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ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЦЕПТУРНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЯЧЕИСТОБЕТОННОЙ СМЕСИ 

 
Аннотация: газобетон на данный момент является одним из перспективных теплоизоляционных мате-

риалов. Однако получение высококачественных газотетонных изделий сопряжено с рядом трудностей, свя-
занных в первую очередь с особенностями технологии о изготовления и, в частности, с формированием его 
структуры в период газовыделения и влияния на этот процесс большого количества факторов. Лучшими 
условия для формирования ячеистых бетонов создаются при совпадение максимального газовыделения и 
оптимальных значений пластично-вязких характеристик газобетонной смеси. Достигнуть оптимальных 
условий крайне тяжело, что приводит к ухудшению физико-механических характеристик конечных изде-
лий. Одним из способов, направленных на решения данной проблемы является повышение количества во-
ды затворения, однако, на ряду с положительным эффектом (снижению вязкости системы), это приводит к 
снижению газоудерживающей способности смеси. В связи с чем была рассмотрена возможность повыше-
ния эффективности производства ячеистобетонной смеси путем оптимизации рецептурно-технологических 
параметров. С помощью метода математического планирования был проведен трёхфакторный экспери-
мент, в качестве факторов варьирования выступали: длительность предварительного выдерживания смеси, 
дозировка газообразователя и водотвердое отношение, выходными параметрами служили предел прочно-
сти при сжатии и средняя плотность конечных изделий. Полученные результаты позволили выявить зако-
номерности изменения выходных параметров от варьируемых факторов и установить, что предварительное 
выдерживание смеси перед введением газообразователя положительно влияет структуры и, как следствие, 
физико-механические характеристики конечных изделий. 

Ключевые слова: ячеистый бетон, газобетон, структурообразование, пластичность, вязкость 
 

Введение 
В настоящее время первостепенное значение приобретает задача сокращения тепловых потерь через 

ограждающие конструкции зданий и сооружений, через изоляцию теплопроводов и технологического обо-
рудования [1]. Решение данной задачи является одним из важнейших путей экономии топливно-
энергетических ресурсов, так как в настоящее время примерно 30% всего добываемого твёрдого и газооб-
разного топлива тратится на отопление зданий. При этом потери достигают 30%. В России для отопления 1 
м2 площади зданий в среднем тратится в 2 раза больше энергии, чем в Германии, в 3,7 раза больше чем в 
Скандинавских странах. Традиционные стеновые материалы – кирпич керамический и силикатный, лёгкий 
бетон на пористых заполнителях, керамические блоки и другие не отвечают современным требованиям, что 
ставит эти материалы вне возможности их дальнейшего применения. Среди эффективных и перспективных 
изделий для возведения стен, покрытий и перекрытий зданий различного назначения на одно из первых 
мест выходят изделия из ячеистого бетона, так как они отличаются более низкой средней плотностью, теп-
лопроводностью, энергоёмкостью, капиталоёмкостью и величиной приведенных затрат [2-7]. 

Как известно, при производстве газобетонов наиболее ответственным этапом, в значительной мере вли-
яющим на физико-механические характеристики конечных изделий, является вспучивание и стабилизация 
массы, отражающееся на формировании макроструктуры композита. 

При изучении механизма вспучивания, большая часть исследователей пришло к выводу, что на опти-
мальное формирование ячеистой структуры обеспечивается в основном влияет соотношение скорости га-
зообразования и изменения вязкости ячеистобетонной смеси. При этом реологические свойства вспучива-
ющейся массы предопределяет состав сырьевой смеси, качество извести и наличие замедлителей ее гидра-
тации. 

Вспучивающаяся газобетонная смесь, в период протекания интенсивного газовыделения, должна отли-
чатся малым предельным напряжением сдвига, для обеспечения более полного процесса газообразования и 
получения изделий с заданной объёмной массой. В то же время пластическая вязкость газобетонной смеси 
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должна обеспечивать достаточную газоудерживающую способность смеси, чтобы предотвратить прорыв 
пузырьков газа сквозь толщу массы. При окончании процесса газовыделения должны характеризоваться 
возрастанием скорости нарастания вязкости и предельного напряжения сдвига. 

Простейшим способ, способствующий снижению предельного напряжения сдвига в период вспучива-
ния, состоит в увеличение доли воды, однако это приводит к существенному снижению пластической вяз-
кости и, как следствие, уменьшению газоудерживающей способности массы. Помимо этого, замедляются 
процессы вспучивания и удлиняются сроки схватывания, что в свою очередь приводит к ряду нежелатель-
ных последствий таких как: 

– осадка формовочной массы; 
 увеличение длительности «вызревания» массива; 
 увеличение длительность тепловой обработки; 
 ухудшение физико-механические характеристик конечных изделий. 
Таким образом, повышение количества воды затворения при изготовлении газобетонных изделий имеет 

ряд противоречий: с одной стороны, избыток воды полезен, так как положительно влияет на процессы га-
зовыделения; с другой – дополнительная вода ослабляет водоудерживающую способность газобетонной 
массы, что в свою очередь отрицательно сказывается на физико-механических характеристиках конечных 
изделий [8-13]. 

Преодолеть эти противоречия, изначально заложенные в классическом способе получения газобетонных 
изделий можно путем применения различных технологических приемов [14-20]. 

В связи, с чем нами была рассмотрена возможность повышения качества поровой структуры ячеистого 
бетона путем предварительного выдерживания ячеистобетонной смеси до введения в нее газообразователя. 

 

Материалы и методы 
При проведении эксперимента использовались следующие материалы: 
1. Портландцемент ЦЕМ 42,5 Н, производства «Белгородский цемент» соответствующий ГОСТ 31108-

2003. НГ=26%. 
2. Песок кварцевый соответствующий требованиям ГОСТ 8736-2014 Корочанского месторождения 

(табл. 2.1) 
3. Пудра алюминиевая соответствующая ГОСТ 5494-95. 
Кроющая способность на воде не менее 7000 см2/г. Пудра не должна содержать видимых невооружён-

ным глазом инородных примесей и слипшихся комочков, не рассыпающихся от лёгкого прикосновения. 
4. Суперпластификатор СП-1 ТУ24.211-80 
Порядок приготовления бетонной смеси. Бетонная смесь приготавливалась непосредственно перед 

формованием следующим образом: 
1. В соответствии с планом проведения эксперимента производилось отвешивание навесок цемен-

та, извести, песка, добавки, алюминиевой пудры и ПАВ, а также воды с помощью мерной посуды. 
2. В металлическую ёмкость высыпались песок и цемент и перемешивались лопаткой всухую до 

получения визуально однородной смеси (1–2 мин). Вода, отмеренная для замеса, разделялась на две части: 
25% воды заливалось в отдельную ёмкость для приготовления алюминиевой суспензии, оставшаяся вода 
выливалась, с предварительно растворенной в ней добавкой СП–1, в один приём в углубление в приготов-
ленной сухой смеси компонентов. Смесь сухих компонентов с водой перемешивалась миксером до получе-
ния равномерно увлажнённой массы в течение 1,5 мин. Навеска ПАВ высыпалась в емкость, предназначен-
ную для приготовления алюминиевой суспензии, производилось энергичное взбалтывание до полного рас-
творения кристаллов ПАВ, после чего туда же высыпалась навеска алюминиевой пудры. Вновь производи-
лось энергичное взбалтывание смеси до получения однородной суспензии. 

3. По прошествии времени соответствующего плану эксперимента (0, 20, 40 мин) с момента затво-
рения водой сухой бетонной смеси, в смесь добавлялась негашеная молотая извести, смесь перемешивалась 
лопаточкой и затем в нее добавлялась алюминиевая суспензия, после чего смесь перемешивалась миксером 
еще в течение 1,5 минут. После этого готовая бетонная смесь заливалась в предварительно смазанную и 
собранную форму. 

После заливки смеси в форму, производилось взвешивание с целью определения плотности смеси и кон-
троля правильности взвешивании компонентов бетонной смеси, а также замерялась высота заполнения 
смесью формы необходимая для расчета коэффициента вспучивания смеси. 
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Результаты и обсуждение 
Оптимизация рецептурно-технологических параметров изготовления ячеистобетонной смеси осуществ-

лялась с помощью метода математического планирование. В качестве факторов варьирования выступали: 
длительность предварительного выдерживания смеси, дозировка газообразователя и водотвердое отноше-
ние (табл. 1, 2). Выходными параметрами служили предел прочности при сжатии и средняя плотность. 

Таблица 1 
Условия планирования эксперимента 

Table 1 
Experiment planning conditions 

Факторы Уровни варьирования Интервал ва-
рьирования Натуральный вид Кодированный вид -1 0 +1 

t выд.(мин) Х1 0 20 40 20 
Al % от Ц Х2 0,3 0,4 0,5 0,1 
В/Т Х3 0,35 0,4 0,45 0,05 

Таблица 2 
Матрица планирования эксперимента 

Table 2 
Experiment planning matrix 

Точки 
плана 

Факторы (кодированный вид) Факторы (натуральный вид) 
Х1 Х2 Х3 tвыд AL , %Ц В/Т 

1 +1 +1 +1 40 0,5 0,45 
2 +1 +1 -1 40 0,5 0,35 
3 +1 -1 +1 40 0,3 0,45 
4 +1 -1 -1 40 0,3 0,35 
5 -1 +1 +1 0 0,5 0,45 
6 -1 +1 -1 0 0,5 0,35 
7 -1 -1 +1 0 0,3 0,45 
8 -1 -1 -1 0 0,3 0,35 
9 +1 0 0 40 0,4 0,4 
10 -1 0 0 0 0,4 0,4 
11 0 +1 0 20 0,5 0,4 
12 0 -1 0 20 0,3 0,4 
13 0 0 +1 20 0,4 0,45 
14 0 0 -1 20 0,4 0,35 
15 0 0 0 20 0,4 0,4 
16 0 0 0 20 0,4 0,4 
17 0 0 0 20 0,4 0,4 

 

В ходе проведения предварительных опытов было определено оптимальное количество вводимой в 
смесь извести, оно составило 10 % от массы цемента. При снижении дозировки извести происходило недо-
вспучивание смеси, а при увеличении – смесь, за счет выделяемой избыточной теплоты при гашении изве-
сти, схватывалась раньше, чем заканчивался процесс газовыделения. Также было подобрано оптимальной 
соотношение между песком и цементом – оно составило 1:1, что обусловлено снижением плотности при 
увеличении кремнеземистого компонента в смеси, а также себестоимости продукции. Количество, вводи-
мой в смесь добавки (СП-1) составило 0,4 % от массы цемента.  

Обработка результатов позволила получить уравнения регрессии характеризующие влияния варьируе-
мых факторов на выходные параметры:  

ρср=451,6501–11,11101Х1–17,594Х2–10,193Х3+4,314514Х1
2+ +7,75939Х2

2+15,5943Х3
2+1,071255Х1Х2–

0,5387497Х1Х3+0,1837463Х2Х3 
 

Rсж=0,8838162+0,104Х1–9,69999·10-2Х2–0,49Х3– 
–1,599169 10-2Х1

2+3,900814·10-2Х2
2+6,900835·10-2Х3

2+2,49999·10-3Х1Х2– 
–2,499998·10-3Х1Х3–2,24999810-2Х2Х3 

По данным расчёта были выявлены прямые зависимости и построены номограммы взаимосвязывающие 
все исследуемые параметры рис. 1 и 2. 
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Рис. 1. Зависимость прочности при сжатии  

газобетонных образцов от варьируемых факторов 
Fig. 1. Compression strength dependency 

of gas-concrete samples from variable factors 

Рис. 2. Зависимость средней плотности  
газобетонных образцов от варьируемых факторов 

Fig. 2. Average density dependence 
of gas-concrete samples from variable factors 

 

Анализ полученных результатов позволил выявить влияния варьируемых факторов на прочность и 
плотность материалов. В частности, было установлено, что с увеличением времени выдерживания с 0 до 40 
минут плотность ячеистого бетона уменьшается. Это можно объяснить тем, что в пузырьках газа, образу-
ющиеся в результате взаимодействия алюминиевой пудры с известью, создается давление, которое воздей-
ствует на смесь, в том случае если смесь не обладает достаточной пластической вязкостью, происходит 
прорыв газа, образуются сообщающиеся поры. В ходе выдерживания смеси начинается процесс растворе-
ние зерен цемента, увеличивается гелиевая составляющая, идет нарастание пластической вязкости. Струк-
тура таких образцов отличаются более равномерной и мелкой пористостью, меньшим расслоением по вы-
соте, с меньшим количеством сообщающихся пор (рисунок 3, в), что также объясняет увеличение прочно-
сти образцов с увеличением времени выдерживания. 

а б в 
 

   
 

Рис. 3. Структура газобетонных образцов: а – без выдерживания; 
б – с двадцатиминутным выдерживанием смеси перед добавлением алюминиевой суспензии; 

в – с сорокаминутным выдерживанием смеси перед добавлением алюминиевой суспензии 
Fig. 3. Structure of gas-concrete samples: а – without aging; 

b – with twenty-minute holding of mixture before addition of aluminium suspension; 
c – with 40-minute holding of mixture before addition of aluminium suspension 
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Также было установлено, что увеличение количества алюминиевой пудры в смеси ведет к снижению 
плотности, это связано с интенсификацией процесса газообразования и увеличением доли пор в материале. 
А снижение прочности, при увеличении количества газообразователя, является неизбежным следствием 
снижения плотности. 

Анализ изменения выходных параметров от количества воды затворения позволил установить, что сни-
жение плотности идет при увеличении В/Т от 0,35 до 0,4, это объясняется тем, что при 0,4 мы добиваемся 
оптимальной текучести смеси и соответственно наилучшего порообразования. При В/Т ниже 0,4 схватыва-
ние смеси опережает процесс газовыделения, что ведет к увеличению плотности и прочности образцов. 
Увеличение В/Т от 0,4 до 0,45 приводит к тому, что смеси, не обладающая достаточной пластической 
прочностью к концу газовыделения, оседает, что и обуславливает увеличение плотности и как следствие 
прочности. 

Таким образом, наилучший результат по совокупности физико-механических и технологических 
свойств достигается при 40 минутном выдерживании смеси перед добавлением извести и алюминиевой 
суспензии, при В/Т равном 0,45 и при количестве газообразователя 0,5% от массы цемента. 

 
Выводы 

Произведено исследование зависимости физико-механических свойств материала от различных пара-
метров с использованием метода математического планирования эксперимента. В результате получены 
уравнения регрессии, описывающие свойства материала; номограммы и графики, наглядно отображающие 
влияние варьируемых параметров на свойства материала, и позволяющие определить состав смеси необхо-
димый для получения материала с заданными свойствами. 

Доказана возможность улучшения поровой структуры газобетонных изделий за счет предварительного 
выдерживания смеси, перед введением в нее газообразователя, что в совокупности с оптимальным В/Т и 
дозировкой алюминиевой пудры позволять достичь необходимых вязко-пластичных свойств смеси к мо-
менту максимального газообразования. 
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OPTIMIZATION OF RECEPTURAL-TECHNOLOGICAL PARAMETERS  

OF MANUFACTURE OF CELLULAR CONCRETE MIXTURE 
 
Abstract: aerated concrete at the moment is one of the perspective thermal insulation materials. However, the 

production of high-quality aerated concrete products is associated with a number of difficulties, primarily related to 
the features of the manufacturing technology and, in particular, to the formation of its structure during the period of 
gas evolution and the impact on this process of a large number of factors. The best conditions for the formation of 
cellular concrete are created when the maximum gas release and the optimum values of the plasticity-viscous char-
acteristics of the aerated concrete mixture are found. Achieving optimal conditions is extremely difficult, which 
leads to a deterioration in the physico-mechanical characteristics of the final products. One of the ways to solve this 
problem is to increase the amount of mixing water, however, along with a positive effect (reducing the viscosity of 
the system), this leads to a decrease in the gas-holding capacity of the mixture. In this connection, the possibility of 
increasing the production efficiency of the cellular concrete mixture by optimizing the recipe-technological param-
eters was considered. With the help of the method of mathematical planning, a three-factor experiment was carried 
out, as the factors of variation were: the duration of the preliminary aging of the mixture, the dosage of the blowing 
agent and the water-hard ratio, the output parameters were the compressive strength and the average density of the 
final products. The obtained results made it possible to reveal the regularities of the change in the output parame-
ters from the variable factors and to establish that the preliminary aging of the mixture before the introduction of 
the gassing agent positively affects the structure and, as a consequence, the physico-mechanical characteristics of 
the final products. 

Keywords: cellular concrete, aerated concrete, structurization, plasticity, viscosity 
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