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Изучено влияние термомодифицированной добавки на основе торфа ТМТ600 на свойства и структуру пенобетона неавто-

клавного твердения. Предложена модель фрагмента структуры границы раздела фаз газ–твердое–жидкое и модель форм и-
рования пористой структуры рассматриваемой композиции. Выявлен механизм  роли пенообразователя в процессе формиро-
вания пористой структуры пенобетона. Методами томографии показано соответствие реальной структуры пенобетона 
предложенным моделям, а также достижение однородности распределения пор по объему. Установлено, что в проц ессе гид-
ратации после растворения тоберморита и эттрингита происходит перезарядка частиц цемента, а, следовательно, элек-
трокинетический потенциал изменяется от положительных до отрицательных значений. При формировании пены массопе-
ренос частиц осуществляется не только диффузионным, но и конвективным путем. Ускоренное перемещение частиц мо-
жет осуществляться также за счет электростатического взаимодействия зарядов на поверхности пены и торфяной д о-
бавки. Геометрия структурных ячеек пены имеет вид многоугольников, состоящих преимущественно из шести- и пятимно-
гогранников. В результате происходящих процессов формируется сложная иерархическая структура, в которой каналы 
Плато–Гиббса в пене кальматируются (закупориваются), образуя более прочный скелет, и после гидрат ации цемента ввиду 
перезарядки поверхности последнего в конечном итоге формируются межпоровые перегородки повышенной прочности при 
одновременном равномерном распределении пор в структуре пенобетона. Разработанный стеновой материал обладает не 
только высокой прочностью, морозостойкостью, но и повышенными теплоизоляционными свойствами. Полученный с прим е-
нением добавки ТМТ600 пенобетон полностью отвечает семи фундаментальным критериям современной концепции стро и-
тельного материаловедения, таким как: технологическая доступность и эффективность, энегоресурсосбережение, эколо-
гическая безопасность и природная совместимость, экономическая целесообразность, этическая приемлемость применения 
на практике, эстетическая выразительность и социальная направленность. 
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Введение 

В условиях энергосберегающего вектора развития 
строительства и эксплуатации зданий и сооружений на 
первый план выходят такие стеновые строительные 

материалы и изделия, которые при минимальной себе-
стоимости их производства позволяют сооружать эф-
фективные по критерию тепло- и звукозащиты стено-
вые ограждающие конструкции. В то же время кон-

струкция стены должна удовлетворять требованиям 
прочности и морозостойкости, надежности и долго-
вечности. Немаловажным фактором является сниж е-

ние общей нагрузки на фундамент за счет применения 
изделий с минимальной удельной массой, что благо-
приятно скажется на общей стоимости строительства.  

Одним из перспективных материалов является пе-

нобетон, который получил широкое распространение и 
востребованность по сравнению с классическими сте-
новыми материалами из-за простоты технологии про-

изводства, доступности сырьевой базы, относительно 
невысокой себестоимости и экологичности [1–4]. 

В настоящее время получение стеновых блоков п е-
нобетона базируется на технологии автоклавирования, 
которая позволяет выпускать партии материала со ста-

бильными и воспроизводимыми параметрами качества. 
Однако высокая энергоемкость, металлоемкость, эко-
логическая безопасность, взрывоопасность , а также се-

бестоимость готового продукта ограничивают прим е-
нение автоклавных технологий в производстве пенобе-
тона. В связи с этим возрастает спрос на производство 

пенобетона неавтоклавного твердения. 
Формирование структуры неавтоклавного пенобе-

тона на различных уровнях, несмотря на простоту те х-
нологии его изготовления, трудно поддается управле-

нию. Это является следствием ряда технологических 
факторов: вероятность возникновения усадочных де-
формаций, замедление сроков начального структуро-

образования и т. п. Это затрудняет получение каче-
ственного конечного продукта стенового материала с 
заданными свойствами. Одним из путей решения этой 
проблемы, как это следует из научно-технической и 
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патентной литературы, является использование разн о-
образных модифицирующих добавок, включая нан о-
дисперсные структуры различного природного прои с-
хождения. Как правило, эти добавки либо импортиру-

ются из-за рубежа, либо отличаются высокой стоимо-
стью или усложненной технологией производства. К 
таким добавкам, безусловно, можно отнести торф [5, 6].  

Исследованию торфов Томской области посвящен ряд 
работ, в которых показаны его функциональные свой-
ства и перспективы применения в различных отраслях 
[7, 8]. Томская область является одним из наиболее бо-

гатых регионов России по месторождениям торфа [9–11]. 
Поэтому использование торфа в различных строитель-
ных технологиях как компонента строительных смесей 

или как основы для получения эффективных добавок 
является перспективным. В Томском государственном 
архитектурно-строительном университете на основа-

нии многолетних исследований разработаны эффе к-
тивные добавки на основе термомодифицированного 
торфа, среди которых наибольшее распространения 
получила добавка ТМТ600 [12, 13]. Добавка ТМТ600 

для регулирования свойств неавтоклавного пенобетона 
ранее не применялась. 

Целью настоящей работы являлось исследование 

закономерностей влияния термомодифицированной 
торфяной добавки ТМТ600 на свойства пены и пено-
бетона неавтоклавного твердения. 

Материалы и методы исследования 

Для выполнения исследований использовали 

портландцемент Топкинского завода ЦЕМ  I  42,5Н  
(ГОСТ 30515–2020),  песок Кудровского месторожде-
ния Томской области, м одуль крупности 1,8 (ГОСТ  
8736-2014). В качестве пенообразующей добавки был 

выбран синтетический пенообразователь Бенотех ПБ -
С (ГОСТ 24211-2008),  представляющий собой смесь 
анионоактивных ПАВ со стабилизирующими и фун к-

циональными добавками. Для затворения с месей ис-
пользуется водопров одная вода, соответств ующая 
требованиям ГОСТ 23732-2011. Для изготовления 

термомодифицированной торфяной добавки TMT600 
был использован торф Гусевского месторождения, 
который предварительно подвергли термообработке  
при температуре 600 °С. Добавка ТМТ600 содержит 

более 90 % минеральной части, 10 % органической и 
относится к минерал-органической добавке [14]. 
Средний размер частиц добавки ТМТ600 составлял 

42±3 мкм, удельная поверхность 0,6 м
2
/г. Элементный 

состав торфяной добавки представлен в основном 
кальцием, углеродом и  алюминием (рис. 1, табл. 1).  
В то же время ТМТ600 представляет собой иерархи-

ческую структуру на различных масштабных уровнях, 
которая включается в себя и молекулярный, и надм о-
лекулярные уровни.  

 

  

Рис. 1.  Результаты исследования элементного состава модифицирующей добавки ТМТ600 

Fig. 1.  Results of the study of the elemental composition of the modifying additive TMT600 

Таблица 1. Элементный состав модифицирующей до-
бавки ТМТ600 

Table 1.  Elemental composition of the modifying addi-

tive TMT600 

Элемент/Element  Мас. %/Wt. % Ат. %/At, % 

C 48,48 69,46 

O 13,02 14,00 

Mg 00,54 00,38 

Al 00,46 00,29 

Si 00,63 00,38 
P 00,58 00,32 

S 00,54 00,29 

Ca 31,72 13,62 

Fe 04,04 01,25 
 
Нестабильное поведение пузырьков вызывает не-

равномерное распределение пор по размерам в пенобе-

тоне. Совместное действие выталкивающей силы, с и-
лы тяжести, давления раствора и внутреннего давления 
приводит к нестабильности пузырьков, когда они по-

падают в цементное тесто: чем меньше пузырь, тем за-
метнее нестабильность. Неустойчивое состояние в п у-
зырьках приводит к непрерывному слиянию и росту 
пузырьков, что увеличивает их размер. Поведение п у-

зырьков при слиянии  становится более очевидным, ко-
гда используется большее количество пены.  

В качес тве  ра бочей  гип отезы было с делан о 

предп оложение, что введение  добавки  ТМТ 600 в  
пенный раств ор п озв оли т модифици ровать  повер х-
ность раздела фаз  газ –жидкос ть и п олучи ть с та-

бильн ые  пены для  п рои зводс тва  пенобетона.  Во з-
никновение эффекта разделения  между п узырьками  
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и цементн о-песчан ым рас твором происходит под 
действием  различн ых си л [15],  сос тоящи х из  силы 
Стокса (Fc) , силы тяжести (F т), внутреннего дав ле-
ния пузырь ка (Рвн ) и поверхнос тного на тяжения  

(Fул), индуци рованн ых эффектом п оверхнос тн о-

активн ого вещес тва,  а также силы А рхиме да (F А),  
как показано на рис. 2.  

В настоящей работе была предложена вероятная 
модель формирования структуры неавтоклавного п е-

нобетона с добавкой ТМТ600 (рис. 3). 

 

 
Рис. 2.  Силы, действующие на пузырек (а) и пузырек, стабилизированный добавкой ТМТ600 (б)  

Fig. 2.  Forces acting on a normal buble (а) and addition of ТМТ 600 stabilized buble (b) 

 
Рис. 3.  Вероятная модель фрагмента структуры пенобетона с добавкой ТМТ600 на границе раздела фаз газ–

твердое–жидкость 

Fig. 3.  Probable model of a fragment of the structure of foam concrete with the addition of TMT600 at the gas–solid–liquid 

interface  

Как видно из рис. 3,  пенообразователь формирует 

каналы Плато–Гиббса, которые кальматируются тор-
фяной добавкой, что обеспечивает в дальнейшем ус и-
ление адгезионных свойств цементно-песчаной мат-

рицей.  

Результаты и их обсуждение 

Добавка ТМТ600 по своим физико-химическим 
свойствам на 80 % представляет собой неполярный  
адсорбент и на 20 % полярн ый адсорбент.  В этой свя-
зи, согласно правилу полярности фаз Ребиндера П.А. 

[16], вода будет адсорбироваться на ТМТ600 в основ-
ном неполярным водородом, а на полярных оксидах 
кальция, кремния, алюминия, железа, напротив, – 

гидроксильной группой. П ри добавлении пенообра-
зователя, в зависимости от заряда функциональных 
групп, его взаимодействие с адсорбентами определя-

ется правилом Кёна [16]: эффективность пенообразо-

вателя будет максимальной при выполнении условия: 
ɛВ>ɛПАВ>ɛЦ . 

В связи с этим пузырек воздуха пены, который за-

ряжен отрицательно, наиболее сильно будет притяги-
ваться к поверхности частиц адсорбента ТМТ600 и 
значительно слабее к поверхности цемента, частицы 
которого в воде заряжены отрицательно. Этот резуль-

тат косвенно подтверждается реограммами, из кото-
рых следует, что добавка ТМТ600, введенная в ц е-
ментную систему, меняет реологию исследуемой с и-

стемы, понижая ее тиксотропность и повышая реоп е-
ксию (рис. 4).  

В процессе гидратации после растворения тобе р-
морита и эттрингита происходит перезарядка частиц 

цемента, а, следовательно, электрокинетический п о-
тенциал изменяется от положительных значений до 

а/a б/b 
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отрицательных [17]. В результате происходящих про-
цессов формируется сложная иерархическая структу-
ра, в которой каналы Плато –Гиббса в пене кальмати-
руются (закупориваются), образуя более прочный  

скелет, и после гидратации цемента ввиду перезаря д-
ки поверхности последнего в конечном итоге форм и-
руется межпоровая перегородка пов ышенной прочно-

сти при одновременном равномерном распределении 
пор в структуре пенобетона. Влияние торфяной до-
бавки на кратность и стойкость пены приведено на 
рис. 5. 

Из анализа данных, представленных на рис. 5,  
следует, что при увеличении добавки ТМТ600 вплоть 
до 2 % в в одном растворе пенообразователя наблюда-

ется возрастание стойкости пены. Наибольший эф-
фект по стабильности (стойкости) наблюдается у п е-
ны с 1,5–2,5 % торфяной добавки ТМТ600. П олуче н-

ные результаты свидетельствуют о том, что введение 
в раствор пены добавки ТМТ600 приводит к улучш е-
нию свойств пены за счет инкапсуляции частиц торфа 
на поверхности пены (рис. 6).  Микрочастицы добавки 

ТМТ600 мигрируют по границам раздела фаз пены с 
образованием агрегатов достаточно крупных разм е-

ров, особенно в узлах ребер П лато, что приводит к  
повышению ее устойчивости, что хорошо согласуется 
с литературными данными [18]. 

 

 
Рис. 4.  Реологические свойства цементного раствора 

Fig. 4.  Rheological properties of cement slurry 

 

 
Рис. 5.  Влияние торфяной добавки ТМТ600 на кратность и стойкость пены 

Fig. 5.  Influence of peat additive TMT600 on the expansion rate and foam stability 

  
а/a 

  
б/b 

Рис. 6.  Распределение добавки ТМТ600 по каналам Плато–Гиббса: а) 5 минут после приготовления пены; б) 60 ми-

нут после приготовления пены 

Fig. 6.  TMT600 additive distribution through the Plateau–Gibbs channels: а) 5 minutes after foam preparation; b) 60 
minutes after foam preparation  

Массоперенос частиц осуществляется не только 
диффузионным, но и конвективным путем при фор-

мировании пены. Ускоренное перемещение частиц 
может осуществляться также за счет электростатиче-
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ского взаимодействия зарядов на поверхности  пены и 
торфяной добавки. Геометрия структурных ячеек п е-
ны имеет вид многоугольников, состоящих преим у-
щественно из шести- и пятиугольников. С течением 

времени в результате проявления эффекта синерезиса 
и взаимодействия анионактивных пенообразующих 
ПАВ происходит уплотнение пространственной 

структурной сетки пены, сопровождаемое отделением 
жидкости через каналы Плато–Гиббса. Происходит 
это из-за схлопывания более нестабильных пузырьков  
и путем формирования новых связей между стабиль-

ными пузырьками. Добавка ТМТ600 увлекается жид-
костью и  распределяется в узлах, уплотняя микро-
структуру и повышая стойкость пены.  

Свойства пенобетона неавтоклавного твердения 
определяются его фазовым составом и структурой. 
Следовательно, моделирование структур пенобетона 

неавтоклавного твердения с учетом фазовых превра-
щений их составляющих является основой для после-
дующего прогноза свойств пенобетона и системного 
подхода к  получению пенобетона с добавкой ТМТ600.  

Частицы цемента имеют противоположный заряд с 

пенообразователем, а угол смачивания частиц цемента 

после реакции с пенообразователем увеличивается [15], 

поэтому частицы цемента легко поглощаются пузырь-

ками при смешивании цементного раствора с готовы-

ми пенами. В цементном растворе, прилегающем к п у-

зырькам, снижается концентрация частиц цемента. В 

затвердевшем пенобетоне формируется оболочечная 

структура, окруженная воздушными порами пенобето-

на, отдаленного от цементной матрицы на определе н-

ное расстояние. При гидратации цемента ионы Ca 

диффундируют в жидкую оболочку (межчасти чный за-

зор). Цемент абсорбирует пенообразователь, и ионы Ca, 

осаждаясь на границе газ–жидкость, препятствуют 

ионам мигрировать в сторону границы соприкоснове-

ния с атмосферой воздуха. Схема (рис. 7) рассматрива-

емых процессов позволила объяснить поровую струк-

туру пенобетона, которая хорошо согласуются с лите-

ратурными данными  [15–20]. 

 

  
Рис. 7.  Схема пористой структуры пенобетона, приготовленного с анионным пенообразователем (а) и анионным 

пенообразователем и добавкой ТМТ600 (б) 

Fig. 7.  Schematic formation of the porous structure of foam concrete with anionic surfactant (a) and with anionic surfactant 
with additive TMT600 (b) 

Согласно рис. 7, основным визуально характеризу-

ющим признаком качества образцов пенобетона с до-
бавками является более однородная структура: поры 
равномерно заполняют все пространство. В образцах 
пенобетона без введения добавки поры расположены 

хаотично, а также имеются поры, основания некоторых 
из них с трещинами, целостность межпоровых перего-
родок нарушена, что является нежелательным для 

структуры теплоизоляционных материалов . 
Традиционным способом исследования структуры 

пенобетонов и других пенистых материалов является 

метод последовательного срезания слоев с последу-
ющим анализом подготовленной поверхности визу-
ально-измерительным методом или с помощью обработ-
ки цифровых фотографических изображений специали-

зированными программами. Основными недостатками 
указанного выше способа является его низкая производи-
тельность, образование облака пылевидных частиц, иска-

жение структуры среза испытуемых образцов механиче-
ским воздействием на материал. Современным подходом 
является использование компьютерной томографии, поз-
воляющей оценивать структуру образцов горных пород и 

строительных материалов, в том числе и пенобетонов [19, 
20]. Совокупный анализ изображений сечений (рис. 8) 

испытанных образцов позволил сделать выводы о мень-

ших размерах пор пенобетона с ТМТ600, повышенной 
однородности структуры по распределению пор с малым 
количеством уплотнённых структур с размером, превы-
шающим 0,3 мм. Эти выводы подтверждают эффектив-

ность предлагаемой в статье технологии изготовления не-
автоклавного пенобетона с добавкой ТМТ600. 

Совершенствование качества пенобетонов в строи-

тельстве обуславливает необходимость получения ин-
формации о таких параметрах, как линейные размеры 
пор, площади их сечений и объёмы [19, 20]. Указанные 

параметры являются случайными величинами, причём 
зависимыми друг от друга. Случайность этих парамет-
ров вызывает потребность в получении информации и о 
характерах их распределений. Указанная информация 

является необходимой для совершенствования техноло-
гий изготовления пенобетона с высокими потребитель-
скими свойствами. Потребительские свойства пен обе-

тона тем выше, чем меньше среднее значение и рассея-
ние размера пор (площади сечения, объёма). Общая п о-
ристость и характер распределения пор по размерам 
определяют тепло- и звукоизоляционные свойства пе-

нобетона. Конструктивные свойства пенобетона зависят 
от толщины слоя затвердевшего цементного теста  

а/a б/b 
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[21–24], которое разделяет соседние поры. Такая тол-
щина также является случайной величиной, которая ха-
рактеризуется своей плотностью распределения.  

На рис. 9 приведены выборочные значения плот-
ности распределения эффективного диаметра пор для 
испытанных образцов пенобетона. 

 

  
a/a 

  
б/b 

Рис. 8.  Реконструированные изображения сечений: a) пенобетон; б) пенобетон с добавкой ТМТ600 

Fig. 8.  XCT reconstructions of foam concrete structure: а) foam concrete; b) foam concrete with additive TMT600 

 
a/a 

 
б/b 

Рис. 9.  Распределение пор по диаметру: a) пенобетон; б) пенобетон с добавкой ТМТ600 

Fig. 9.  Pore size distribution: a) foam concrete; b) foam concrete with additive TMT600  

Таблица 3. Физико-механические показатели пенобето-

на с добавкой ТМТ600 

Table 3.  Physical and mechanical properties of foam 
concrete with additive TMT600 

Показатели 
Indicators 

Пенобетон с добав-
кой ТМТ  600 

Foam concrete with 
additive TMT600 

Марка по средней плотности 

Average density grade 
D700 

Класс по прочности на сжатие 
Compressive strength class 

В2,5 

Коэффициент теплопроводности  
в сухом состоянии, Вт/м °С 
Thermal conductivity coefficient in dry 

state, W/m °C 

0,10 

Марка по морозостойкости 

Frost resistance grade 
F75 

Водопоглощение по массе 
Water absorption by mass, % 

34,5 

Среднее значение по плотности, кг/м
3
 

Average density, kg/m
3
 

633 

Среднее значение по прочности, МПа  
Average strength value, MPa 

3,58 

Усадка при высыхании, мм/м 

Drying shrinkage, mm/m 
1,7 

 

Из анализа гистограмм, приведённых на рис. 9, 
следует вывод, что среднее значение диаметра пор 

существенно меньше и соответствующая плотность  

распределения значительно уже, чем в образцах пе-
нобетона с добавкой ТМТ600.  

В табл. 2 приведены сводные данные физико-

механических и эксплуатационных показателей пен о-
бетона в 28-суточном возрасте с добавкой ТМТ600.  

Приведенные в табл. 3  данные свидетельствуют о 
соответствии полученного ма териала современным 

технико-экономическим требованиям. Изготовленные 
составы пенобетона с добавкой ТМТ600 обладают 
рядом преимуществ, таких как снижение коэффиц и-

ента теплопроводности и усадки при высыхании, а 
также предела прочности при сжатии. 

Заключение 

 В пенах с добавкой  ТМТ600 стойкость увеличива-
ется в 1,8 раза, это обусловлено реализацией ме-

ханизма эмульгирования твердыми веществами, а 
именно, утолщением пленки на поверхности пе н-
ного пузырька за счет адсорбции твердых ди с-
персных частиц на поверхности раздела фаз и об-

волакиванием воздушного пузырька, тем самым  
препятствуя разрушению пены. Избыток не сор-
бировавшейся на поверхности пузырька твердой 

фазы вследствие её высокой концентрации обес-
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печивает закупорку свободного пространства (ка-
налов Плато–Гиббса) с  формированием плотно-
упакованной структуры твердых частиц в межп у-
зырьковом пространстве ввиду их полидисперс-

ности. Всё это обеспечивает пространственную и 
временную стабилизацию пенной структуры. 

 Установлено, что введение в пенобетонную смесь 

добавки ТМТ600 позволяет получи ть однородную 
мелкопористую с труктуру пенобетона с размера-
ми пор 0,5 мм до 60 %, что приводи т к уменьш е-
нию теплопроводности на 34,8 % (0,1 Вт/м· °С) и 

получению марки по морозостойкос ти F75 при  
одновременном сохранении класса по прочности  
пенобетона до В2,5 (с сохранением марки D700).  

 Пенобетон с добавкой ТМТ600 полностью отве-
чает семи фундаментальным критериям совре-
менной концепции строительного материаловеде-
ния, таким как: технологическая доступность и 

эффективность, энегоресурсосбережение, эколо-
гическая безопасность и природная совмести-
мость, экономическая целесообразность, этиче-

ская приемлемость применения на практике, эсте-
тическая выразительность и социальная напра в-
ленность. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Миноб р-
науки РФ, проект FEMN-2022-0001. 
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The authors have studied the effect of a thermally modified additive based on peat TMT600 on the properties and structure of foam con-
crete of non-autoclave hardening and proposed a model of a fragment of the structure of the gas–solid–liquid interface and a model for the 
formation of a porous structure of foam concrete of non-autoclave hardening. The paper reveals the mechanism of the role of the foaming 
agent in formation of the porous structure of foam concrete. Tomography methods have shown that the real structure of foam concrete co r-
responds to the proposed models, as well as the achievement of a uniform distribution of pores by volume. It was established that in hydra-
tion after the dissolution of tobermorite and ettringite, the cement particles are recharged, and, consequently, the electrokinetic potential 
changes from positive to negative values. The mass transfer of particles is carried out not only by diffusion, but also by convection during 
foam formation. The accelerated movement of particles can also be carried out due to the electrostatic interaction of charges both on the 
surface of the foam and the peat additive. The geometry of the structural cells of the foam has the form of polygons, consist ing mainly of 
hexagons and pentagons. As a result of the ongoing processes, a complex hierarchical structure is formed, in which the Platea u–Gibbs 
channels in the foam are calmed (clogged), forming a stronger skeleton, and after cement hydration, due to the recharging of the surface 
of the latter, an interpore partition of increased strength is eventually formed with a simultaneous uniform distribution of pores in foam con-
crete structure. The developed wall material has not only high strength, frost resistance, but also increased thermal insulation properties.  
The foam concrete obtained with the use of the TMT600 additive fully meets the seven fundamental criteria of the modern concept of build-
ing materials science, such as: technological availability and efficiency, energy and resource saving, environmental safety and natural 
compatibility, economic feasibility, ethical acceptability of practical application, aesthetic expressiveness and social orientation. 
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