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ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ ГЕОПОЛИМЕРНОГО ПЕНОБЕТОНА 
ПРИ РАЗНЫХ СПОСОБАХ ПРИГОТОВЛЕНИЯ ЯЧЕИСТОЙ СЫРЬЕВОЙ СМЕСИ 

Аннотация. Известно, что качество бетонного композита во многом зависит не только от 

свойств исходного сырья, но также от ряда технологических факторов, которые, зачастую, явля-

ются определяющими. В особенности, это актуально при формировании композитов с ячеистой 

структурой.  

В данной статье рассмотрено влияние различных способов приготовления ячеистой сырьевой 

смеси при получении геополимерного пенобетона на особенности формирования поровой структуры, 

а также его физико-механические свойства. 

Для оценки качества формируемой ячеистой структуры использовался преимущественно визу-

альный анализ. Установлено, что для приготовления геополимерной ячеистой сырьевой смеси наибо-

лее эффективными можно считать 2 способа, в которых предусмотрено 3-х стадийное смешение 

компонентов: приготовление водного щелочного раствора; приготовление пены; приготовление гео-

полимерной суспензии с последующим добавлением в нее пены.  

Выявлено, что при использовании способов, предусматривающих 3-х стадийное смешение компо-

нентов, в образцах геоплимерного пенобетона обеспечиваются наиболее низкие значения по таким 

физическим характеристикам как средняя плотность: 615–620 кг/м3; и коэффициент теплопровод-

ности: 0,109–0,112 Вт/м2∙°С. При этом, наименее эффективными способами приготовления ячеистой 

сырьевой смеси для геополимерного пенобетона являются методы, основанные на одностадийном 

смешении компонентов. В этом случае в пенобетонных образцах наблюдается практически полно-

стью нарушенная целостность структуры пор и, как следствие, неудовлетворительные показатели 

физико-механических свойств.  

Ключевые слова: геополимерный пенобетон, способ приготовления ячеистой сырьевой смеси, по-

ровая структура, физико-механические свойства. 

Введение. Одним из важных аспектов полу-

чения строительных материалов с необходи-

мыми эксплуатационными свойствами является 

соблюдение требований на протяжении всего 

технологического процесса: на стадиях подбора 

сырья, приготовления сырьевой смеси, формовки 

изделий и условий их твердения. Для известных 

вяжущих систем и материалов, имеющих широ-

кое практическое применение, существуют от-

дельные технологические схемы, а также сфор-

мулированы и количественно определены требу-

емые параметры, предъявляемые к сырьевым 

компонентам, характеристикам вяжущей смеси 

или сырца, подбора условий их отвердевания и 

так далее. 

В случае новых видов материалов, их эффек-

тивное производство затруднено отсутствием та-

ковых общепринятых параметров. Геополимеры 

в полной мере можно отнести к классу новых, 

слабо изученных, но перспективных строитель-

ных материалов. 

Технологические особенности синтеза гео-

полимеров и материалов на их основе активно 

рассматриваются учеными различных стран [1–

5]. 

В результате большого объема исследований 

и полученных на их основе экспериментальных 

данных [6–12] на сегодняшний день сформулиро-

ваны следующие основные критерии эффектив-

ности (качества) сырья и технологии его консо-

лидации для получения геополимерных вяжущих 

и материалов (рис. 1): 

– алюмосиликатный состав с соотношением 

основных оксидов SiO2/Al2O3 в диапазоне 1,5–

2,5; 

– содержание оксидов щелочноземельных 

металлов (СаО, MgO) не более 10 %; 

– концентрация рентгеноаморфной состав-

ляющей (как правило, стеклофазы) в составе 

алюмосиликата – не менее 50–60 %; 

– низкое содержание оксидов железа 

(FenOm); 

– использование термической сушки для ин-

тенсификации процесса консолидации; 

– применение солей и гидроксидов щелоч-

ных металлов в качестве активатора твердения 

алюмосиликатного компонента. 
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Рис. 1. Критерии эффективности сырья и технологии консолидации для получения 

геополимерных вяжущих и материалов на их основе 

 

Исходя из литературных данных [13–15], 

геополимерные композиты, получаемые на ос-

нове сырья с высокой реакционной активностью, 

демонстрируют хорошие эксплуатационные (фи-

зико-механические) характеристики в широком 

диапазоне значений. В то же время, использова-

ние низкоактивного сырья чревато формирова-

нием у конечных композитов неудовлетвори-

тельных эксплуатационных характеристик, таких 

как прочность [16], водостойкость [17] и так да-

лее. 

В значительной мере степень реакционной 

активности алюмосиликатного сырья проявляет 

себя при получении ячеистых структур на основе 

геополимеров, поскольку, в данном случае, проч-

ность матрицы оказывает решающий эффект на 

целостность порового каркаса, который априори 

более слабый, чем плотный аналог. 

В настоящее время ячеистые геополимеры 

или геополимерные пены (то есть геополимер-

ные системы с пористостью более 70 %) вызы-

вают живой интерес со стороны ученых в обла-

сти неорганических ячеистых материалов и нахо-

дят свои потенциальные и реальные области при-

менения в различных сферах [18] благодаря уни-

кальному сочетанию физических, термических и 

механических свойств [19–21]. 

Для обеспечения ячеистой структуры в мат-

рице геополимера в литературных источниках 

предлагается 4 способа производства: метод пря-

мого пенообразования; метод реплик; метод аб-

ляционных наполнителей; технология послой-

ного синтеза (3D-печать) (рис. 2) [22]. 

Среди вышеотмеченных технологий наибо-

лее распространенной является технология пря-

мого пенообразования. Данный метод, основан 

на формировании ячеистой геополимерной сус-

пензии, которая может быть получена двумя спо-

собами: 

1) путем аэрирования геополимерной сырь-

евой смеси – принудительного введения воздуха 

в вяжущую систему; 

2) путем использования порообразующих 

агентов в виде пено- и газообразователей. 

С термодинамической точки зрения аэриро-

вание представляет собой неустойчивый про-

цесс. Это связано с тем, что газовые пузырьки в 

жидкой фазе пены склонны к произвольному во-

доистечению, продолжительному Освальдскому 

созреванию или коалесценции, которая позво-

ляет минимизировать общую свободную энер-

гию Гиббса водовоздушной суспензии. В резуль-

тате этой неустойчивости формируется макропо-

ристость структуры, а также широкий разброс по 

размерам пор, что является важным фактором, 

который негативно отражается на эксплуатаци-

онных свойствах конечного ячеистого геополи-

мерного композита. 

В исследованиях Chengying Bai и других [23] 

применялся метод прямого вспенивания с ис-

пользованием перекиси водорода (химического 

порообразователя) в сочетании со стабилизирую-

щим агентом. В результате были получены ячеи-

стые геополимеры на основе отходов стекла с об-

щей пористостью около 55 %, теплопроводно-

стью примерно 0,21 Вт/м·°С и прочностью на 

сжатие примерно 7,3 МПа. В качестве дополни-

тельной стадии применялась термическая обра-

ботка образцов ячеистых геополимеров при  

700–900 °С. Данная процедура позволила обеспе-

чить значительное увеличение объема пено-
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массы (вторичное вспенивание). В результате та-

кого подхода были получены образцы с высокой 

общей пористостью (77–88 %), низкой насыпной 

плотностью (0,27–0,48 г/см³), низким коэффици-

ентом теплопроводности (0,11–0,15 Вт/м °С), а 

также довольно высокие показатели прочности 

на сжатие (1,2–5,5 МПа). Однако, основным не-

достатком этого метода является необходимость 

использования высокотемпературной обработки 

(700–900 °С). 

 
Рис. 2. Существующие способы обеспечения ячеистой структуры матрицы геополимерного композита 

Авторами работы [24] предложен способ 

приготовления пенобетонной смеси, который за-

ключается в перемешивании сухого материала, 

такого как порошок сталеплавильного шлака, из-

мененный красный шлам, модифицированный 

метакаолин, порошок молотого шлака; добавле-

нии щелочного активатора и воды в смесь из 

твердых компонентов и их смешение до образо-

вания суспензии; параллельно с этим: приготов-

ление пены путем смешения пенообразователя и 

воды в соотношении 1:15 с помощью гомогени-

затора; добавление полученной пены в суспен-

зию и их смешение в течение 2,5–3 мин до равно-

мерного распределения пены в суспензии. Полу-

ченные в результате использования такого ме-

тода характеристики геополимерного пенобе-

тона следующие: средняя плотность – 550 кг/м3; 

прочность на сжатие: – 2,8 МПа, коэффициент 

теплопроводности –0,107 Вт/(м·°С). 

Однако, основными недостатками способа 

является тот факт, что для обеспечения заявлен-

ных эксплуатационных характеристик требуется 

длительное время отверждения – в течение 28 

сут, что значительно увеличивает производ-

ственный процесс. 

Авторами Cong M., Zhang Sh. И другими [25] 

описаны методы приготовления и характери-

стики легкого пенобетона на основе геополиме-

ров, изучено влияние таких факторов как содер-

жание пены, соотношение воды и вяжущего, 

жидкого стекла содержание и модуль жидкого 

стекла на производительность приготовления и 

качество пенобетона. По результатам анализа от-

мечено, что наиболее важным фактором, влияю-

щим на теплопроводность, является водовяжу-

щее отношение, за которым следовали содержа-

ние пены, модуль и концентрация жидкого 

стекла. При содержании пены 1,58 %, водовяжу-

щем отношении – 0,45, содержании жидкого 

стекла – 30 %, (модуль жидкого стекла 1,2), теп-

лопроводность приготовленного геополимер-

ного пенобетона достигает 0,044 Вт/(м·°С). 

Таким образом, на основании литературного 

анализа было выявлено, что среди немало важ-

ных факторов обеспечения качественной струк-

туры при получении ячеистых геооплимерных 

бетонов является последовательность введения 

компонентов в сырьевую смесь. Данный пара-

метр существенным образом влияет на эффек-

тивность производственного процесса и качество 

конечного продукта. Поэтому в рамках данного 

исследования произведена оценка эффективно-

сти использования разных способов приготовле-

ния сырьевой пенобетонной смеси с точки зрения 

формирования ячеистой структуры, а также фи-

зико-механических свойств конечного геополи-

мерного пенобетонного композита. 

Материалы и методы. В качестве основ-

ного алюмосиликатного сырья для синтеза образ-

цов геополимерного пенобетона была использо-

вана зола-уноса низкокальциевая (согласно 

ГОСТ 25818-2017 «Золы-уноса тепловых элек-

тростанций для бетонов. Технические условия»), 

химический состав которой представлен в таб-

лице 1. 

прямое пенообразование

метод реплик

метод абляционных наполнителей

технология послойного синтеза (3D-печать)
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Таблица 1 

Химический состав используемых минеральных модификаторов 
 

Модификатор 
Содержание оксидов, масс. %  

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 K2O MgO CaO P2O5 SO3 N2O п.п.п. SiO2/Al2O3 

Зола-уноса 58,98 28,29 4,63 0,97 0,65 1 3,74 0,36 – 0,63 6,07 2,08 

Химический состав используемой золы-

уноса определялся с помощью рентгено-флуо-

ресцентного анализа на спектрометре 

WorkStation ARL 9900 (Thermo Scientific, USA), с 

использованием излучения Co-анода. 

В рамках данного исследования в качестве 

щелочного активатора был использован гидрок-

сид натрия NaOH (натрия гидроокись ЧДА), с ос-

новными техническими характеристиками, удо-

влетворяющими требованиям ГОСТ Р 55064-

2012 «Натр едкий технический. Технические 

условия». 

Для формирования поровой структуры в гео-

полимерной вяжущей системе в рамках исследо-

вания был использован пенообразователь белко-

вый Biofoam (производитель ООО «БиоФомм»). 

Вода для проведения лабораторных исследо-

ваний использовалась водопроводная, удовле-

творяющая требованиям ГОСТ 23732-85 «Вода 

для бетонов и строительных растворов». 

Оценка качества формирования ячеистой 

структуры затвердевших образцов геополимер-

ного пенобетона, полученных разными спосо-

бами, осуществлялась с помощью визуального 

анализа фотографий, снятых на цифровую ка-

меру.  

Основная часть. В рамках данного исследо-

вания было рассмотрено 5 способов приготовле-

ния геополимерной пенобетонной сырьевой 

смеси, которые отличаются последовательно-

стью введения сырьевых компонентов (рис. 3). 

Для полученных разными способами пеномасс и 

образцов геополимерного пенобетона парал-

лельно был произведен визуальный анализ их 

ячеистой структуры (рис. 4). 

 

Рис. 3. Способы получения геополимерной пенобетонной смеси 

Способ 1 предусматривает отдельное приго-

товление пены в нейтральной среде (путем сме-

шения пенообразователя и воды) и геополимер-

ного вяжущего (путем смешения воды, щелочи и 

золы-уноса). Согласно визуальному наблюде-

нию, недостатком данного способа является не-

полное растворение щелочного компонента и его 

неравномерное распределение в объеме смеси. 

Результатом является нарушенная поровая 

структура с широким разбросом пор по размеру. 

Кроме того, из-за флуктуаций щелочи, наблюда-

ется наличие высолов на поверхности образца пе-

нобетона (рис. 4, а). 
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а) 

  

б) 

 

в) 
 

г) 

 
д) 

Рис. 4. Образцы геополимерного пенобетона, полученные разными способами: 

а – Способ 1; б – Способ 2; в – Способ 3; 

г – Способ 4; д – Способ 5 

Способ 2 включает в себя 3 стадии: отдель-

ное приготовление пены в нейтральной среде 

(путем смешения пенообразователя и воды), при-

готовление щелочного раствора для вяжущего 
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(путем смешения щелочи и воды до полного рас-

творения твердого компонента), активация золы-

уноса щелочным раствором с последующим вве-

дением пены. Использование данного метода 

обеспечивает наиболее эффективное распределе-

ние компонентов в объеме смеси, а также опти-

мальную ячеистую структуру (рис. 4, б). 

Способ 3 также предусматривает 3 стадии: 

приготовление щелочного раствора; о приготов-

ление пены в щелочной среде (путем смешения 

пенообразователя и части щелочного раствора); 

приготовление вяжущей суспензии путем смеше-

ния оставшейся части щелочного раствора и 

золы-уноса, с последующим введением пены. С 

точки зрения особенностей формирующейся яче-

истой структуры, Способ 3 аналогичен Способу 

2. Однако, с позиции технологического аспекта, 

в данном случае необходимо предусматривать 

стадию разделения и дополнительного дозирова-

ния щелочного раствора для приготовления пены 

(рис. 4, в). 

Способ 4 предусматривает одну стадию, где 

все сырьевые компоненты смешиваются одно-

временно. Этот способ является более простым с 

технологической точки зрения, но наименее эф-

фективным. При смешении всех компонентов од-

новременно пеномасса практически не формиру-

ется, в результате чего ячеистая структура фор-

мируется слабо (рис. 4, г). 

Способ 5 состоит из двухстадийного введе-

ния компонентов в сырьевую смесь: смешение 

твердофазных компонентов (зола-уноса и ще-

лочь) и пенообразователя с последующим добав-

лением воды и дополнительными интенсивным 

перемешиванием. Этот способ также не позво-

ляет получить желаемый объем пеномассы и, 

впоследствии, ячеистую структуру твердеющего 

образца (рис. 4, д). 

Анализируя визуальные особенности образ-

цов геополимерного пенобетона, полученных 

разными способами, следует отметить, что 

наиболее эффективным с точки зрения струк-

туры сформированной пеномассы и оптималь-

ным с точки зрения технологии, являются Способ 

2 и Способ 3. 

Анализ структурно-механических и рецеп-

турно-технологических особенностей геополи-

мерных пенобетонных смесей и готовых изде-

лий, полученных пятью различными способами 

последовательности введения компонентов 

(зола-уноса, щелочь, пенообразователь и вода) 

позволил проранжировать их по повышению эф-

фективности в следующей последовательности: 

Способ 4 → Способ 5 → Способ 1 → Способ 3 → 

Способ 2. 

Полученные затвердевшие образцы геопо-

лимерного пенобетона также были изучены по 

следующим основным эксплуатационным харак-

теристикам: предел прочности на сжатие, сред-

няя плотность и коэффициент теплопроводности. 

Результаты испытаний представлены в таблице 

2. 

Таблица 2 

Характеристики исследуемых экспериментальных образцов геополимерного пенобетона 
 

Способ 
Предел прочности 

при сжатии, МПа 

Средняя плотность, 

кг/м3 
Марка по плотности 

Коэффициент  

теплопроводности, Вт/м2∙°С 

1 0,74 711 D700 0,22 

2 0,59 620 D700 0,112 

3 0,53 615 D700 0,109 

4 1,3 1200 D1200 0,45 

5 1,06 987 D1000 0,32 

 

Результаты физико-механических характе-

ристик образцов геополимерного пенобетона, по-

лученных разными способами введения сырье-

вых компонентов, показали, что особенности 

формируемой ячеистой структуры оказывают 

прямое влияние на показатели прочности на сжа-

тие, средней плотности, а также коэффициента 

теплопроводности. Так, образцы пенобетона, по-

лученные Способами 2 и 3, характеризуются схо-

жей (при визуальной оценке, (рис. 4 б, в)) ячеи-

стой структурой, однако, с более правильной 

округлой формой пор при использовании Спо-

собы 3. Также для этих способов характерны бо-

лее низкие значения по средней плотности: 615 и 

620 кг/м3; и коэффициенту теплопроводности: 

0,109 и 0,112 Вт/м2∙°С, при использовании Спо-

собов 3 и 2, соответственно. В тоже время, наибо-

лее высокими показателями по средней плотно-

сти: 987 и 1200 кг/м3; и коэффициенту теплопро-

водности: 0,32 и 0,45 Вт/м2∙°С характеризуются 

пенобетонные образцы, полученные Способами 

5 и 4, соответственно, для которых наблюдаются 

глубинные трещины и практически полностью 

нарушена ячеистая структура (рис. 4 д, г). Пока-

затели прочности на сжатие также имеют хоро-

шую корреляцию со средней плотностью и коэф-

фициентом теплопроводности для всех экспери-

ментальных образцов (см. табл. 2). 
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Выводы. На основании проведённого иссле-

дования была установлена прямая зависимость 

качества формирующейся ячеистой структуры и 

физико-механический свойств геополимерного 

пенобетона от способа приготовления сырьевой 

пенобетонной смеси. Среди предложенных пяти 

способов приготовления сырьевой смеси наибо-

лее эффективными были выявлены способы, в 

которых предусмотрено 3-х стадийное смешение 

компонентов: приготовление пены; приготовле-

ние водного щелочного раствора; приготовление 

геополимерной суспензии с последующим до-

бавлением пены. В этом случае в образцах геопо-

лимерного пенобетона формируется наиболее 

эффективная и правильная ячеистая структура, а 

также выгодное сочетание показателей средней 

плотности, коэффициента теплопроводности и 

прочности на сжатие.  
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FORMATION OF THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF GEOPOLYMER FOAM 
CONCRETE WITH DIFFERENT METHODS OF PREPARING 

A CELLULAR RAW MIXTURE 

Abstract. It is known that the quality of a concrete composite, especially a cellular one, largely depends 

not only on the properties of the original raw materials but also on many technological factors, which are 

often decisive. In particular, this is relevant when forming a cellular structure. This article discusses the in-

fluence of various methods of preparing a cellular raw mixture in the synthesis of geopolymer foam concrete 

on the features of the formation of its cellular structure, as well as its physical and mechanical properties. 

Visual analysis was used to assess the quality of formation of the cellular structure. It has been established 

that for the preparation of a geopolymer cellular raw mixture, 2 methods were identified as the most effective, 

in which a 3-stage mixing of components is provided: preparation of an aqueous alkaline solution; preparation 

of foam; preparation of a geopolymer suspension followed by the addition of foam. It was found that when 

using both methods with a 3-stage mixing of components, samples of geopolymer foam concrete contribute to 

providing the lowest values for such physical characteristics as average density: 615–620 kg/m3; and thermal 

conductivity coefficient: 0.109–0.112 W/m2∙оС. At the same time, the least effective methods of preparing a 

raw mixture are a one-stage mixing of components, in which an almost destroyed cellular structure is observed 

and, as a result, unsatisfactory indicators of physical and mechanical properties. 

Keywords: geopolymer foam concrete, raw cellular mixture preparation method, cellular structure, phys-

ical and mechanical properties. 
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