20±5оС. Это суперпластификатор типа G, кото-

рый соответствует требованиям вьетнамского стан-

дарта TCVN 8826:2011;

– вода (В), использованная для приготовле-

ния ячеистой бетонной смеси и активирующего 

щелочного раствора, соответствующая требованиям 

ГОСТ 23732–2011 «Вода для бетонов и строительных 

растворов. Технические условия» и TCVN 4506:2012 

и имела pH=7,5;

– раствор гидроксида (NaOH), соответствующего 

ГОСТ 4328–77 «Реактивы. Натрия гидроокись. 

Технические условия», с плотностью 1,45±0,01 г/см3 

и концентрацией 5 моль/л;

– алюминиевая пудра (AП) по ГОСТ 5494–95 

«Пудра алюминиевая. Технические условия» (рис. 7);

– пенообразователь EABASSOC (Пе) в виде водно-

го раствора плотностью 1,02 г/см3 (рис. 8). Стабиль-

ность образующейся пены оценивали по результатам 

проведения следующих испытаний: 2,5%-й водный 

раствор пенообразователя объемом 100 мл помещали 

в чашку из нержавеющей стали объемом 300 мл и пе-

ремешивали высокоскоростной лопастной мешалкой 

в течение 10 мин при 10000 об/мин. Затем образовав-

шуюся пену переносили в мерную колбу объемом 

200 мл и сразу измеряли ее объем, после чего последо-

вательно измеряли объем пены спустя 1, 2 и 3 ч после 

ее получения [11, 12]. Согласно [13, 14] стабильность 

пены рассчитывали по формуле:

Стабильность пены =
объем пены, мл . 100%.

100, мл
 (1)

Методы
Состав ячеистой бетонной смеси рассчитывали ме-

тодом абсолютных объемов с последующей корректи-

ровкой по результатам экспериментальных испытаний.

Рис. 6. Зола-уноса ТЭС «Вунг Анг» (а); тонкомолотый доменный шлак металлургического завода «Хоа Фат» (b) и керамический порошок «TOTO» (c)
Fig. 6. Fly ash from the Vung Ang thermal power plant (а); blast furnace slag from the Hoa Phat metallurgical plant (b) and TOTO ceramic powder (c)

a cb

Таблица 1

Table 1

Гранулометрический состав песка

The particle size distribution of sand

Размеры отверстий 
контрольных сит, мм

5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14

Частные остатки на 
контрольных ситах, %

0 0 0,83 14,23 73,2 6,28

Полные остатки на 
контрольных ситах, %

0 0 0,83 15,06 88,26 94,54

Рис. 7. Алюминиевая пудра
Fig. 7. Aluminum powder

Рис. 8. Пенообразователь 
EABASSOC
Fig. 8. Foaming agent 
EABASSOC
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Показатели внутреннего и на-

ружного слоев полученного ячеи-

стого бетона определяли на образ-

цах-кубах размером 70�70�70 мм, 

которые выпиливали из образцов-

кубов размером 150�150�150 мм, 

полученных по разработанной тех-

нологии, описанной выше (рис. 9).

Нормальную влажность в воз-

расте твердения 28 сут определяли 

в соответствии с вьетнамским 

стандартом TCVN 9030:2017.

Среднюю плотность в сухом со-

стоянии и в состоянии нормальной 

влажности, в возрасте твердения 

28 сут определяли в соответствии с 

ГОСТ 12730.1–2020 «Бетоны. 

Методы определения плотности».

Прочность при сжатии вну-

треннего и наружного слоев в воз-

расте твердения 7, 14 и 28 сут 

определяли по ГОСТ 10180–2012 

«Методы определения прочно-

сти по контрольным образцам». 

Испытания проводили с помо-

щью универсальной испытатель-

ной установки «ADVANTEST 9» 

фирмы CONTROLS (Италия). 

Скорость нагружения составляла 

500 Н/с.

Приготовление ячеистой 
бетонной смеси

Требовалось рассчитать состав 

сырьевой смеси, позволяющей 

получить ячеистый бетон, облада-

ющий прочностью при сжатии в 

возрасте твердения 28 сут от 10 до 25 МПа и средней 

плотностью в состоянии нормальной влажности в 

пределах 1600 кг/м3.

Требуемую массу алюминиевой пудры (mап) рас-

считывали по формуле [15, 16]:

 
mап =

объем выделяющегося газа, л
, кг.

1050
 (2)

На основании проведенных расчетов и используя 

предварительные экспериментальные результаты, 

был установлен оптимальный состав сырьевой сме-

си для получения ячеистого бетона, который приве-

ден в табл. 2.

Результаты
Полученные экспериментальные результаты ис-

пытаний образцов ячеистого бетона разработанного 

состава, полученного из сырьевых материалов 

Вьетнама, приведены в табл. 3.

Результаты испытаний, представленные в табл. 3, 

показали, что у полученного ячеистого бетона из 

сырьевых материалов Вьетнама в возрасте тверде-

ния 28 сут показатели средней плотности в сухом 

Таблица 2

Table 2

Состав сырьевой смеси для получения ячеистого бетона

The composition of the raw material mixture for the production of cellular concrete

Содержание сырьевых компонентов, кг, в 1 м3 бетонной смеси Расчетная средняя 
плотность бетонной 

смеси, кг/м3Ц ЗУ ДШ КП П SR5000 В Раствор NaOH AП Пе

474 95 47 47 640 6,64 265 10 0,5 9,7 1594,84

Рис. 10. Поверхности образцов ячеистых бетонов, разрушенных в результате прочностных 
испытаний: а – поверхность разрушенного образца ячеистого бетона; b – поверхность разру-
шенного образца газобетона на портландцементе
Fig. 10. Surfaces of cellular concrete samples destroyed as a result of strength tests: а – surface of 
the destroyed sample of cellular concrete; b – surface of the destroyed sample of aerated concrete on 
Portland cement

Рис. 9. Образцы-кубы размером 70�70�70 мм, выпиленные из наружного и внутреннего слоев 
образцов-кубов ячеистого бетона размером 150�150�150 мм
Fig. 9. Cube samples with a size of 70�70�70 mm, sawn from the outer and inner layers of cellular 
concrete cube samples with a size of 150�150�150 mm

a b
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состоянии и в состоянии нормальной влажности 

находятся в пределах соответственно 1085–1608 и 

960–1517 кг/м3, и в соответствии с вьетнамским 

стандартом TCVN 9029:2017 [17] он относится к лег-

ким бетонам со средней плотностью от 800 до 

1800 кг/м3.

Фотографии поверхности ячеистых бетонных об-

разцов, разрушенных в результате прочностных ис-

пытаний, представлены на рис. 10. На них видно, что 

у ячеистых бетонных образцов (рис. 10, a) по сравне-

нию с газобетоном на портландцементе (рис. 10, b) 

при сопоставимом расходе алюминиевой пудры на-

блюдаются неравномерно распределенные поры и 

более крупные в средней части, что можно объяснить 

большим газообразованием в результате удаления 

значительной части избыточной формовочной воды 

до начала активного протекания гидратационных 

процессов, это обеспечивает уплотнение внешних 

слоев и формирование более плотной структуры их 

минеральной матрицы [15, 18].

Результаты прочностных испытаний, представлен-

ные в табл. 3, свидетельствуют, что разработанный 

ячеистый бетон из сырьевых материалов Вьетнама 

достиг на 28-е сут твердения среднего значения проч-

ности при сжатии в диапазоне 13,5–25,4 МПа, это 

соответствует заданному значению показателя от 10 

до 25 МПа.

Из результатов эксперимента видно, что наруж-

ные слои образцов ячеистого бетона имеют более 

плотную структуру и меньшее количество сотовых 

пустот, поэтому их прочность при сжатии в указан-

ные сроки твердения бетона значительно выше, чем 

во внутреннем слое. Например, в возрасте 28 сут 

твердения прочность при сжатии бетона внешнего 

слоя составляет 25,4 МПа, в то время как у бетона 

внутреннего слоя лишь 13,5 МПа (рис. 11). Поэтому 

можно считать, что использованное сочетание 

пено- и газообразующих компонентов позволило 

получить ячеистый бетон с анизотропной структу-

рой, обладающий требуемыми показателями по 

прочности при сжатии и средней плотности во 

влажном состоянии [19].

Анализируя данные рис. 11, можно заключить, что 

прочность в возрасте 7 и 14 сут составляет соответ-

ственно примерно 66 и 80% от 28-сут показателей для 

внешнего слоя образцов и соответственно 53 и 67% 

для внутреннего слоя образцов ячеистого бетона.

Выводы
В настоящее время существует несколько спосо-

бов получения ячеистых бетонов анизотропной 

структуры, каждому из которых присущи свои досто-

инства и недостатки.

У ячеистого бетона разработанного состава, по-

лученного из сырьевых материалов Вьетнама, в воз-

расте твердения 28 сут средняя плотность в сухом 

состоянии и в состоянии нормальной влажности 

находились в пределах соответственно 1085–1608 и 

960–1517 кг/м3.

Прочность при сжатии внешнего слоя образцов 

разработанного ячеистого бетона с анизотропной 

Таблица 3

Table 3

Результаты испытаний образцов ячеистого бетона

The test results of samples of cellular concrete

Показатели

Ячеистый бетон

В наружном слое Во внутреннем слое

Среднее 
значение

Стандартное 
отклонение

Среднее 
значение

Стандартное 
отклонение

Средняя плотность в состоянии нормальной влажности 
в возрасте твердения 28 сут, кг/м3 1517 4,5 1085 5,5

Средняя плотность в сухом состоянии в возрасте 
твердения 28 сут, кг/м3 1281 3,5 960 4

Прочность при сжатии, МПа:
   7 сут
   14 сут
   28 сут

16,8
20,4
25,4

2
2,1
2,3

7,2
9

13,5

1,4
1,2
1,1

Рис. 11. Зависимость прочности при сжатии образцов ячеистого бето-
на от времени твердения:  – в наружном слое;  – во внутреннем слое
Fig. 14. Dependence of compressive strength of cellular concrete samples 
on hardening time:  – in the outer layer;  – in the inner layer

Возраст твердения, сут

7,2

16,8

20,4

9

25,4

13,5

7                                       14                                      28

П
р

о
чн

о
ст

ь 
п

р
и

 с
ж

а
ти

и
, М

П
а

30

25

20

15

10

5

0

Возраст твердения, сут

7,2

16,8

20,4

9

25,4

13,5

7                                       14                                      28

П
р

о
чн

о
ст

ь 
п

р
и

 с
ж

а
ти

и
, М

П
а

30

25

20

15

10

5

0



®

scientific, technical and industrial journal

November 2024 85

Results of scientific research

структурой во все исследованные сроки его тверде-

ния значительно выше, чем в их внутреннем слое, и в 

28-сут возрасте составляет 25,4 МПа, в то время как у 

бетона внутреннего слоя лишь 13,5 МПа.

Прочность при сжатии в возрасте твердения 7 и 

14 сут составляет соответственно примерно 66 и 80% 

от 28-сут прочности для внешнего слоя и соответ-

ственно 53 и 67% для внутреннего слоя образцов раз-

работанного ячеистого бетона.

Поэтому можно считать, что использованное со-

четание пено- и газообразующих компонентов по-

зволило получить ячеистый бетон с анизотропной 

структурой, обладающий требуемыми показателями 

по прочности при сжатии и средней плотности во 

влажном состоянии, который будет востребован во 

Вьетнаме при строительстве объектов различного на-

значения.
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