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К ВОПРОСУ ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНОГО ВОДОЦЕМЕНТНОГО ОТНОШЕНИЯ 
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННОГО ПЕНОБЕТОНА 

Аннотация. В статье рассмотрено влияние водоцементного отношения на формирование 

структуры теплоизоляционного пенобетона марки по средней плотности D300. Основанием для ана-

лиза послужило противоречие между полученной опытным путём прямой зависимостью прочности 

пенобетона от водоцементного отношения и практикой усовершенствования структуры материала 

за счет водоредуцирования. Представлен расчёт оптимального количества воды в пенобетонной 

смеси, основанный на методе абсолютных объёмов. В расчёт включена формула определения объёма 

межпорового пространства в зависимости от толщины межпоровой перегородки, диаметра ячейки 

и вида упаковки. Результаты вычислений подтверждаются фактическими показателями, собран-

ными в ходе эксперимента. Влияние количества воды в пенобетонной смеси на качество пенобетона 

оценивали прочностью при сжатии и характером макроструктуры материала. Прочность опреде-

ляли разрушающим методом. При исследовании структуры использован оптический микроскоп в со-

четании с программным обеспечением обработки изображения. Наибольшей прочностью обладает 

материал с толщиной перегородки, превышающей максимальный размер цементного зерна при усло-

вии равенства объема межпорового пространства и суммы абсолютных объемов компонентов пено-

бетонной смеси. Структура с замкнутыми порами и плотными межпоровыми перегородками наблю-

дается в пенобетоне на белковом пенообразователе при водоцементном отношении с учётом воды в 

пене равном 0,7. 
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Введение. В условиях жёсткой конкуренции 

и экономии затрат поверхностно-активные веще-

ства (ПАВ) получили широкое распространение 

в качестве компонентов, используемых с целью 

снижения веса изделий и теплопроводности кон-

струкций. Повышение требований к уровню теп-

лозащиты увеличивает спрос на пеноматериалы. 

Одним из них является пенобетон на минераль-

ном вяжущем [1–3]. Однако, до сих пор нет чётко 

сформулированных законов, которые бы легли в 

основу проектирования состава пенобетона с экс-

плуатационными показателями, отвечающими 

современным условиям. 

Незначительный объём твёрдых компонен-

тов и увеличение содержания пенообразователя, 

снижающего смачиваемость поверхности гидра-

тационных вяжущих, требуют для построения 

структуры пенобетона пониженной плотности 

достаточного количества воды. Согласно иссле-

дованиям [4], при увеличении водоцементного 

отношения (В/Ц) теплоизоляционного пенобе-

тона наблюдается оптимизация макроструктуры 

и рост прочности материала.  

С другой стороны, одной из распространен-

ных технологических мер в решении ряда про-

блем, имеющих место при получении материала 

(усадочные трещины, неоднородность характе-

ристик конечного продукта и потеря устойчиво-

сти вспененной массы) является водоредуциро-

вание. Так, по данным публикации [5], разрабо-

танный способ изготовления пенобетона, осно-

вой которого является двухстадийное вспенива-

ние, позволяет снизить В/Ц и повысить качество 

структуры. Многочисленны исследования и в об-

ласти усовершенствования пенобетона за счет 

использования комплексных модификаторов из 

мелкодисперсных наполнителей и пластифици-

рующих добавок [6–9]. 

Между тем, назначение количества воды в 

пенобетонной смеси без учета степени заполне-

ния межпорового пространства чревато недоис-

пользованием потенциала вяжущего компонента 

и снижением качества продукции. Особенно это 

касается пенобетона пониженной плотности, где 

объем твердых компонентов ничтожно мал. 

Чтобы правильно сориентироваться в много-

образии предложений по модификации пенобе-

тона необходимо дать определение оптималь-

ного количества воды в пенобетонной смеси, 

обозначить и исследовать факторы, влияющие на 

ее значение, например, параметры макрострук-

туры материала.   

Одним из условий проявления вяжущих 

свойств является наличие хорошо смачиваемой 

дисперсионной среды [10]. При этом смачивае-

мость поверхности обеспечивается как особенно-

стями дисперсионной среды – полярной жидко-

сти, так и спецификой смачиваемой поверхности. 

Так как межпоровое пространство в пенобетоне 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2022, №11 

20 

ограничено наличием молекул пенообразова-

теля, то при сужении толщины межпоровой пере-

городки в результате исключения доли воды воз-

можно изменение поверхностных свойств вяжу-

щего компонента. В связи с чем, толщина пере-

городки, размер пор и их упаковка приобретают 

решающую роль в назначении В/Ц пенобетонной 

смеси [11, 12].  

Полагаем, что при планировании состава пе-

нобетона необходимо исходить не только из ха-

рактеристик сырьевых компонентов, но и задан-

ных параметров микро, макроструктур матери-

ала, с учётом необходимых условий для их обра-

зования. Развитие математического моделирова-

ния и решение задач плотной упаковки [13−20] 

позволяют осуществить такой подход к проекти-

рованию состава пенобетона. Если в области про-

изводства тяжёлого бетона, подбору зернового 

состава заполнителя уделено достаточно внима-

ния [21, 22], на предмет сокращения расхода це-

мента и воды, то в пенобетоне эта тема почти не 

затронута. 

Для установления оптимального количества 

воды в пенобетонной смеси были проведены ис-

пытания пенобетона марки по средней плотности 

D300. На основе результатов исследования 

структуры образцов выведена зависимость 

между параметрами макроструктуры материала 

и его водоцементным отношением. 

Материалы и методы. В качестве исходных 

компонентов использованы: портландцемент 

ЦЕМ I 42,5H АО «Ангарскцемент», синтетиче-

ский пенообразователь «Пентапав 430А», пено-

образователь на белковой основе Biofoam. 
Пенобетон изготавливали по раздельной 

технологии с различным объёмом раствора 

смеси, в котором варьировалось количество воды 

затворения при фиксированной концентрации 

рабочего раствора пенообразователя. 
Прочность образцов пенобетона определя-

лась в соответствии с требованиями ГОСТ 10180. 

Параметры структуры устанавливали с по-

мощью микроскопа Levenhuk с цифровой каме-

рой Levenhuk M200 BASE и программного обес-

печения обработки изображения LevenhukLite 

4.11. 

Макропористость пенобетона характеризо-

валась следующими показателями: 

- диаметром ячейки и толщиной межпоровой 

перегородки (средним, максимальным и мини-

мальным значением), среднее значение опреде-

лялось по формуле: 

 

�̅=
∑ xi

n
i

n
;                                 (1) 

- средним квадратичным отклонением в зна-

чениях диаметра ячеек и толщины перегородок: 
 

σx=�∑ �xn ��̅ 	2n
i

n
;                          (2) 

 

- коэффициентом вариации (изменчивости) 

значения диаметра ячеек и толщины перего-

родки: 
 

CVx = 
σx

�̅ .                              (3) 
 

Диаметр пор и толщину перегородки изме-

ряли по сечению в плоскости среза. Замеры про-

изводились до получения не менее 300 значений. 

Для исключения ошибки в пространственной ин-

терпретации в выборку измерений диаметра 

ячейки и толщины перегородки включали поры, 

имеющие глубину близкую к их радиусу. 

Основная часть. В начале исследования 

была произведена серия испытаний образцов пе-

нобетона на основе пенообразователей синтети-

ческой и белковой природы, с целью получения 

набора данных, характеризующих влияние пара-

метров пены на формирование цементного камня 

при различном водоцементном отношении рас-

твора. Результаты работы опубликованы ранее 

[23, 24], но некоторые из них сведения, необхо-

димые для дальнейшего рассмотрения вопроса, а 

именно составы и показатели испытаний пенобе-

тона на прочность представлены ниже: при ис-

пользовании синтетического пенообразователя – 

в таблице 1, белкового – в таблице 2. 

Из результатов испытаний следует, что с 

увеличением В/Ц смеси до 0,8 прочность пенобе-

тона на синтетическом пенообразователе повы-

шается (табл. 1), независимо от источника по-

ступления воды, которым является пена или рас-

твор. Дальнейшее увеличение количества воды в 

смеси особо не оказывает влияние на характери-

стику.  

Значения прочности пенобетона на белко-

вом пенообразователе Biofoam выше, чем на син-

тетическом (табл. 2). Возможно, это обусловлено 

строением и размером молекул белкового пено-

образователя, позволяющих сохранить положе-

ние ПАВ на границе раздела воздух-вода и сни-

зить степень его адсорбции на зернах цемента. 

При этом тенденция роста прочности при повы-

шении воды в смеси не меняется, наибольшее 

значение достигается при максимально возмож-

ном В/Ц, равном 0,7. Дальнейшее увеличение 

воды в смеси на основе белкового пенообразова-

теля Biofoam приводит к потере устойчивости 

вспененной массы.  
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Таблица 1  

Результаты испытаний пенобетона марки по средней плотности D300 на синтетическом пенооб-
разователе «Пентапав 430» 

 

Состав на 1 м3 пенобетонной смеси, кг Расплыв 

раствора по 

Суттарду, 

см 

В/Ц смеси (с 

учётом воды 

в пене) 

Прочность 

при сжатии, 

МПа 

Средняя плотность 

в сухом состоянии, 

кг/м³ 

пена раствор 

Пентапав 

430А 
вода цемент вода 

Концентрация рабочего раствора пенообразователя 9 % (кратность 33) 

1,30 13,0 265 159 22 0,65 0,06 271 

1,20 12,0 265 175 30 0,71 0,372 293 

1,01 10,1 265 191 33 0,76 0,477 311 

1,03 10,3 265 207 38 0,82 0,490 298 

0,86 8,6 265 222 41 0,87 0,492 307 

0,87 8,7 265 238 43 0,94 0,512 313 

Концентрация рабочего раствора пенообразователя 2 % (кратность 28) 

0,49 24,5 265 159 22 0,69 0,135 305 

0,46 23,0 265 175 30 0,75 0,316 288 

0,47 23,5 265 191 33 0,81 0,507 286 

0,39 19,5 265 206 38 0,85 0,449 307 

0,44 22,0 265 223 41 0,92 0,468 301 

Концентрация рабочего раствора пенообразователя 1 % (кратность 15) 

0,48 43,2 265 143 20 0,70 0,379 283 

0,53 47,7 265 159 22 0,78 0,415 289 

0,41 36,9 265 175 30 0,80 0,563 301 

0,39 35,1 265 191 33 0,85 0,473 299 

0,33 29,7 265 207 38 0,89 0,493 313 

Таблица 2 

Результаты испытаний пенобетона марки по средней плотности D300 на белковом пенообразо-
вателе Biofoam 

 

Состав на 1м3 пенобетонной смеси, кг Расплыв 

раствора по 

Суттарду, 

см 

В/Ц смеси 

(с учётом 

воды в пене) 

Прочность 

при сжатии, 

МПа 

Средняя плотность 

в сухом состоянии, 

кг/м3 

пена раствор 

Biofoam вода цемент вода 

Концентрация рабочего раствора пенообразователя 9 % (кратность 10) 

6,15 61,5 245 74 6 0,58 0,335 258 

5,89 58,9 245 81 6 0,59 0,366 270 

6,17 61,7 245 88 6 0,64 0,529 296 

5,71 57,1 245 96 7 0,65 0,763 274 

6,30 63,0 245 103 9 0,70 0,783 270 

Фактическая структура пенобетона с В/Ц, 

обеспечивающим максимальную прочность, как 

правило, представлена: 

- сферическими ячейками при использова-

нии «Пентапав 430А» (рис. 1 а), 

- ячейками многогранника при использова-

нии белкового пенообразователя Biofoam (рис. 1 

б). 

При низком значении В/Ц структура пенобе-

тона на обоих пенообразователях имеет рванный 

характер (рис. 1 в, г). 
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(а)                                                                                         (б) 

(в)                                                                                        (г) 

 

Рис. 1. Фотография структуры пенобетона марки по средней плотности D300 на синтетическом пенообразова-

теле «Пентапав 430А» (а) – с В/Ц = 0,85, (в) – с В/Ц = 0,65 и белковом пенообразователе 

Biofoam (б) – с В/Ц = 0,7, (г) – с В/Ц = 0,58. Увеличение в 20 раз 

 

При избытке молекул пенообразователя в 

растворе, адсорбционные слои его молекул на 

зернах цемента могут замедлить и даже прекра-

тить процессы гидратации вяжущего [25]. Дан-

ное утверждение подтверждается результатами, 

представленными в таблице 1, с повышением 

концентрации рабочего раствора пенообразова-

теля и кратности пены усиливается негативное 

влияние снижения количества воды в цементном 

растворе смеси на прочность материала. Проч-

ность пенобетона с В/Ц смеси равным 0,65 и при 

использовании рабочего раствора синтетиче-

ского пенообразователя с концентрацией 9 % со-

ставляет всего 0,06 МПа. 

Из вышеизложенного следует, что для нор-

мального течения процессов гидратации диаметр 

зерна цемента должен быть меньше толщины 

межпоровой перегородки, а само зерно окружено 

прослойкой дисперсионной среды с низким со-

держанием молекул пенообразователя. Данное 

условие в пенобетонной системе может быть 

обеспечено если зерно цемента находится в сред-

нем слое пенной пленки, в котором согласно об-

щепринятому представлению о трехслойном ее 

строении, концентрация пенообразователя незна-

чительна [26]. При этом межпоровое простран-

ство должно быть абсолютно заполненным, в 

противном случае произойдет сужение среднего 

слоя дисперсионной среды в результате ее пере-

распределения внутри системы. 

Поскольку масса твёрдых компонентов пе-

нобетона ограничена его заданной плотностью, 

абсолютное заполнение межпорового простран-

ства    обеспечивается водой, объём которой для 

1 м3 пенобетонной смеси рассчитывается по фор-

муле: 

В = Vк − Рв

ρв

− Рн

ρн

,                   (4) 

где В – количество воды в пенобетонной смеси, 

м3; 

Vк  – объём межпорового пространства 

(объём каркаса) в 1 м3 пенобетонной смеси, м3 

Рв – расход вяжущего компонента на 1 м3 пе-

нобетонной смеси, кг;  

ρ
в
 – истинная плотность вяжущего компо-

нента, кг/м3; 

Рн – расход наполнителя на 1 м3 пенобетон-

ной смеси, кг; 

ρ
н
 – истинная плотность наполнителя, кг/м3.  

Только при таком значении объёма воды в 

пенобетонной смеси, может быть использован за-

ложенный в вяжущий компонент потенциал.  

При меньшем количестве воды заполнения 

межпорового пространства не происходит, так 

как объёма жидкости и твёрдых компонентов не 

хватает (рис. 1 в).  

В отсутствии среднего слоя смачиваемой 

среды цементное зерно, адсорбирует сконцен-

трированные на границе воздух-вода молекулы 
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пенообразователя и становится обычным мине-

рализатором пены. При увеличении концентра-

ции водного раствора пенообразователя гидро-

фобная адсорбционная оболочка ПАВ на зернах 

цемента утолщается, нарушая ход его тверде-

ния [25]. Прочность пенобетона снижается. 

В свою очередь, объём межпорового про-

странства Vк , обусловленный диаметром зерна 

вяжущего, зависит от следующих факторов: раз-

мера, вида упаковки и формы пор. 

С энергетической точки зрения наиболее 

предпочтительна структура с одномерным рас-

пределением ячеек одинакового размера. Так как 

абсолютно заполнить трёхмерное пространство 

ячейками сферической формы невозможно, 

представим объём межпорового пространства Vк  

как сумму объёмов покрытия пор и пространства 

между плотноупакованными ячейками без учёта 

перегородки: 

Vк = Vп+ Vу,                           (5) 

где Vп – объём покрытия пор, м3; 

Vу – объём пространства между плотноупа-

кованными ячейками, без учёта перегородок, м3. 

Объём покрытия пор Vп  равен произведе-

нию объёма покрытия одной поры на их количе-

ство: 

Vп=Vп.я.·N·10-9,                     (6) 

где Vп.я.– объём покрытия одной поры, мм3; 

N – количество пор в объеме материала, шт. 

Объём покрытия одной поры выразим через 

толщину межпоровой перегородки � как разницу 

между объёмом ячейки радиусом �r+
t

2
 и объё-

мом поры радиусом r: 

Vп.я. = Vt − Vя,                         (7) 

где Vt – объём ячейки радиусом �r+
t

2
, мм3; 

t

2
 – толщина покрытия поры радиусом r, мм; 

Vя – объём одной поры радиусом r, мм3. 

Количество пор в 1 м3 пенобетонной смеси 

найдём из выражения:  

N=
�1�Vк	·10

9

Vя
.                           (8) 

Плотность одномерной гексагональной упа-

ковки шаров в трёхмерном пространстве состав-

ляет 74 % [27]. Однако реальная структура пено-

бетона на синтетическом пенообразователе пред-

ставлена сферическими ячейками разного диа-

метра. В пенобетоне, изготовленном с примене-

нием Biofoam, поры частично трансформиро-

ваны в многогранники. 

Плотность гексагональной упаковки одина-

ковых шаров радиусом R возрастет до 80,9 % при 

заполнении октаэдрических и тетраэдрических 

пустот шарами размером 0,414 R и 0,224R соот-

ветственно. При такой упаковке объём межпоро-

вого пространства в 1 м3 пенобетонной смеси мо-

жет быть представлен формулой: 

Vк = ∑ Vпi
3
i=1  + 0,191,                  (9) 

где Vпi – объём покрытия пор соответствующего 

порядка размерности, м3; 

i – порядок размерности поры; 

0,191 – объём пространства между плотно-

упакованными порами без учёта перегородки 

между ними, м3. 

Объём покрытия пор i-ого порядка Vпi равен 

произведению объёма покрытия одной поры i-

ого порядка на количество пор соответствую-

щего порядка: 

Vпi=Vп.я.i·Ni·10-9,                     (10) 

где Vп.я.i – объём покрытия одной поры i-ого по-

рядка, мм3; 

Ni – количество пор соответствующего i-ого 

порядка, шт. 

Так как на один шар в гранецентрированной 

упаковке приходится одна октаэдрическая и две 

тетраэдрические пустоты, то объём покрытия 

пор в 1 м3 пенобетонной смеси составит: 

- первого порядка 

Vп1= �4π

3
�r + 

t

2
3 − 4π

3
r3� ·

0,915 · �1�Vк	
4π

3
r3

; (11) 

- второго порядка 

Vп2= �4π

3
�0,414r + 

t

2
3 − 4π

3
�0,414r	3� ·

0,065· �1�Vк	
4π

3
(0,414r)

3
;                                     (12) 

- третьего порядка 

Vп3= �4π

3
�0,224r + 

t

2
3 − 4π

3
�0,224r	3� ·

0,020 · �1�Vк	
4π

3
(0,224r)

3
;                                    (13) 

где r – радиус поры первого порядка, мм; 

� – толщина перегородки, мм; 

(0,915), (0,065), (0,02) – доля общей пористо-

сти, приходящаяся на ячейки первой, второй и 

третьей размерности соответственно. 

С гранецентрированной трёхмерной упаков-

кой сферических ячеек пористость увеличива-

ется всего до 80,9 %, при этом повышается пло-

щадь поверхности границы вода-воздух. В связи 
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со стремлением системы к уменьшению поверх-

ностной энергии, при увеличении пористости 

смеси свыше 75÷80 %, сферические поры транс-

формируются в многогранники. 

Если принять за идеализированную форму 

ячеек, деформированных в многогранники, пра-

вильный додекаэдр, а плотность их упаковки 

85,9 % [28], то преобразованная формула объёма 

межпорового пространства в 1 м3 пенобетонной 

смеси примет вид: 

Vк =1 − 0,859

� t

2rв
 +13,                      (14) 

где rв – радиус вписанной сферы в ячейку формы 

правильного додекаэдра, мм. 

Применим расчётную математическую мо-

дель для анализа влияния параметров макро-

структуры на формирование цементного камня и 

сравним полученные результаты с эксперимен-

тальными данными. 

Используя формулы (4, 9−13), найдём соот-

ношение между В/Ц, толщиной перегородки и 

радиусом пор в пенобетоне марки по средней 

плотности D300 при гранецентрированной упа-

ковке с трёхмерным характером распределения 

сферических ячеек (рис. 2). В расчёте примем 

условия опыта (табл. 1), где для изготовления пе-

нобетона использован портландцемент с истин-

ной плотностью 3100 кг/м3 в количестве 265 кг на 

1 м3 пенобетонной смеси. 

 

Рис. 2. Зависимость толщины межпоровой перегородки � в пенобетоне марки по средней плотности D300 от 

В/Ц (с учётом воды в пене) и среднего диаметра поры �̅ при трёхмерной гексагональной упаковке сферических 

ячеек: 1 – �̅ = 1,5 мм, 2 – �̅ = 1 мм, 3 – �̅ = 0,5 мм, 4 – �̅ = 0,38 мм, 5 – � = 30 мкм, 6 – � = 80 мкм 
 

При трансформации сферических ячеек в 

многогранники, результаты расчета зависимости 

между параметрами макроструктуры и значе-

нием В/Ц смеси по формулам (4, 14) в пенобетоне 

марки по средней плотности D300, представлены 

на рисунке 3. Исходные данные, соответствуют 

условиям опыта таблицы 2: для изготовления пе-

нобетона использован портландцемент с истин-

ной плотностью 3100 кг/м3 в количестве 245 кг на 

1м3 пенобетонной смеси. 
 

Рис. 3. Зависимость толщины межпоровой перегородки � в пенобетоне марки по плотности D300 от В/Ц 

(с учётом воды в пене) и диаметра вписанной сферы dв в правильный додекаэдр при деформации пор: 

1 – �в = 3 мм, 2 – �в = 2,075 мм, 3 – �в = 1 мм, 4 – �в = 0,5 мм, 5 – � = 98 мкм, 6 – � = 80 мкм 

 

Информация, полученная на основе расчета, 

подтверждает результаты эксперимента и позво-

ляет проследить причинно-следственные связи 

между исходными данными сырьевых компонен-

тов и конечными характеристиками продукта. 
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Значения фактических параметров макрострук-

туры образцов (табл. 3, 4) и оптимального во-

доцементного отношения пенобетона (табл. 1, 2) 

согласуются с зависимостью, представленной на 

рисунке 2 и 3. 

В случае пенобетона на синтетическом пено-

образователе, для образования структуры, имею-

щей толщину перегородки 30 мкм и гранецентри-

рованную трехмерную упаковку сферических 

пор со средним диаметром 0,384 мм, согласно ре-

зультатам расчета, требуется В/Ц равное 0,77. 

Так как размер зерна рядового портландце-

мента колеблется в пределах от 0 до 80 мкм, тол-

щина перегородки 30 мкм не обеспечивает усло-

вие абсолютного заполнения межпорового про-

странства. Вывод подтверждается фотографией 

структуры пенобетона (рис. 1а), на которой 

видны раковины и сообщающиеся поры. Со зна-

чением толщины перегородки 80 мкм соотно-

сится В/Ц равное 1,26 (рис. 2). Поэтому при В/Ц 

менее 0,8 фиксируются низкие прочностные по-

казатели пенобетона, а при В/Ц равном 0,8 и бо-

лее, они имеют стабильно высокие значения. 
Таблица 3  

Диаметр ячейки структуры образцов пенобетона 

Кратность 

пены 
В/Ц 

Диаметр ячейки, мкм Среднее квадра-

тичное отклоне-

ние 

Коэффициент 

вариации средний максимальный минимальный 

�̅ dmax dmin σd CVd 

Пенобетон на синтетическом пенообразователе «Пентапав 430А»  

33 0,87 412 2294 73 363 0,88 

28 0,85 364 1781 85 259 0,71 

15 0,85 384 1504 87 266 0,69 

Пенобетон на белковом пенообразователе Biofoam 

10 0,70 2075 3563 486 713 0,34 

Таблица 4 

Толщина межпоровой перегородки структуры образцов пенобетона 

Кратность 

пены 
В/Ц 

Толщина перегородки, мкм Среднее 

 квадратичное 

отклонение 

Коэффициент 

вариации средняя  максимальная минимальная 

�̅ tmax tmin σt CVt 

Пенобетон на синтетическом пенообразователе «Пентапав 430А»  

33 0,87 29 83 15 9 0,31 

28 0,85 29 79 12 8 0,29 

15 0,85 31 68 15 7 0,24 

Пенобетон на белковом пенообразователе Biofoam 

10 0,7 98 345 33 49 0,5 

В случае трансформации пор в многогран-

ники с радиусом вписанной сферы 2,075 мм при 

толщине перегородки 80 мкм по данным расчёта 

требуется В/Ц равное 0,63.  

Фактическое среднее значение межпоровой 

перегородки пенобетона на основе Biofoam с 

максимальным водоцементным отношением рав-

ным 0,7 составляет 98 мкм. Полученное опытным 

путем, соотношение размера пор, толщины пере-

городки и В/Ц не противоречит зависимости, 

определенной на основании расчета. На фотогра-

фии структуры данного материала (рис. 1 б) 

наблюдаются замкнутые поры с глянцевой по-

верхностью и плотными межпоровыми перего-

родками. 

Макроструктура пенобетона на Biofoam с 

В/Ц равным 0,7 отвечает ранее принятым усло-

виям, первое из которых – толщина перегородки 

превышает максимальный размер зерна цемента, 

второе – условие равенства объема межпорового 

пространства и суммы абсолютных объемов сы-

рьевых компонентов смеси. При этом максималь-

ная прочность материала 0,78 МПа выше по срав-

нению с пенобетоном на синтетическом пенооб-

разователе, где данные условия не соблюдены. 
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При низком В/Ц макроструктура пенобетона 

на белковом пенообразователе представлена ра-

ковинами (рис. 1 г). С увеличением В/Ц просле-

живается переход от неоформленной структуры 

к структуре с отдельными, не сообщающимися 

порами в форме шара или многогранника. 

Выводы. 
1. Оптимальное количество воды в пенобе-

тонной смеси зависит от объёма межпорового 

пространства и доли заполнения его твёрдыми 

компонентами. 

2. Тонкость помола вяжущих компонентов, 

диаметр воздушных ячеек и их упаковка опреде-

ляют объём межпорового пространства в пенобе-

тонной смеси. 

3. Пенообразователь и кратность пены 

должны быть согласованы с тонкостью помола 

твёрдых компонентов. 

Реальная структура пенобетона более 

сложна и разнообразна, чем принятая в расчёте, 

поэтому в статье предпринята лишь попытка 

учесть в математической модели основные прин-

ципы физико-химических процессов, происходя-

щих при формировании материала. 

Надеемся, что представленная работа уста-

новит задел для разработки более точного ме-

тода. Поскольку, подход к проектированию со-

става теплоизоляционного пенобетона на мине-

ральном вяжущем в зависимости от макрострук-

туры материала позволяет подобрать необходи-

мые параметры вяжущих компонентов, а при 

наличии сырья спрогнозировать структуру и 

свойства будущего материала. Проведённые рас-

чёты и опыты показывают эффективность управ-

ления параметрами макроструктуры для оптими-

зации строения цементного камня, составляю-

щего каркас пенобетона. 
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ON THE QUESTION OF CHOOSING THE OPTIMAL WATER-CEMENT RATIO 
 IN THE PRODUCTION OF THERMAL INSULATING FOAM CONCRETE 

Abstract. The article considers the influence of the water-cement ratio on the formation of the structure 

of thermally insulating foam concrete, having the D300 average density grade. The basis for the analysis is 

the contradiction between the experimentally obtained direct dependence of the strength of foam concrete on 

the water-cement ratio and the practice of improving the structure of the material due to water reduction. The 

computation of the optimal amount of water in the foam concrete mixture based on the method of absolute 

volumes is presented. The calculation includes a formula for determining the volume of the interpore space 

depending on the thickness of the interpore partition, the cell diameter and the type of packing. The actual 

indicators collected during the experiment confirm the results of the calculations. The influence of the amount 

of water in the foam concrete mixture on the quality of the foam concrete is evaluated by the compressive 

strength and the macrostructure character of the material. The strength is determined by the destructive 
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method. The structure is studied using an optical microscope in combination with image processing software. 

The greatest strength is possessed by a material with a partition thickness exceeding the maximum size of the 

cement grain, provided that the volume of the interpore space and the sum of the absolute volumes of the 

components of the foam concrete mixture are equal. A structure with closed pores and dense interpore parti-

tions is observed in foam concrete on a protein foam former with a water-cement ratio, taking into account 

water in the foam, equal to 0.7. 

Keywords: water-cement ratio, macrostructure, pore diameter, designing the composition, thermal in-

sulating foam concrete. 
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