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ВЛИЯНИЕ МИКРОАРМИРОВАНИЯ ХРИЗОТИЛ-АСБЕСТОМ 
РАЗНЫХ МАРОК НА СВОЙСТВА И СТРУКТУРУ ПЕН 

Аннотация. В работе обоснована эффективность и перспективность исследований в направле-
нии микроармирования минеральными волокнами ячеистых материалов. В связи с зависимостью ка-
чества пенобетона от качества применяемой пены, в работе рассматривается микроармирование 
пены как прием, повышающий её качественные показатели. Так, рассматривается влияние на физико-
механические свойства пен добавки хризотил-асбеста в виде смесей волокон различного фракционного 
состава. Смеси хризотил-асбеста представляют собой тонкие волокна и пряди, что прогнозирует их 
равномерное распределение, по матрице строительных композитов, улучшая их структурную стой-
кость и повышая прочностные характеристики. В статье исследованы влияние концентрации и 
фракционного состава хризотил-асбеста на кратность и стойкость пен. А также показаны особен-
ности синерезиса и структуры микроармированных хризотил-асбестом пен. Показано, что микроар-
мирование пен волокнами хризотил-асбеста повышает их структурную стойкость, замедляя синере-
зис системы и предотвращая осаждение столба пены, но снижает её кратность относительно рас-
твора пенообразователя. Также микроармирование повышает стойкость пены в поризованном рас-
творе, характеризуемой сохранением пеной изначального объема в составе цементной смеси. В ста-
тье обоснован выбор наиболее эффективной марки хризотил-асбеста и его дозировки для повышения 
свойств пены.  
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Введение. Одним из наиболее актуальных 

вопросов в области ячеистых бетонов является 
повышение их эффективных свойств, в том числе 
с применением местного регионального сырья 
[1–8]. Российский и зарубежный опыт показы-
вает, что наиболее перспективным и широко при-
меняемым методом улучшения характеристик 
пенобетонов является микроармирование дис-
персными волокнами [9–13]. Исходя из этого, 
для расширения сырьевой базы применяемых 
компонентов для получения ячеистых бетонов, 
необходимы научные исследования, направлен-
ные на изучение возможности применения мик-
роармирующих волокон различного происхож-
дения и состава в технологии пенобетона. 

Известно, что свойства пенобетона по боль-
шей части зависят от качества применяемых пен 
[14, 15]. Пена для пенобетонов – это высококон-
центрированная дисперсная система с газовой 
дисперсной фазой и жидкой дисперсионной сре-
дой. Качество пен определяются физико-механи-
ческими свойствами – кратностью, стойкостью, 
коэффициентом синерезиса, а также размером 
пор. Исследованиями авторов показано [14], что 
повышение стойкости пен возможно микроарми-
рованием пены дисперсными волокнами, кото-
рые способствуют более медленному синерезису 
т.е. вододелению в пене за счёт закупорки кана-
лов стекания жидкости, что способствует более 
длительному сохранению пены в исходном мел-

копористом состоянии. В данной работе предла-
гается рассмотрение в качестве микроармирую-
щей добавки волокон хризотил-асбеста. Главное 
преимущество хризотил-асбеста это его способ-
ность делиться на тонкие волокна и пряди, 
вплоть до элементарных кристаллов, с сохране-
нием высокой прочности на разрыв (до  
350 кг/мм3), что прогнозирует его равномерное 
распределение, по матрице строительных компо-
зитов, улучшая их структурную стойкость и по-
вышая прочностные характеристики. Такое пре-
имущество хризотила в совокупности с доста-
точно большой распространённостью месторож-
дений асбеста на территории России, делает его 
перспективным материалом для производства 
пенобетонов. 

Методология. Основными характеристи-
ками пенообразователей являются кратность, 
стойкость во времени и стойкость в поризуемом 
растворе определяемые по формулам 1–4 со-
гласно ГОСТ Р 50588–2012 и ГОСТ 6948–81. 

Кратность пены определяется значением от-
ношения объема полученной пены к объему ис-
пользованного для её формирования раствора пе-
нообразователя: 

 К =
௏п

௏по
;                            (1) 

где Vп – объем полученной пены, л; Vпо – объем 
раствора пенообразователя из которого была по-
лучена пена, л. 
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Стойкость пены определяется временем, в 
течение которого не происходит осаждения 
столба пены, однако из-за значительного влияния 
на стойкость пены микроармирования, для более 
чистого эксперимента стойкость пены оценива-
лось временем выделения из пены жидкости в ко-
личестве 50 % от раствора пенообразователя, ис-
пользованного для формирования испытываемой 
пены. 

Кроме выше обозначенных показателей, 
стойкость пены определяется коэффициентами 
стойкости по синерезису (Кс

п) и объему (К௏
п ), ха-

рактеризующие процессы водотделения: 

Кс
п = 1 −

Мс

ఘп
;                       (2) 

К௏
С = 1 −

௏нି௏ഓ

௏н
;                     (3) 

где Мс – масса синерезиса 1 л пены (количество 
выделившейся воды), г;𝜌п – плотность пены, г/л; 
𝑉ఛ – изменяемый во времени объем пены, л; 𝑉н – 
начальный объем пены, л. 

Физический смысл явления синерезиса со-
стоит в стекании избыточной жидкости из плёнок 
пены в места их стыков и последующем вытека-
нии под действием гравитации в нижние слои 
пены. Таким образом, утончение плёнок приво-
дит к коалесценции пузырьков пены и укрупне-
нию ячеистой структуры. Итогом указанного 
процесса становится снижение устойчивости 
пены и сокращение времени ее «жизни». 

Стойкость пены в поризованном растворе 
рассчитывается отношением объема полученной 
пеносмеси к сумме исходных объемов пены и це-
ментного раствора в раздельности: 

Сцт
п =

௏цт
пор

௏цтା௏пен
;                        (4) 

где 𝑉цт
пор – объем полученного поризованного те-

ста, л; 𝑉цт – объем цементного теста, л; 
𝑉пен – объем пены, л. 

Определение данного показателя осуществ-
ляется по следующей методике. Для формирова-
ния 1 л поризованной смеси смешивается це-
ментное тесто с В/Ц=0,27 и пена. Далее произво-
дится перемешивание смеси в течение 1 минуты 
и замер высоты ее столба. После по формуле 1 
рассчитывается значение стойкости пены в пори-
зованном растворе. Пену следует считать удовле-
творительной, если значение Сцт

п =0,8–0,85, каче-
ственной – если Сцт

п >0,95.  
Основная часть. В работе использовался 

хризотил-асбест Киембаевского месторождения, 
предоставленный для исследования ООО «Ком-
бинат «Волна», являющийся смесью волокон 
различной длины соответствующих маркам – 3–
60; 4–30; 5–70; 6К-30; 6-50; согласно ГОСТ 

12871-2013. Фракционный состав хризотил-асбе-
ста приведён в таблице 1. Пенообразователь бел-
кового происхождения производства Foamsem 
(Италия) представляющий собой жидкость 
темно-вишнёвого цвета, с плотностью 1150 кг/м3, 
показателем кислотности pН равным 6,7±0,3.  

Таблица 1  
Фракционный состав хризотил-асбеста  

Марка 

Массовая доля остатка 
волокна на ситах с разме-

ром стороны ячейки в 
свету, % 

Массо-
вая доля 
фракции 

менее 
0,4 мм, 

% 
4,8 мм 

1,35 
мм 

0,4 мм 

3-60 60 30 7,2 2,8 
4-30 30 50 16 4,0 
5-70 - 70 22 8,0 
6-55 - 50 39 11,0 

6К-30 - 30 49,8  20,20 
 
Контрольную пену получали путем переме-

шивания водного раствора пенообразователя в 
концентрации 2,7 г/л рекомендованной произво-
дителем. Для получения микроармированной 
пены волокна подвергались предварительной 
распушке в воде раствора в количестве 5 % от 
массы воды для лучшего их распределения в 
пене, затем добавлялся пенообразователь. Пере-
мешивание проводилось с использованием лабо-
раторной верхнеприводной мешалки WiseStir 
HS-30D в течение 3 минут при 3000 об/мин, до 
формирования стойкой однородной пены. Ре-
зультаты определения кратности и стойкости 
пены в зависимости от марки хризотил-асбеста и 
фракционного состава приведены на рисунке 1. 

Согласно результатам, введение хризотил-
асбеста вне зависимости от фракционного со-
става снижает кратность и увеличивает стой-
кость пенных структур по отношению к кон-
трольной пене. Увеличение стойкости связано с 
тем, что волокна, попадающие в межпузырько-
вые каналы пены, способствуют более медлен-
ной миграции воды обусловленной силой тяже-
сти, что в контрольной пене и приводит к более 
быстрому расслоению и синерезису. Снижение 
кратности происходит по причине создания в 
пене волокнами дополнительных напряжений 
препятствующих возникновению пленок пены. 
Как видно из рис. 1 лучшей стойкостью, за счёт 
закупорки каналов миграции воды характеризу-
ются волокна хризотил-асбеста марок 3–60, 4–30 
и 5–70 с укрупненным фракционным составом. 
Однако они же и способствует более сильному 
снижению кратности. Напротив, хризотил-асбест 
с более мелким фракционным составом марок 6-
50 и 6К-30 чуть меньше влияют на кратность, но 
и меньше повышают стойкость пен.  
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Рис. 1. Зависимость кратности и стойкости пены от марки хризотил-асбеста 

 
Согласно результатам наблюдения процес-

сов водоотделения (рис. 2) и осаждения столба 
пены (рис. 3), подтверждается, что среди рас-
сматриваемых марок хризотил-асбеста просле-
живается зависимость – чем крупнее фракцион-

ный состав, тем медленнее процессы водоотделе-
ния и как следствие медленнее осаждение столба. 
В случае хризотил-асбеста марок 3–60 и 4–30 
схлопывания пены не происходит и на следую-
щие сутки. 

 
 

Рис. 2. Кинетика устойчивости пен во времени по синерезису в зависимости от марки хризотила 
 

Таким образом, рассмотренные марки хри-
зотил-асбеста можно разделить на 2 группы, бо-
лее крупного фракционного состава, которые по-
вышают стойкость, но сильнее снижают крат-
ность пен – это 3–60 и 4–30, и более мелкого 
фракционного состава, которые не так сильно по-
вышают стойкость, но и не сильно влияют на 
кратность – 5–70, 6К-30 и 6–50. При этом хризо-
тил-асбест марки 4-30 обладает преимуществами 
обеих групп, не сильным снижением кратности 
пены, но высоком повышением стойкости. С уче-
том вышеописанного для дальнейших исследова-
ний выбраны марки хризотил-асбеста 3–60, 4–30 
и 6К-30. 

Для определения стойкости в поризуемом 
растворе, в качестве растворов применяли порт-

ландцементное тесто с В/Ц равным 0,27. Физиче-
ский смысл эксперимента в сохранении ячеистой 
структуры пены при её смешении с поризуемым 
компонентом. Так, пониженная стойкость (менее 
0,8) говорит об увеличении плотности, обуслов-
ленной низкой структурной прочностью пены. 

Согласно полученным данным (табл. 2) мик-
роармирующая добавка хризотил-асбеста марки 
4–30 способствует увеличению стойкости пены 
делая её качественной, так как значение Сцт

п  
равно 0,95, при том что коэффициент стойкости 
чистой пены равен 0,81. Влияние хризотил-асбе-
ста марок 3–60 и 6К-30 менее значительно, пер-
вый увеличивает стойкость до 0,83, второй 
напротив снижает до 0,79, делая пену неудовле-
творительной.  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Контроль 3-60 4-30 5-70 6К-30 6-50

К
р

ат
н

ос
ть

, р
аз

С
то

й
к

ос
ть

, м
и

н

Марка хризотил-асбеста

Стойкость Кратность

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 с

то
йк

ос
ти

 п
о 

си
не

ре
зи

су

Время, мин

Контроль 3-60 4-30 5-70 6К-30 6-50



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2020, №4 

27 

 
Рис. 3. Кинетика устойчивости пен во времени по объему в зависимости от марки хризотила 

 

Таблица 2  
Стойкость пены в различных поризованных 

растворах 

Марка  
хризотила 

𝑉цт 𝑉пен 𝑉цт
пор Сцт

п  

Контроль 340 1000 1080 0,81 

3–60 340 740 900 0,83 

4–30 340 750 1040 0,95 

6К-30 340 800 900 0,79 

 

Были изучены стойкость и кратность пен вы-
бранных марок при дозировках 1, 1,5 и 2 %  
(рис. 4, 5), для изучения влияния концентрации 
волокон хризотил-асбеста на свойства пен. Пока-
зано, что с увеличением дозировки фибры более 
1,5 % происходит значительное снижение крат-
ности пен. Наилучшими показателями крат-
ность-стойкость при данной дозировке характе-
ризуется фибра марки 4–30 (рис. 6). Кратность 
составляла 6,67 при стойкости, характеризуемой 
временем истечения 50 % жидкости из пены,  
88,5 минут. 

 
Рис. 4. Зависимость кратности пены от дозировки хризотил-асбеста 

 

 
Рис. 5. Зависимость стойкости пены от дозировки хризотил-асбеста 
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Рис. 6. Синерезис и осаждение столба пены: 

 а) исходное состояние неармированной пены; б) состояние неармированной пены через 1 ч наблюдения;  
в) исходное состояние армированной пены хризотил-асбестом марки 4–30; 

 г) состояние армированной пены хризотил-асбестом марки 4–30 через 1 ч наблюдения. 
 
Выводы. Таким образом, можно сделать вы-

вод о влиянии различных видов марок хризотил-
асбеста на свойства получаемых пен. Введение 
фибры повышает стойкость пен за счет замедле-
ния синерезиса и осаждения столба пены, однако 
при этом происходит снижение кратности пены 
на более чем 10 %. Улучшение стойкости пены 
связано с тем, что волокна, попадающие в меж-
пузырьковые каналы пены способствуют более 
медленной миграции воды, что позволяет сохра-
нять пене свою исходную мелкопористую струк-
туру более длительное время.  

Хризотил-асбест более мелкого фракцион-
ного состава с большим содержанием частиц ме-
нее 1,35 мм гораздо меньше повышает стойкость 
пены. Однако снижение кратности пены проис-
ходит в любом случае, что делает нерациональ-
ным применение хризотил-асбеста марок с более 
крупным фракционным составом – 5–70, 6К-30 и 
6–50. 

Наилучшими показателями повышения 
стойкости пены по критериям синерезиса, оса-
ждения столба и стойкости в поризованном рас-
творе, характеризуется хризотил-асбест марки 4–
30. 

Увеличением дозировки фибры более 1,5 % 
приводит к значительному снижению кратности 
пен, что делает данную дозировку точкой опти-
мума для хризотил-асбеста марки 4–30. 
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INFLUENCE OF CHRYSOTILE-ASBESTOS MICROREINFORCEMENT  
OF DIFFERENT MIXES ON THE PROPERTIES AND STRUCTURE OF FOAMS 

Abstract. The paper substantiates the effectiveness and prospects of research in the direction of micro-
reinforcement of cellular materials with mineral fibers. Due to the dependence of the quality of foam concrete 
on the quality of the applied foam, the paper considers micro-reinforcement of foam as a technique that in-
creases its quality indicators. Thus, the influence of chrysotile-asbestos additives in the form of fiber mixtures 
of various fractional composition on the physical and mechanical properties of foams is considered. Chryso-
tile-asbestos mixtures are thin fibers and strands that predict their uniform distribution over the matrix of 
building composites, improving their structural stability and increasing strength characteristics. The article 
examines the influence of the concentration and fractional composition of chrysotile asbestos on the multiplic-
ity and stability of foams. The features of syneresis and structure of micro-reinforced chrysotile-asbestos foams 
are also shown. It is shown that the microreinforcement of foam by chrysotile-asbestos fibers increases their 
structural durability, slowing down the system's syneresis and preventing the deposition of the foam column, 
but reduces its aeration degree relative to the foaming agent solution. Also, microreinforcement increases the 
durability of foam in a mortar, characterized by the preservation of foam of the original volume in the compo-
sition of the cement mixture. The article substantiates the choice of the most effective mix of chrysotile asbestos 
and its dosage for increasing the properties of foam. 

Keywords: chrysotile-asbestos, mineral fibers, foaming agent, foam, foam concrete. 
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