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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность избранной темы. Согласно Указу Президента о Страте-

гии развития Арктической зоны Российской Федерации и обеспечения наци-

ональной безопасности на период до 2035 года одним из основных направле-

ний реализации настоящей стратегии в Республике Саха (Якутия) является 

организация производства строительных материалов на базе действующих 

месторождений строительных материалов. Производство качественных яче-

истых легких бетонов характеризуется высоким расходом портландцемента 

для требуемых прочностей, а также сложной и дорогостоящей технологией 

изготовления с использованием специализированного оборудования. В тоже 

время, в регионе развивается технология получения пеноцеолита – пористого 

заполнителя на основе местного сырья в виде природного цеолита. Анализ 

опыта реализации данной технологии, а также существующих способов по-

вышения эффективности производства легкого бетона показал перспектив-

ность задачи усовершенствования данной технологии, которая может быть 

решена путем: снижения расхода портландцемента с сохранением физико-

механических характеристик за счет применения композиционных вяжущих 

(КВ) со сниженной клинкерной составляющей и получения рациональной по-

ризованной структуры композита за счет вариации параметров, оказываю-

щих существенное влияние на плотность.  

Работа выполнялась в рамках гранта программы «УМНИК-2021» Фонда 

содействия инновациям (Договор №17895ГУ/2022 от 20.05.2022 г.), государ-

ственных контрактов № 8319, 7633 с Академией наук РС(Я) и программы де-

ятельности НОЦ «Север» по направлению «Технологии хозяйственной дея-

тельности в криолитозоне и новые материалы». 

Степень разработанности темы. Классические технологии производ-

ства легкого бетона на основе керамзита (как пористого заполнителя) и порт-

ландцемента являются распространенными, нашли свою нишу на строитель-

ном рынке и хорошо освящены в научных трудах отечественных и 

зарубежных ученых. Для технологии конструкционно-теплоизоляционного 

легкого бетона на пористых заполнителях наблюдается недостаток в при-

кладных исследованиях, направленных на повышение их прочности и моро-

зостойкости. К открытым вопросам относятся: эффективность использова-

ния композиционных вяжущих для получения легкого бетона на пористом 

заполнителе с повышенными эксплуатационными характеристиками для 

применения в суровых природно-климатических условиях. 

Цель работы. Разработка научно обоснованного технологического реше-

ния, обеспечивающего получение конструкционно-теплоизоляционного лег-

кого бетона на пористом заполнителе и композиционном вяжущем с приме-

нением природного цеолита.  

Для достижения указанной цели решались следующие задачи: 
 обоснование возможности использования природного цеолита место-

рождения Хонгуруу в качестве компонента композиционного вяжущего и 
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разработка его рецептуры со сниженной клинкерной составляющей, обеспе-

чивающей характеристики сопоставимые с исходным цементным камнем; 

 изучение особенностей механизма структурообразования, физико-меха-

нических характеристик, фазового состава цементной системы с использова-

нием природного цеолита; разработка состава КВ – тонкомолотого цемента 

(ТМЦ);  

 изучение свойств пористого заполнителя (пеноцеолита) и золошлако-

вого отхода (ЗШО) в виде микронаполнителя для их применения в составе 

легких бетонов; 

 выбор наиболее эффективного пенообразователя для поризации бетон-

ной смеси; 

 изучение влияния рецептурно-технологических факторов на структуро-

образование ячеистобетонной смеси, физико-механические и эксплуатацион-

ные характеристики легкого бетона (пеноцеолитбетона); 

 разработка и изучение свойств конструкционно-теплоизоляционного 

легкого бетона на основе пористого заполнителя, композиционного вяжу-

щего с применением природного цеолита, а также комплекса добавок для 

обеспечения рациональной плотности цементной матрицы; 

 подготовка нормативной документации для реализации теоретических 

и экспериментальных исследований. Апробация работы. 

Научная новизна работы. Обосновано и экспериментально подтвер-

ждено технологическое решение, обеспечивающее повышение эффективно-

сти технологии получения легкого бетона на пористом заполнителе – пено-

цеолите, заключающееся в: замене цемента композиционным вяжущим с 

использованием природного цеолита (ТМЦ-85); поризации цементной мат-

рицы введением пенообразователя; снижении плотности бетона за счет ис-

пользования в качестве микронаполнителя золошлакового отхода. Формиро-

вание рациональной плотности растворной части легкого бетона в сочетании 

с КВ обеспечивают снижение теплопроводности при повышении прочности 

и марки морозостойкости пеноцеолитбетона. 

Установлен характер влияния цеолита как активного компонента КВ на 

процессы гидратации и свойства цементного камня с его использованием. За 

счет пуццолановой активности цеолита в составе КВ: происходит более пол-

ное протекание процессов структуро- и фазообразования, способствующих 

повышению содержания идиоморфных кристаллов новообразованных гид-

росиликатов различной основности и уплотнению микроструктуры цемент-

ного камня; сохраняется значение коэффициента торможения при твердении 

композиционного вяжущего на уровне значения соответствующего исход-

ному портландцементу; повышается прочность цементного камня на 8,5 % 

при сокращении клинкерной составляющей на 15 %. Факторами качества 

природного цеолита, определяющими эффективность его использования как 

кремнеземного компонента КВ, высокую активность по отношению к CaO и 
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коэффициент качества (КК=1,16), являются: полиминеральный состав; высо-

кая пористость; высокая размолоспособность и полифракционный состав по-

лучаемого порошка; способность обеспечивать процесс гидратации цемент-

ного камня даже после циклов замораживания и оттаивания.  

Предложен механизм формирования рациональной структуры легкого бе-

тона, обеспечивающей снижение теплопроводности при повышении прочно-

сти, при совместном использовании ТМЦ-85, пеноцеолита и комплекса доба-

вок для обеспечения рациональной плотности растворной части – 

пенообразователя и золошлакового отхода. За счет разного уровня дисперс-

ности пор, обеспечиваемого высокой концентрацией пеноцеолита, пориза-

цией цементной матрицы пенообразователем и наличием золошлакового от-

хода, создается объемная плотноупакованная пористая структура бетона. 

Развитая морфология поверхности пуццоланово-активных заполнителей (пе-

ноцеолита и ЗШО) служит подложкой для кристаллизации продуктов гидра-

тации. Рациональная плотность растворной части в совокупности с прочной 

контактной зоной цементного камня с заполнителями, способствуют повы-

шению прочности пеноцеолитбетона. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Дополнены теоретиче-

ские представления о процессах структурообразования легкого бетона на пори-

стом заполнителе с использованием природного цеолита и комплекса добавок – 

пенообразователя и золошлаковых отходов для обеспечения рациональной плот-

ности растворной части пеноцеолитбетона. Установлены закономерности влияния 

состава бетонной смеси легкого бетона на физико-механические свойства. 

Установлен рациональный состав композиционного вяжущего с примене-

нием природного цеолита месторождения Хонгуруу в качестве активного 

компонента – ТМЦ-85, характеризующегося Sуд~520 м2/кг и активностью 

37,9 МПа. 

Установлен рациональный уровень концентрации пористого заполнителя 

(𝜑 = 0,59) в составе бетонной смеси для достижения максимальной прочно-

сти легкого бетона (𝑅сж = 6,5 МПа) при заданной плотности (D900). 

Разработаны составы и технология получения конструкционно-теплоизо-

ляционного легкого бетона – пеноцеолитбетона, на основе пористого запол-

нителя, КВ ТМЦ-85, золошлакового наполнителя с использованием пенооб-

разователя Rospena, позволяющие получить изделия с маркой по плотности 

D900, классом по прочности до B5,0 и маркой по морозостойкости F100. 

Методология и методы исследования. Методологической основой ра-

боты являлись результаты исследования отечественных и зарубежных иссле-

дователей в области строительного материаловедения, а также комплексный 

анализ результатов, объединённых в системе «состав (сырье) – структура 

(сырье, материал) – свойства (материал)». Свойства сырьевых материалов и 

разработанных составов легкого бетона определяли с помощью базовых ме-

тодов исследований в соответствии с действующими нормативными доку-

ментами, модельных экспериментов и комплекса современных физико-хими-

ческих методов анализа: лазерной гранулометрии, растровой электронной 
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микроскопии, РФА, ДТА и др.  

Положения, выносимые на защиту: 

 обоснованное и экспериментально подтвержденное технологическое ре-

шение, обеспечивающее повышение эффективности технологии получения 

легкого бетона на пористом заполнителе; 

 характер влияния цеолита как активного компонента КВ на процессы 

гидратации и свойства цементного камня на его основе; 

 механизм формирования рациональной структуры легкого бетона, обес-

печивающей снижение теплопроводности при повышении прочности, при 

совместном использовании ТМЦ-85, пористого заполнителя, пенообразова-

теля и золошлакового отхода; 

 состав композиционного вяжущего с применением природного цеолита 

месторождения Хонгуруу в качестве активного компонента; 

 состав и технология получения конструкционно-теплоизоляционного 

легкого бетона – пеноцеолитбетона, на основе пеноцеолита и ТМЦ-85. Апро-

бация результатов работы. 

Степень достоверности полученных результатов обеспечивается ис-

пользованием широкого спектра регламентированных методов исследований 

с применением сертифицированного и поверенного научно-исследователь-

ского оборудования с выполнением многократных измерений для необходи-

мого уровня точности и сходимости теоретических и экспериментальных ис-

следований; апробацией результатов в промышленных условиях; получением 

результатов, непротиворечащих классическим положениям строительного ма-

териаловедения, а также работам других авторов. 

Апробация результатов работы. Основные положения диссертационной 

работы были представлены на международных и всероссийских (националь-

ных) конференциях и форумах: «Эрэл-2021» (Якутск, 2021); «Полимерные и 

композиционные материалы в условиях Севера» (Якутск, 2021); «Научные 

достижения 2022: естественные, точные и технические науки» (Москва, 

2022); XXIII Всероссийская научно-практическая конференция молодых уче-

ных, аспирантов и студентов (Якутск, 2023); XI Евразийский симпозиум по 

проблемам прочности и ресурса в условиях климатически низких температур 

«EURASTRENCOLD-2023» (Якутск, 2023); X Международная конф. по ма-

тематическому моделированию, посвященная 30-летию академии наук Рес-

публики Саха (Якутия) (Якутск, 2023); «Актуальные вопросы теплофизики, 

энергетики и гидрогазодинамики в арктических и субарктических территориях 

(ТЭГУА-2023)» (Якутск, 2023), «Строительное материаловедение: настоящее 

и будущее» (Москва, 2023) и др. 

Внедрение результатов исследований. Промышленная апробация произ-

водства и применения разработанных составов легких бетонов проводилась 

на базе ООО «Сунтарцеолит» (с. Сунтар). С целью внедрения результатов 

исследований разработаны следующие нормативно-технические документы:  

– СТО 02066339-080-2024 «Легкий бетон на композиционном вяжущем с 
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применением природного цеолита»; 

– технологический регламент на производство блоков из легкого бетона 

напористом заполнителе с применением природного цеолита. 

Теоретические и экспериментальные положения диссертационной работы 

используются в учебном процессе при подготовке бакалавров по направле-

ниям 08.03.01 «Строительство» и магистров – 08.04.01 «Строительство». 

Публикации. Основные положения работы изложены в 12 публикациях, 

в том числе: 3 статьи в российских журналах, входящих в перечень рецензи-

руемых научных изданий, рекомендованный ВАК РФ; 1 статья в издании, 

индексируемом в базе данных Scopus. Получен патент РФ на изобретение.  

Личный вклад. Автором теоретически обоснована и экспериментально 

подтверждена эффективность использования природного цеолита месторож-

дения Хонгуруу Республики Саха (Якутия) в качестве компонента компози-

ционного вяжущего, а также возможность получения конструкционно-теп-

лоизоляционного бетона на основе легкого заполнителя с применением 

разработанного КВ, золошлакового наполнителя и пенообразователя. Прове-

ден комплекс экспериментальных исследований с последующей обработкой 

результатов, проведена апробация результатов работы. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа включает введе-

ние, пять глав, заключение, список литературы и приложения. Диссертация 

изложена на 217 страницах машинописного текста, включающего 60 таблиц, 

66 рисунков, список литературы из 278 источников, 4 приложений. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В Республике Саха (Якутия) строительные материалы должны сочетать в 

себе высокие показатели теплозащиты и прочности для обеспечения ком-

фортности проживания на территориях, характеризующихся суровыми при-

родно-климатическими условиями. При этом согласно Указу Президента о 

Стратегии развития Арктической зоны Российской Федерации и обеспечения 

национальной безопасности на период до 2035 года, в частности для Респуб-

лики Саха (Якутия), предъявляются требования к выполнению задач в сфере 

экономического развития Арктической зоны, а именно созданию новых и мо-

дернизации действующих производств, развитию наукоемких и высокотех-

нологичных производств, которые отличаются повышенными технико-эко-

номическими показателями и надежностью в условиях суровой зимы. 

В то же время в Якутии хорошо зарекомендовала себя технология легкого 

бетона на пористом гравии – пеноцеолите, которая позволяет эффективно 

применять местные природные цеолиты месторождения Хонгуруу, учтенные 

запасы которых составляют 11,3 млн т. Пеноцеолит получают путем обжига 

в диапазоне температур 700–900°С вспучивающихся гранул, предварительно 

полученных из сырьевой смеси, в составе которой измельченная цеолитовая 

порода и водный раствор гидроксида натрия. Таким образом, получаемый по-

ристый гравий фракции 5–20 мм, насыпной плотностью 190–260 кг/м3, при-

меняется в качестве крупного заполнителя в легких бетонах. Однако, опыт 
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производства легкого бетона выявил ряд проблем, связанных с необходимо-

стью корректировки поризованной структуры, низкими прочностными и теп-

лозащитными показателями и высоким расходом цемента. 

В связи с этим рабочей гипотезой исследования стало предположение о 

том, что повышение эффективности технологии производства легкого бетона 

возможно за счет применения композиционного вяжущего, полученного с 

использованием природного цеолита алюмосиликатного состава, что позво-

лит сократить расход цемента, и введения пенообразователя и золошлакового 

наполнителя для обеспечения рациональной плотности растворной части. 

В качестве основных сырьевых компонентов были использованы: пено-

цеолит ООО «Сунтарцеолит»; природный цеолит месторождения Хонгуруу 

Сунтарского улуса; цемент завода «Якутцемент» (пгт. Мохсоголлох) марки 

ЦЕМ I 42,5H; золошлаковая смесь (ЗШС) котлового завода ООО «Якутский 

котловой завод»; пенообразователи (ПО) – ПБ-2000, Rospena, FoamCem.  

Оценка состава и свойств природного цеолита. Кристаллическая со-

ставляющая исходного природного цеолита характеризуется наличием отра-

жений клиноптилолита (Ca3,16Si36O72(H2O)21,80), содержание которого состав-

ляет порядка 45 %, кварца – 31% и кристобалита – 23 % (рис. 1). 

Клиноптилолит представлен в 

виде хорошо ограненных пластин-

чатых кристаллов с совершенной 

спайностью и таблитчатым габиту-

сом (рис. 2 а). Помимо этого, мик-

роструктура цеолита характеризу-

ется наличием частиц с 

раковистым изломом (рис. 2 б), че-

шуйчато-зернистыми и игольча-

тыми агрегатами (рис. 2 в), что говорит о высокой степени полиминерально-

сти породы и структурной неоднородности.  
 

 

 

 

 

 
а) б) в) 

Рис. 2. Микроструктура природного цеолита 

Неоднородное строение цеолита в совокупности с низкой твердостью 

преобладающего в породе минерала – клиноптилолита, обеспечивает ее от-

носительно высокую истинную плотность (2730 кг/м3), низкую среднюю 

плотность (1660 кг/м3), высокую пористость (30 %) и высокую размолоспо-

собность: для сравнения она примерно в 2 раза выше, чем у полиминераль-

ного речного песка и более чем в 5 раз выше, чем у кварцевого песка (рис. 3). 

 
Рис. 1. Рентгенограмма цеолита 
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При помоле природного цеолита до удельной поверхности 520–550 м2/кг 

формируется полидисперсный порошок с тремя пиками в области размеров 

3, 15 и 65 мкм, тогда как у речного песка — лишь два пика (2 и 17 мкм) и 

плато 30–50 мкм. Такое распределение частиц порошка потенциально спо-

собствует более плотной упаковке зерен в структуре вяжущего.  

Дополнительным преиму-

ществом является то, что по-

мол природного цеолита 

обеспечивает сравнительно 

высокий показатель сорбци-

онной способности по отно-

шению к CаO (табл. 1) и коэф-

фициент качества (КК) как 

компонента композицион-

ного вяжущего – 1,16 в срав-

нении с кварцевыми песками. 

Таблица 1. Свойства сырья как компонента КВ 

Вид сырья 
Количество поглощен-

ного CaO, мг/г 
Коэффициент  

качества1 

Природный цеолит 76,6 1,16 

Стандартный монофракционный песок 58,9 1 

Разработка состава и оценка свойств КВ. На начальном этапе был про-

веден анализ влияния добавки тонкомолотого природного цеолита (ТПЦ) на 

свойства цементного камня, для чего его вводили взамен цемента от 10 до  

50 % с шагом 20 %. Введение ТПЦ в состав цементной смеси приводит к 

снижению средней плотности и прочности цементного камня, увеличению 

естественной влажности и водопоглощения (табл. 2).  

Таблица 2. Физико-механические характеристики цементного камня  

в зависимости от состава 

Состав смеси 
Средняя 

плотность, 

кг/м3 

Естественная 
влажность, 

% 

Водопо-
глощение, 

% 

Средняя 
прочность на 

сжатие, МПа 

Число циклов 

заморажива-

ния-оттаива-

ния 

Марка по 
морозо-

стойкости 

Портландце-

мент (ПЦ) 
2093 2,7 4,4 32,7 5 F1300 

90% ПЦ  
10% ТПЦ 

2017 2,9 5,8 29,9 5 F1300 

70% ПЦ  

30% ТПЦ 
1883 3,6 7,7 24,2 8 F1400 

50% ПЦ  
50% ТПЦ 

1875 3,6 8,1 23,4 8 F1400 

Ускоренным ультразвуковым методом определения морозостойкости це-

ментного камня показано, что введение ТПЦ приводит к увеличению числа 

                                                
1 Рассчитывается по методике, разработанной на каф. СМИК БГТУ им. В.Г. Шухова:  

 
Рис. 3. Размолоспособность минерального сырья  
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циклов замораживания-оттаивания, после которого происходит резкое уве-

личение времени распространения ультразвука в образце и соответственно 

повышению показателя марки по морозостойкости (рис. 4). При этом, как по-

казывают данные, изменение прочности образов во время циклов заморажи-

вания и оттаивания происходит за счет пролонгации гидратационных процес-

сов, что и приводит к частичному восстановлению прочности цементного 

камня, поврежденного от попеременного замораживания и оттаивания. 

Так, при добавлении 10 

% добавки тонкомолотого 

природного цеолита после 

1-го цикла замораживания-

оттаивания происходит при-

рост прочности не смотря на 

деструктивное морозно-со-

левое воздействие, а при до-

бавлении 30 % и 50 % при-

рост прочности 

продолжался до 3-го цикла.  

С учетом выявленных за-

кономерностей изменения прочности цементного камня от содержания до-

бавки ТПЦ, было получено 2 вида композиционных вяжущих – ТМЦ–70 и 

ТМЦ–85, анализ основных характеристик которых (табл. 3) показал сниже-

ние прочности, коррелирующей с увеличением минеральной добавки в виде 

природного цеолита. Однако следует отметить, что клинкерная составляю-

щая в вяжущем ТМЦ–85 сокращена на 15 %, а полученная разница в прочно-

сти составила 8,5 %, что говорит о вкладе кремнеземистого компонент вяжу-

щего в набор прочности. 

По расчету кине-

тики твердения компо-

зиционных вяжущих 

на длительный период 

с применением полуло-

гарифмического за-

кона и теории переноса 

на основе экспериментальных данных (рис. 5) установлено, что вяжущие 

ТМЦ–70 и ТМЦ–85 характеризуются сниженными начальными скоростями 

твердения по сравнению с цементом ЦЕМ I 42,5, составившими соответ-

ственно 14,38 и 12,91 против 24,75. 

При этом у ТМЦ–70 увеличивается и коэффициент торможения в 2 раза 

по сравнению с цементом – с 0,0236 до 0,0483, из-за существенной нехватки 

клинкерной составляющей, что и предопределяет сниженную прочность дан-

ного вяжущего по сравнению с цементом и практически отсутствием набора 

прочности после 28 суток твердения. 

Согласно данным рентгенофазового анализа композиционное вяжущее 

 
Рис. 4. Прочность цементного камня  

разного состава в зависимости от циклов 

 замораживания и оттаивания 

Таблица 3. Свойства вяжущих в зависимости от состава 

Вяжущее НГ 
Схватывание, мин Активность,  

МПа начало  конец 

ЦЕМ I 42,5Н 26 140 210 41,4 

ТМЦ–70 34 170 250 19,9 

ТМЦ–85 28 160 230 37,9 
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ТМЦ-85 (рис. 6) характеризуется снижением количества портландита и каль-

цита и небольшим увеличением кристаллической фазы в виде низкооснов-

ного гидросиликата – йеннита.  

Дополнительное под-

тверждение снижения 

количества кальцита по-

лучено методом диффе-

ренциальной сканирую-

щей калориметрии, где 

на дифференциальных 

кривых нагревания (рис. 

7) в интервале декарбо-

низации кальцита (550–

800 ℃) заметно суще-

ственное снижение пика 

эндотермического эф-

фекта и потери массы об-

разца (табл. 4). Таким об-

разом наиболее 

эффективным вяжущим 

является ТМЦ-85. 

Обоснование выбора 

пористого заполнителя 

и ЗШС. В качестве круп-

ного пористого заполни-

теля были рассмотрены – 

пеноцеолит, пеностекло, 

керамзит. Как показали 

квалификационные ис-

пытания, пеноцеолит об-

ладает промежуточными свойствами между пеностеклом и керамзитом (табл. 

5), что делает его более подходящим материалом исходя из цели исследова-

ния. 

Известно, что прочность бетона зависит от прочности составляющих его 

материалов и от прочности сцепления их друг с другом, в связи с этим была 

проведена оценка активности поверхности пористых заполнителей по отно-

шению к цементному раствору. Поверхность пеноцеолита показала наиболее 

высокий показатель сорбционной способности по отношению к CаO (табл. 

6), что также сопровождалось повышением массы, вероятно, связанным с 

формированием новообразований в виде игольчатых кристаллов на его по-

верхности (рис. 8). 

Таким образом, на основе полученных данных отмечена перспективность 

использования пеноцеолита в качестве пористого заполнителя для легких бе-

тонов.  

 
Рис. 5. Кинетика твердения КВ  

в длительный период 

 
Рис. 6. Минеральный состав ТМЦ-85 
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а) 

 
б) 

Рис. 7. Дифференциальные кривых нагревания DSC для образцов вяжущих:  

а – ЦЕМ I 42,5Н; б – ТМЦ-85 

Таблица 4. Характер термических эффектов образцов вяжущих 

Эндотермические 

эффекты 

ЦЕМ I 42,5Н ТМЦ–85 

Максимальная 

температура, оС 

Потеря 

массы, % 

Максимальная 

температура, оС 

Потеря 

массы, % 

I эффект 107,7 5,58 114,5 7,86 

II эффект 461,1 3,57 467,1 4,50 

III эффект 732,1 5,38 716,8 3,83 

Таблица 5. Физико-механические свойства пористых заполнителей 

Материал 

Насыпная 

плотность, 

кг/м3 

Истинная 

плотность, 

г/cм3 

Водопогло-

щение, % 

Теплопровод-

ность, 

Вт/(м·℃) 

Прочность на 

сдавливание, 

МПа 

Пеностекло 150 2,09 28,23 0,08 0,52 

Пеноцеолит 240 2,02 22,78 0,1 0,86 

Керамзит 502 2,03 14,8 0,12 1,75 

Таблица 6. Активность поверхности пористых заполнителей по отношению к CaO 

Вид пористого  

заполнителя 

Масса до  

выдержки, г 

Кол-во поглощенного 

CaO, г/мл. 

Масса после  

выдержки, г 

Изменение 

массы, % 

Пеностекло  

4,35 

0,115 4,3 -1 

Пеноцеолит 0,311 4,45 +2,3 

Керамзит  0,050 4,3 -1 

Золошлаковая смесь (ЗШС), являющаяся отходом ООО «Якутский котло-

вой завод», образуется в результате совместного удаления золы и шлака ме-

ханическим способом в процессе сжигания бурого угля Кангаласского место-

рождения (г. Якутск) (табл. 7). По содержанию CaO – 20,8 % и SiO2 – 35,1 %, 

ЗШС согласно ГОСТ 25592–2019 относится к осно́вным, по минеральному 

составу – является активной минеральной добавкой (АМД), при этом за счет 

рыхлой структуры и высокой пористости в смеси бетона ЗШС выполняет 

роль микронаполнителя, способного обеспечить снижение плотности рас-

творной части пеноцеолитбетона. 

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature /°C

-0.45

-0.40

-0.35

-0.30
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-0.20
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образец 1 (песок)
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Peak: 342.1 °C

Peak: 461.1 °C

Peak: 578.0 °C

Peak: 732.1 °C

Value: 751.0 °C
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Peak: 961.9 °C
Mass Change: -5.58 %

Mass Change: -3.57 %
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до взаимодействия с цементным 

 раствором 

после взаимодействия с цементным 

раствором 

Рис. 8. Микроструктура поверхности пеноцеолита при увеличении 2000 

Выбор пенообразова-

теля (ПО) был осу-

ществлен на следующем 

этапе работы. Комплекс-

ная оценка свойств пено-

образователей проводи-

лась по критериям: 

кратность, стойкость 

пены во времени, стой-

кость пены в растворе и в 

легком бетоне, стои-

мость (рис. 9). 

На основе получен-

ных данных видно, что 

синтетический пенооб-

разователь ПБ-2000 об-

ладает весомым преиму-

ществом по кратности 

получаемых пен и почти 

отсутствующей стойко-

стью во времени по срав-

нению с пенами на ос-

нове белковых 

пенообразователей 

Rospena и FoamCem. 

Если сравнивать белко-

вые пенообразователи, 

то пена на основе ПО 

Rospena по всем крите-

риям обладает преимуществом над пеной на основе ПО FoamCem. При этом 

преимущество в таких критериях как стойкость пены во времени, в растворе 

и в легком бетоне являются решающими в выборе пенообразователя для 

дальнейшей работы. 

Таблица 7. Технические характеристики 

ЗШС-МОПо-1 

Показатель Значение 

Вид ЗШС по виду сжигаемого угля Буроугольный (Б) 

Вид ЗШС по химич. составу  Осно́вные (О) 

Вид ЗШС по способу удаления  Сухой (С) 

Насыпная плотность, кг/м3 1028 

Модуль крупности, Мк 0,789 

Удельная поверхность, м2/кг 175 

Остаток на сите № 008 20,4 

Зольная составл-я ( 0,315 мм) 84,2 

Шлаковая составл-я (0,315–5 мм) 15,8 

Потеря массы при прокаливании, % 16,3 

Вяжущая активность АМД, МПа 4,5 

Кол-во поглощенного СаО, мг СаО/г  30,3 

 
Рис. 9. Сравнительная оценка пенообразователей  

по критериям эффективности 
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Для разработки рациональных составов пеноцеолитбетона (ПЦБ) 

проведено двухфакторное математическое планирование эксперимента. В ка-

честве варьируемых параметров выступали объемная концентрация пори-

стого заполнителя – пеноцеолита, и содержание золошлакового отхода (табл. 

8). При этом оба параметра влияли на расчетную плотность растворной мат-

рицы и содержание пены. 

Таблица 8. Составы и свойства пеноцеолитбетона согласно матрице планирования 

№ п/п 
Объемная конц-я  

пеноцеолита 

ЗШО,  

% 

Плотность 

матрицы 
ТМЦ–85, кг 

Пена, 

л 
В/Ц 

Предел прочности 

при сжатии, МПа 

1 0,59 21 1580 

450 

65 0,85 4,92 

2 0,59 14 1520 76 0,65 6,25 

3 0,59 7 1460 87 0,58 6,75 

4 0,56 21 1480 109 0,80 5,34 

5 0,56 14 1420 120 0,72 5,91 

6 0,56 7 1360 131 0,65 5,95 

7 0,53 21 1380 143 0,71 5,05 

8 0,53 14 1320 154 0,68 5,35 

9 0,53 7 1260 165 0,58 5,52 

В ходе проведения эксперимента установлено, что снижение массового 

содержания ЗШО и увеличение расхода пены в составе бетонной смеси при-

водит к снижению В/Ц (рис. 10 а). Рациональные прочностные характери-

стики достигаются при увеличении концентрации пеноцеолита и увеличении 

плотности матрицы (рис. 10 б), пик прочности достигается при увеличении 

концентрации заполнителя и понижении В/Ц. 

а) б) 

1 2

2 2
1 1 2 2

15,3 58,4 0,087

53,7 0,1 0

( / )

7 ,0002

f Ц X X

X X

В

X X

  





 
 1 2

2 2

1 1 2 2

45,56 149,9 0,98

103,7 1,62 0,00

( )

5

сжf X X

X X

R

X X

  

 




 

Рис. 10. Зависимость В/Ц (а) и прочности на сжатие (б) ПЦБ  

от объемной концентрации пеноцеолита и плотности растворной части 

Таким образом, предложена модель формирования рациональной струк-

туры лёгкого бетона на крупном пористом заполнителе (кПЗ), обеспечиваю-

щей снижение теплопроводности при повышении прочности (рис. 11). Недо-

статочно высокая концентрация кПЗ (пеноцеолита) в лёгком бетоне приводит 
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к тому, что для достижения целевой плотности необходимо увеличивать 

объем растворной части, что в условиях заданной плотности легкого бетона 

достигается снижением плотности растворной части с помощью пеноагента, 

вследствие чего создаются концентраторы напряжений и снижается проч-

ность. Недостаточная поризация растворной части будет приводить к пере-

расходу вяжущего и, тем самым, к повышению плотности, либо, при дефи-

ците вяжущего, к формированию более крупных структурных пор, что 

вызывает еще более сильные концентраторы напряжений. Рациональное сни-

жение плотности растворной части достигается не только поризацией пено-

агентом, но и введением микропористого компонента – ЗШО, что позволяет 

повысить пористость цементирующей матрицы при уменьшении количества 

концентраторов напряжений. При этом введение микропористого компо-

нента регулируется его влиянием на В/Ц. Таким образом, для достижения 

наилучшей прочности легкого бетона с заданной плотностью необходимо за-

кладывать высокую концентрацию кПЗ (пеноцеолита) и рационально подо-

бранные количества пеноагента и микропористого компонента (ЗШО).  

а) б) в) 

Рис. 11. Модель формирования рациональной структуры легкого бетона на кПЗ:  

а – низкая плотность растворной части с низкой концентрацией кПЗ;  

б – повышенная плотность растворной части с высокой концентрацией кПЗ;  

в – рациональная плотность растворной части с высокой концентрацией кПЗ 

Проведен подбор состава 

бетона, где за варьируемый па-

раметр взято цементно-водное 

отношение (Ц/В) (рис. 12). 

Результаты по зависимости 

прочности легкого бетона от 

Ц/В также подтверждают пред-

ложенную модель рациональ-

ного структурообразования 

легкого бетона на пористом за-

полнителе. Установлено значе-

ние Ц/В, при котором достига-

ется рациональная плотность растворной части легкого бетона, при 

увеличении Ц/В повышается плотность цементного теста, что, по всей види-

мости, приводит к неэффективному распределению пористости. 

 
Рис. 12. Зависимость прочности легкого  

бетона на пористом заполнителе от Ц/В 
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Разработанный пеноцеолитбетон на композиционном вяжущем с исполь-

зованием природного цеолита удовлетворяет требованиям ГОСТ 25820-2021 

для конструкционно-теплоизоляционных изделий: марке по плотности D900, 

классу по прочности до B5,0 и марке по морозостойкости F100 (табл. 9). 

 Тепловая эффективность стеновых 

ограждений из пеноцеолитбетона для 

малоэтажного строительства в случае 

аварийной остановки системы тепло-

снабжения оценивалась двумя мето-

дами: теоретическим (расчет тепло-

устойчивости) расчетом; методом 

конечных элементов с помощью про-

граммы ANSYS Transient Thermal Рас-

смотрены два варианта ограждающей 

конструкции – неутепленный вариант 

наружных стен из бетонных блоков 

δ=300 мм и утепленный вариант с до-

полнительным утеплением минераль-

ной ватой с плотностью ρ=150 кг/м3, 

коэффициентом теплопроводности 

λ=0,038 Вт/(м⸳℃). Установлено, что ограждающая конструкция из пеноцеолит-

бетона обеспечивает максимальную продолжительность сохранения допусти-

мой температуры в помещении до начала образования конденсации влаги со 

стороны внутренних стен за счет повышенной теплоаккумулирующей способ-

ности, что подтверждает ее потенциал для повышения надежности зданий по 

сравнению с другими техническими решениями. 

Предложена модернизация технологической линии по производству сте-

новых блоков из легкого бетона на композиционном вяжущем на базе произ-

водства ООО «Сунтарцеолит» с. Сунтар. 

Экономическая эффективность производства и применения легкого бе-

тона на основе пеноцеолита и композиционного вяжущего с использованием 

цеолита, а также комплекса добавок для обеспечения рациональной плотно-

сти растворной части легкого бетона обусловлена следующими факторами: 

использование КВ позволяет снизить себестоимость за счет уменьшения 

доли цемента; введение ЗШС и пены позволяет создать рациональную струк-

туру лёгкого бетона, обеспечивая получение поризованного бетона взамен 

крупнопористого с улучшенными характеристиками по прочности и плотно-

сти, что расширяет области применения получаемого бетона; получение из-

делий более высокого класса по прочности с более низким коэффициентом 

теплопроводности при сохранении марки по плотности. 

 

 

 

Таблица 9. Состав и свойства легкого  

бетона на пористом заполнителе 

С
о

ст
ав

 с
м

ес
и

 Вяжущее ТМЦ-85 

Вода, кг 225 

Ц/В 2 

Пеноцеолит 

/ЗШO, кг 
265/30 

Пена, л 83 

Ф
и

зи
к
о

-м
ех

ан
и

ч
ес

к
и

е 

св
о

й
ст

в
а 

б
ет

о
н

а Плотность, кг/м3 861 

Предел прочности  

при сжатии, МПа 
6,49 

Марка по 

морозостойкости 
F100 

Теплопроводность,  

Вт/(м ℃) 
0,18 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итоги выполненного исследования. Дополнены теоретические представ-

ления о процессах структурообразования легкого бетона на пористом заполни-

теле с использованием природного цеолита и комплекса добавок – пенообразо-

вателя и золошлаковых отходов для обеспечения рациональной плотности 

растворной части пеноцеолитбетона. Установлены закономерности влияния со-

става бетонной смеси легкого бетона на физико-механические свойства. 

Обосновано и экспериментально подтверждено технологическое реше-

ние, обеспечивающее повышение эффективности технологии получения лег-

кого бетона на пористом заполнителе – пеноцеолите, заключающееся в: за-

мене цемента композиционным вяжущим с использованием природного 

цеолита (ТМЦ-85); поризации цементной матрицы введением пенообразова-

теля; снижении плотности бетона за счет использования в качестве микрона-

полнителя золошлакового отхода. Формирование рациональной плотности 

растворной части легкого бетона в сочетании с КВ обеспечивают снижение 

теплопроводности при повышении прочности и марки морозостойкости пе-

ноцеолитбетона. 

Установлен характер влияния цеолита как активного компонента КВ на 

процессы гидратации и свойства цементного камня с его использованием. За 

счет пуццолановой активности цеолита в составе КВ: происходит более пол-

ное протекание процессов структуро- и фазообразования, способствующих 

повышению содержания идиоморфных кристаллов новообразованных гид-

росиликатов различной основности и уплотнению микроструктуры цемент-

ного камня; сохраняется значение коэффициента торможения при твердении 

композиционного вяжущего на уровне значения соответствующего исход-

ному портландцементу; повышается прочность цементного камня на 8,5 % 

при сокращении клинкерной составляющей на 15 %. Факторами качества 

природного цеолита, определяющими эффективность его использования как 

кремнеземного компонента КВ, высокую активность по отношению к CaO и 

коэффициент качества (КК=1,16), являются: полиминеральный состав; высо-

кая пористость; высокая размолоспособность и полифракционный состав по-

лучаемого порошка; способность обеспечивать процесс гидратации цемент-

ного камня даже после циклов замораживания и оттаивания.  

Предложен механизм формирования рациональной структуры легкого бе-

тона, обеспечивающей снижение теплопроводности при повышении прочно-

сти, при совместном использовании ТМЦ-85, пеноцеолита и комплекса доба-

вок для обеспечения рациональной плотности растворной части – 

пенообразователя и золошлакового отхода. За счет разного уровня дисперс-

ности пор, обеспечиваемого высокой концентрацией пеноцеолита, пориза-

цией цементной матрицы пенообразователем и наличием золошлакового от-

хода, создается объемная плотноупакованная пористая структура бетона. 

Развитая морфология поверхности пуццоланово-активных заполнителей (пе-

ноцеолита и ЗШО) служит подложкой для кристаллизации продуктов гидра-

тации. Рациональная плотность растворной части в совокупности с прочной 
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контактной зоной цементного камня с заполнителями, способствуют повы-

шению прочности пеноцеолитбетона. 

Установлен рациональный уровень концентрации пористого заполнителя 

(𝜑 = 0,59) в составе бетонной смеси для достижения максимальной прочно-

сти легкого бетона (𝑅сж = 6,5 МПа) при заданной плотности (D900). 

Разработаны составы и технология получения конструкционно-теплоизо-

ляционного легкого бетона – пеноцеолитбетона, на основе пористого запол-

нителя, КВ ТМЦ-85, золошлакового наполнителя с использованием пенооб-

разователя Rospena, позволяющие получить изделия с маркой по плотности 

D900, классом по прочности до B5,0 и маркой по морозостойкости F100. 

Теоретические и экспериментальные результаты диссертационной ра-

боты могут быть рекомендованы для внедрения на предприятиях по произ-

водству легких бетонов на пористых заполнителях в регионах Крайнего Се-

вера и Арктики, а также в учебный процесс при подготовке бакалавров и 

магистров по направлению «Строительство». 

Перспективы дальнейших исследований целесообразно рассматривать в 

направлении: снижения плотности легкого бетона на пористых заполнителях с 

КВ в целях расширения номенклатуры изделий; расширения спектра исполь-

зуемых местных сырьевых материалов для получения КВ; анализа снижения 

температуры внутреннего воздуха в жилых помещениях зданий, возводимых 

на основе стенового материала из легкого бетона, до уровня критической при 

аварии системы теплоснабжения в условиях низких температур. 
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