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 Проведена оценка влияния внесения в состав неавтоклавного газобетона 
(НАГ) различных модификаторов: оксида графена (ОГ) в виде водной сус-
пензии, лигносульфоната (ЛС) и комплексной добавки ОГ/ЛС. В рамках ис-
следования формовали образцы газоблоков, содержащие ОГ – 0,0001 %, 
0,0002 %, 0,003 %; ЛС – 0,032 %, 0,16 %, 0,32 % от массы цемента и их раз-
личные комбинации. Испытания по теплопроводности и водопоглощению 
проводились для образцов стандартного и модифицированного НАГ в воз-
расте 28 дней. Результаты исследований подтвердили положительный эф-
фект снижения показателей теплопроводности и водопоглощения, варьиру-
ющийся в зависимости от количества и типа добавки. При внесении ЛС 
наблюдается сокращение водопоглощения на 12–34 %, ОГ – 30–50 %, 
ОГ/ЛС (0,0002/0,16 мас. %) – 63 %. Величина коэффициента теплопровод-
ности НАГ, модифицированного ЛС, уменьшается на 6–12 %, ОГ – 14–18 %, 
ОГ/ЛС (0,0002/0,16 мас. %) – 29 %. Предполагается, что в результате внесе-
ния комплексного наномодификатора ОГ/ЛС увеличивается степень кри-
сталличности и однородность, а также изменяется состав и размер мине-
ральных новообразований цементного камня. Таким образом, путем изме-
нения структуры силикатной матрицы за счет введения разработанной авто-
рами модифицирующей добавки достигается улучшение эксплуатационных 
свойств теплоизоляционного ячеистого бетона.  
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 The assessment of the effect of various modifiers introduced into the composition 
of non-autoclaved aerated concrete (NAC) was made. The modifiers were 
graphene oxide (GO) in the form of an aqueous suspension, lignosulfonate (LS) 
and a complex GO/LS additive. The samples of gas blocks containing GO – 
0.0001, 0.0002, 0.003 wt. %; LS – 0.032, 0.16, 0.32 wt. % by weight of cement 
and their various combinations were molded. Thermal conductivity and water 
absorption tests were carried out on the samples of standard and modified NAC 
aged for 28 days. The research results confirmed the positive effect of reducing 
thermal conductivity and water absorption, which varied depending on the 
amount and type of additive. After the addition of LS, GO and GO/LS 
(0.0002/0.16 wt. %) modifiers, there was a corresponding reduction in water 
absorption by 12–34 %, 30–50 % and 63 %, respectively, and a decrease in the 
thermal conductivity coefficient by 6–12 %, 14–18 %, and 29 %, respectively. It 
is assumed that the introduction of the complex nanomodifier GO/LS increases 
the degree of crystallinity and homogeneity, as well as changes the composition 
and size of mineral neoformations of cement stone. Consequently, by changing 
the structure of silicate matrix through the addition of a modifyer developed by 
the authors, an improvement in the performance properties of thermal insulating 
cellular concrete was achieved. 
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Введение  

 
Следуя стратегиям экологичности и устойчи-

вого развития, необходимо вести поиск эффектив-
ных решений для повышения энергоэффективности 
и сокращения выбросов углекислого газа при стро-
ительстве специальных и бытовых конструкций. За-
траты на отопление и охлаждение здания являются 
основной частью эксплуатационных расходов в те-
чение жизненного цикла здания, а также одним из 
основных источников выбросов углекислого газа 
[1]. Следовательно, отличные изоляционные строи-
тельные материалы считаются важными при проек-
тировании и строительстве различных зданий. 

Газобетон (ГБ) является одним из наиболее 
широко используемых специальных видов бетона и 
представляет собой вспененный материал малой 
плотности и, как следствие, низкой прочности. 
Обычно он изготавливается из связующих веществ 
(цемента и извести), дополнительного вяжущего 
материала, богатого кремнеземом (шлак, летучая 
зола или микрокремнезем), мелкого заполнителя 
(кремнезема и кварцевого минерального заполни-
теля), расширяющего агента-порообразователя 
(алюминиевого порошка (Al)), и воды [2, 3]. Однако 
его состав и пропорции смеси могут варьироваться 
и зависят от области конкретного применения. 
Например, для ГБ, который сочетает в себе изоля-
ционные и структурные конструкционные возмож-
ности, используемые для стен или крыш, может по-
требоваться большее количество связующего и 
кремнеземного компонента, чем только для элемен-
тов изоляции. По способу производства различают 
автоклавный газобетон (АГ) и неавтоклавный газо-
бетон (НАГ). Производство НАГ не требует среды 
насыщенного пара под давлением, что дорого и тре-
бует больших энергозатрат, поэтому для многих 
применений НАГ предпочтителен [4, 5]. 

НАГ представляет собой двухфазный мате-
риал, имеющий связанную систему из бетонной 
матрицы и содержащегося в ней воздуха. На стадии 
смешения компонентов минералы выпадают из 
насыщенного раствора в виде кристаллов различ-
ной формы, образуя с течением времени простран-
ственный «армирующий» гель. Одной из наиболее 
важных особенностей ГБ является его пористая 
структура. Пористый объем образуется в резуль-
тате химической реакции между порошком Al (рас-
ширяющим агентом) и щелочами в цементирую-
щих смесях, в результате которой образуется газо- 

образный водород, формирующий макропоры. Эта 
химическая реакция образует миллионы равно-
мерно распределенных воздушных пустот одинако-
вого размера, заключенных в бетонной матрице. 
Пористость обычных классов ГБ находится в пре-
делах 75–90 % [3]. Благодаря этому ГБ имеет низ-
кую теплопроводность (λ) от 0,15 до 0,20 Вт/м·К, 
малую плотность в сухом состоянии от 240 до    
1900 кг/м3 и низкую прочность на сжатие от 2,5 до 
10 МПа [6, 7]. Величина теплопроводности зависит 
от средней плотности пенобетона, его структуры 
(размера и характера пор) и влажности. Способ 
твердения и влажность бетона также влияют на теп-
ловые свойства бетона. Более того, Ким и др. [8] со-
общили, что основными термическими факторами, 
влияющими на значения λ бетона, были объемная 
доля заполнителя, соотношение воды и связующего 
(В/Ц), тип добавки (модификатора) и влажность об-
разца бетона. 

Нарайанан и Рамамурти [9] писали, что увели-
чение влажности на 1 % по массе увеличивает тепло-
проводность ГБ на 42 %. Джин и др. [10] проанализи-
ровали влияние содержания влаги на теплопровод-
ность газобетона, используя для моделирования ме-
тод переходного плоского источника. Они пришли к 
выводу, что более высокое значение содержания 
влаги и более низкое значение пористости привело к 
более высокому значению λ. Джерман и др. [11] ис-
следовали гигроскопические, термические и долго-
вечные свойства АГ. В результате исследований ав-
торы установили, что теплопроводность АГ возрас-
тает с увеличением влажности. Таким образом, ав-
торы сообщили, что содержание влаги является клю-
чевым фактором, влияющим на теплопроводность 
ГБ, и более высокое значение содержания влаги при-
водит к более высокой теплопроводности. Вода в по-
рах газобетона увеличивает его теплопроводность, 
поскольку λводы в 25 раз превышает λвоздух (λводы =    
0,569 Вт/(м·К), λвоздух = 0,023 Вт/(м·К). 

Авторами данного исследования предложено 
для производства теплоизоляционного газобетона 
неавтоклавного твердения использовать техноло-
гию с применением высокотехнологичного нано-
структурного материала, являющегося функцио-
нальным агентом. В качестве модификатора це-
ментной матрицы неавтоклавного газобетона пред-
ложена комплексная добавка на основе суспензии 
оксида графена и пластифицирующего вяжущего – 
лигносульфоната. Наномодифицирующая добавка 
вводилась  на стадии  смешения  исходных  компо- 
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нентов бетонной смеси [12, 13]. Использование по-
добного комплексного подхода формирования со-
става модификаторов позволяет рассчитывать на 
проявление синергетического эффекта при реализа-
ции положительных свойств каждого компонента 
состава.  

Применение в качестве модификатора це-
ментных композитов различных графеновых мате-
риалов (оксид графена (ОГ), углеродных нанотру-
бок (УНТ) и т.п.) для структурирования силикатных 
матриц показывает улучшение качественных пока-
зателей бетонных изделий [14–17]. Однако в насто-
ящее время использование графеновых наномате-
риалов, производимых в промышленных масшта-
бах для такой крупнотоннажной отрасти, как стро-
ительство, является излишне дорогостоящим и 
труднореализуемым. Решением данной проблемы 
может являться применение комплексных модифи-
цирующих систем на основе графеновых структур. 
Еще одним из перспективных материалов подоб-
ного рода является лигносульфонат (ЛС) – один из 
самых популярных и бюджетных суперпластифика-
торов на мировом рынке. Лигносульфонаты, явля-
ющиеся побочными продуктами возобновляемого 
ресурса – древесной массы, экологичны, обладают 
доступностью и дешевизной, хорошей растворимо-
стью в воде, нетоксичностью, достаточно высокими 
реологическими свойствами.  

В настоящей работе авторы исследовали влия-
ние комплексного модификатора на основе оксида 
графена и лигносульфоната, применяемого при изго-
товлении неавтоклавного газобетона, на важнейшие 
характеристики бетонных изделий – теплопровод-
ность и водопоглощение, связанные между собой. 

 
Эксперимент 

 
Исходным сырьем для получения НАГ слу-

жили: портландцемент M500 (Палладиум, г. Жу-
ковский, Россия), песок сухой ГОСТ 8736-2014, 
строительная гашеная карбонатно-известковая 
мука (ООО «СтройКомплект», г. Воронеж, Россия), 
алюминиевая пудра, водопроводная вода (соотно-
шение вода/цемент составляло 0,4), лигносульфо-
нат порошкообразный (ООО «АКВАХИМ», г. Ка-
зань, Россия), водная суспензия ОГ (1 % по сухому 
веществу) (производство ООО «НаноТехЦентр»,   
г. Тамбов). Подробно методика получения ком-

плексной добавки ОГ/ЛС описана в [13]. Водопо-
глощение НАГ определяли по ГОСТ 12730.1–2020, 
12730.3–2020. Для этого получали бетонные балки 
размером 40  40  160 мм. Для вычисления тепло-
проводности применяли ГОСТ 7076-99. Измерение 
коэффициента теплопроводности (λ) осуществляли 
с помощью измерителя ИТП-МГ4 (ООО «СКБ 
Стройприбор», г. Челябинск) (при стационарном 
тепловом режиме) на образцах размером 100  100 
 10 мм в воздушно-сухом состоянии. Для испыта-
ний использовали образцы в возрасте 28 дней. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Для исследования водопоглощения и тепло-
проводности были получены образцы НАГ с моди-
фицирующими добавками, указанными в таблице.  

 
Таблица. Массовое содержание модифицирующих 
добавок неавтоклавного газобетона  

Table. Mass content of modifying additives to non-
autoclaved aerated concrete (NAC) 

 
Номер  

образца 
Содержание ОГ,  

мас. % 
Содержание ЛС,  

мас. % 

1 – – 

2 0,0001 – 

3 0,0002 – 

4 0,0003 – 

5 – 0,032 

6 – 0,16 

7 – 0,32 

8 0,0001 0,032 

9 0,0001 0,16 

10 0,0001 0,32 

11 0,0002 0,032 

12 0,0002 0,16 

13 0,0002 0,32 

14 0,0003 0,032 

15 0,0003 0,16 

16 0,0003 0,32 

 
Результаты, полученные при реализации экс-

периментов по оценке водопоглощения образцов 
газобетона с различными составами внесенных до-
бавок, представлены на рис. 1.  
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а b 

 
Рис. 1. Водопоглощение образцов НАГ: a – с содержанием в отдельности модифицирующей добавки ОГ и ЛС;  

b – с содержанием комплексной добавки. По оси Y указаны номера образцов по таблице 

Fig. 1. Water absorption of NAC samples: a – containing separately the modifying additives GO and LS;  
b – with the content of a complex additive. The Y axis shows the sample numbers according to the table 

 
 

Все модифицированные образцы демонстри-
руют снижение водопоглощения в сравнении с кон-
трольным образцом стандартного состава газобе-
тона (рис. 1). Однако более эффективными явля-
ются составы, содержащие комплексный состав до-
бавки (состав № 12). Предположительно, это свя-
зано с механизмами влияния компонентов добавки, 
где ОГ и ЛС, представляющий собой водораствори-
мый анионный полимер на основе лигнина со зна-
чительным количеством функциональных групп на 
поверхности, оказывают структурообразующее 
воздействие, уплотняя межпоровые перегородки в 
процессе гидратации, а также формируя в газобе-
тоне большее количество мелких замкнутых пор и 
делая структуру более однородной. С другой сто-
роны, эти компоненты гидрофобизируют структуру 
бетонного камня, в том числе, адсорбируясь на по-
верхностях цементных частиц и минеральных ново-
образований [17]. Положительным фактором пони-
женного водопоглощения в материале можно рас- 

сматривать улучшение его эксплуатационных ха-
рактеристик, в частности, прочности на сжатие [12]. 

Установлено, что модифицирование образ-
цов газобетона (состав № 12) неавтоклавного твер-
дения позволяет добиться существенного снижения 
теплопроводности (рис. 2) – до 30 % по сравнению 
с контрольным образцом без добавок. Как известно, 
теплопроводность, прочность и плотность явля-
ются основными свойствами материала и напря-
мую зависят от количества пор, их распределения и 
прочности поровых перегородок [18]. Полученные 
результаты позволяют предполагать, что введение 
комплексной добавки ОГ/ЛС позволяет стабилизи-
ровать процесс структурообразования газобетона, 
формируя значительное количество однородно рас-
пределенных мелких закрытых пор, в результате 
чего существенно снижается плотность материала и 
происходит стабилизация реологических характе-
ристик газобетона. 
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Рис. 2. Теплопроводность образцов НАГ: a – с содержанием в отдельности модифицирующей добавки ОГ и ЛС;  

b – с содержанием комплексной добавки. По оси X указаны номера образцов по таблице 

Fig. 2. Thermal conductivity of NAC samples: a – containing separately the modifying additives GO and LS;  
b – with the content of a complex additive. The X axis shows the sample numbers according to the table 

 
 

Вышеописанные данные по водопоглощению 
и теплопроводности хорошо коррелируются с ранее 
полученными результатами рентгеноструктурного 
и дифференциально-термического анализа образ-
цов газобетона [13]. Согласно рентгеновским ди-
фрактограммам, исходные и модифицированные 
образцы НАГ содержат кристаллические фазы 
кварца (β-SiO2); тоберморита (5CaO·3SiO2·H2O); 
гидрограната кальция (3CaO·Al2O3·xSiO2·(6-
2x)H2O); ксонотлита (6CaO·6SiO2·H2O); C-S-H(I); 
кальцита CaCO3. Дифракционная картина наномо-
дифицированного комплексной добавкой ОГ/ЛС 
газобетона показывает существенное увеличение 
интенсивностей отражений прежде всего тобермо-
рита, ксонотлита и кальцита. Таким образом, дока-
зана эффективность введения комплексной добавки 
ОГ/ЛС за счет положительного эффекта на структу-
рообразование цементного камня и морфологию 
продуктов гидратации – кристаллических новооб-
разований газосиликата, тем самым обеспечивая 
повышение прочности газобетона за счет упрочне-
ния межпоровых перегородок. 

 
Выводы 

 
Для серии образцов неавтоклавного газобе-

тона (модифицированных добавкой ЛС, ОГ, а также 
комплексной – ОГ/ЛС, и стандартного состава срав- 

нения) определены значения водопоглощения и 
теплопроводности. Содержание ОГ в образцах сос-
тавляло 0,0001 %, 0,0002 %, 0,003 %; ЛС – 0,032 %, 
0,16 %, 0,32 % от массы цемента. Установлено, что 
введение в состав НАГ комплексной добавки 
ОГ/ЛС в соотношении 0,0002/0,16 % от массы вя-
жущего компонента позволяет достичь уменьше-
ния водопоглощения до 63 % и теплопроводности 
до 29 % в сравнении с контрольным образцом. Та-
ким образом, коэффициент теплопроводности для 
модифицированного добавкой ОГ/ЛС образца состав-
ляет 0,092 Вт/м·К, а величина водопоглощения – 9 %. 
Полученные результаты позволяют предполагать, 
что при внесении данной добавки в НАГ форми-  
руется более однородный по распределению пор 
каркас с меньшей структурной дефектностью и бо-
лее плотным и прочным материалом межпоровых 
перегородок. 
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