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Современные требования к теплоизоляционным 

материалам кроме высоких теплозащитных вклю-

чают ряд необходимых свойств, среди которых про-

стота и малая энергоемкость производства матери-

алов, доступность сырья, надежность поставщиков, 

возможность связи с производителями исходных 

компонентов без посредников, экологическая чисто-

та производства материалов, гигиеничность при экс-

плуатации, пожарная безопасность, отсутствие выде-

лений мелких волокон, частиц и токсичных газов при 

обработке материалов, долговечность материалов и 

др. Но в первую очередь, конечно, негорючесть.

Перечисленным требованиям отвечают тепло-

изоляционные материалы на основе гипсового вяжу-

щего [1–2].

По сравнению с другими минеральными вяжу-

щими гипсовые вяжущие имеют ряд специфических 

свойств. К преимуществам использования гипса 

относятся [3–6]: короткие сроки схватывания гип-

сового теста, и следовательно, быстрый техноло-

гический процесс; хорошая формуемость и удобо-

укладываемость смеси, равномерность изменения 

объема при твердении; образование пористой или 

капиллярной структуры гипса, позволяющей регу-
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лировать влажность окружающего воздуха и обе-

спечивающей этим благоприятный для здоровья 

человека микроклимат в помещениях; незначитель-

ная плотность гипса и, как следствие, повышенная 

теплоизолирующая способность; хорошая звукои-

золирующая способность; высокая огнестойкость; 

быстрое высыхание изделий до достижения равно-

весной влажности; высокая биостойкость; хорошая 

обрабатываемость изделий.

Запасы гипса на территории Российской Феде-

рации велики (рис. 1), что позволяет говорить о пер-

спективности производства и применения пеногипса. 

Применение пеногипсового утеплителя позволяет 

решить задачи, связанные с повышенными требова-

ниями к теплозащите наружных ограждающих кон-

струкций.

Теплоизоляция ограждающих конструкций может 

существенно снизить энергопотребление зданий. Эф-

фективная теплозащита не только сокращает расход 

энергии на отопление, повышает тепловой комфорт в 

помещениях, но и снижает загрязнение окружающей 

среды дымовыми газами тепловых станций. Поэтому 

повышение уровня теплозащиты ограждающих кон-

струкций зданий различного назначения необходимо 

как с точки зрения экономии тепловой энергии, так 

и с точки зрения улучшения экологической ситуации.

Материалы и методы

Гипс имеет массу достоинств, но короткие сроки 

схватывания и низкая водостойкость существенно 

ограничивали рамки применения этого материала. 

Большая работа по решению этих проблем проводи-

лась во ВНИИСТРОМ, МИСИ-МГСУ, НИИСФ, инжи-

ниринговых центрах КНАУФ и РИГИПС. Основным 

Рис. 1. Схема расположения источников сырья относительно цен-
тров потребления строительного гипса
Fig. 1. Layout of sources of raw materials relative to the centers of 
consumption of building gypsum

Эксплуатируемые месторождения гипса
Резервные месторождения гипса

Гипсосодержащие отходы промышленности
Заводы гипсовых вяжущих
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Рис. 2. Способ получения пеногипсовой массы путем вакуумирова-
ния в кавитационном активаторе-дезинтеграторе
Fig. 2. Method for producing foam gypsum mass by vacuuming in a 
cavitation activator-disintegrator

Таблица 1
Table 1

Соотношение компонентов для получения пеногипса 
с заданной плотностью

The ratio of components to obtain foam gypsum 
with a given density

Компоненты, мас. %
Плотность пеногипса, кг/м3

200 300 500 700

Двуводный гипс 15 20 25 30

Полуводный гипс 50 50 50 50

Водный раствор 
пенообразователя

35 30 25 20

Рис. 3. Скоростное возведение ограждающих конструкций мало-
этажного дома
Fig. 3. High-speed construction of enclosing structures of a low-rise 
building
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направлением было признано введение минеральных 

добавок, проявляющих пуццолановую активность, 

или модификация полимерными веществами. Таким 

образом, в 1960–1980-е гг. были созданы ГЦПВ (гип-

соцементно-пуццолановое вяжущее) и семейство по-

лимергипсовых материалов [6–10].

Снижение объемной массы гипсовых изделий воз-

можно двумя способами: введением легких заполни-

телей и насыщением материала газом.

При оценке предлагаемых способов необходимо 

отметить, что введение пористых заполнителей свя-

зано с использованием относительно дорогих мате-

Рис. 4. Заливка перекрытия пеногипсовой 
массой
Fig. 4. Pouring the ceiling with foam gypsum 
mass

Рис. 5. Свежеуложенная пеногипсовая 
масса в пустоты каркасно-обшивных стен
Fig. 5. Freshly laid foam gypsum mass into the 
voids of frame-cladding walls

Рис. 6. Образцы пеногипса для испытаний
Fig. 6. Foam gypsum samples for testing

Рис. 7. Испытание на прочность при сжатии образцов пеногипса по ГОСТ 10180
Fig. 7. Compressive strength test of gypsum foam samples according to GOST 10180

Рис. 8. Проведение испытаний на морозостойкость пеногипса по ГОСТ 25485. Замора-
живание при -20�2оС, оттаивание при 18�2оС и относительной влажности φ=95±2%
Fig. 8. Carrying out tests for frost resistance of foam gypsum according to GOST 25485. Freezing 
at -20�2оС, thawing at 18�2оС and relative humidity φ=95±2%
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риалов, в результате чего значительно увеличивает-

ся стоимость изделий. В то же время использование, 

например, перлита требует увеличения количества 

воды затворения, что увеличивает затраты при сушке 

и ухудшает прочностные характеристики материала.

Как показывают исследования, прочность пори-

стых материалов и коэффициент их конструктивного 

качества в 1,5–2 раза выше, чем у аналогичных мате-

риалов на пористых заполнителях. Пористые материа-

лы по своей структуре, как правило, более однородны.

При создании высокопористых структур в цемент-

ных системах наибольшее распространение полу-

чила технология поризации с помощью газообра-

зователей. Однако, учитывая специфику гипсовых 

вяжущих, перенос применяемых технологий не пред-

ставляется возможным [10–15].

Одна из отличительных особенностей гипса со-

стоит в быстром завершении процессов структуро-

образования. Поэтому совмещение процессов газо-

выделения и структурообразования является особен-

но трудным. В последние годы в России и за рубежом 

проводятся многочисленные работы по получению 

облегченных гипсовых изделий с использованием 

пенообразователей [15–18].

Авторы разработали способ получения пеногипсо-

вой массы путем вакуумирования в кавитационном 

активаторе-дезинтеграторе.

Целью разработки является повышение каче-

ства получаемого продукта – пеногипса, снижение 

себестоимости производства, упрощение техноло-

гического процесса изготовления, а также экономия 

электроэнергии.

Способ получения пеногипсовой массы для строи-

тельных изделий включает механическую активацию 

дозированных компонентов сырьевой смеси и их ва-

куумирование. В качестве компонентов используют 

сырьевую смесь, состоящую из двуводного гипса, 

представляющего собой отходы производства, из-

мельченные до размера 1–1,5 мм, полуводного гипса 

и водного раствора пенообразователя. Чтобы сырье-

вая смесь находилась в пластично-тягучем состоянии 

в течение всего времени, необходимого для транспор-

тировки и заливки полученной пеногипсовой массы, 

ее предварительно нагревают до 30–40оС. Все ком-

поненты берутся в соотношении с требуемой на выхо-

де плотностью пеногипса согласно данным (табл. 1). 

Механическая активация и одновременное вакууми-

рование пеногипсовой массы происходят в кавита-

ционном активаторе-дезинтеграторе непрерывного 

действия без принудительной подачи воздуха со ско-

ростью вращения ротора не менее 3000 мин-1.

Способ осуществляется следующим образом. 

Полуводный гипс и двуводный гипс, измельчен-

ный до размера 1–1,5 мм, помещаются в загрузоч-

ные устройства 1 и 2 (рис. 2) и подаются шнеком 3 

в непрерывно действующий кавитационный актива-

тор-дезинтегратор 4, в соотношении, например, %: 

30 – полуводный гипс и 70 – двуводный гипс (или 

50 и 50, 70 и 30 соответственно) с одновременным 

введением в смеситель раствора пенообразователя 

через специальное отверстие 5 с клапаном и доза-

тором раствора. Количество разведенного в воде 

пенообразователя определяется соотношением: 1% 

пенообразователя на 100 л воды, а отношение воды 

к гипсовому вяжущему по массе – 0,3–0,8%. При этом 

все компоненты сырьевой смеси подаются в смеси-

тель нагретыми до 30–40оС. Смесь перемешивают в 

течение ~1–1,5 мин. Выгрузка полученной пеногипсо-

вой массы происходит непрерывно через отвод 6 с 

производительностью до 5 м3 в час.

При перемешивании всех компонентов в кавитаци-

онном активаторе-дезинтеграторе со скоростью вра-

щения ротора 7 не менее 3000 мин-1 в полученной сме-

си образуются мелкие кавитационные пустоты за счет 

турбулентных завихрений. В результате активации 

межмолекулярных связей в полученном составе ваку-

умные шарики (пузырьки) не успевают схлопываться, 

а при твердении смеси остаются в массе нового мате-

риала (пеногипса) как составляющие элементы струк-

туры пеногипсовой массы. В результате получается 

пористый строительный материал с оптимальным 

размером пузырьков вакуума 0,1–0,3 мм, образующих 

поры и равномерно распределенных по объему.

Полученная пеногипсовая масса используется в 

качестве теплоизоляционного слоя при изготовлении 

ограждающих конструкций.

Реализация технологии на строительном объекте

Монтаж ограждающих конструкций при строи-

тельстве малоэтажных зданий позволяет обходиться 

без грузоподъемных механизмов (рис. 3). Каркасные 

стены обшивают листами ДСП или OSB, которые яв-

ляются несъемной опалубкой.

Экспериментальные определения 

эксплуатационных характеристик пеногипса

Проведена научно-исследовательская работа, на-

правленная на получение характеристик пеногипсо-

бетона по следующим параметрам:

– коэффициент теплопроводности по ГОСТ 7076 в 

сухом состоянии, λо, Вт/(м·оС);

– определение зависимости коэффициента тепло-

проводности от влажности, Δλ, Вт/(м·оС·%);

– сорбция при φ=40, 60, 80, 90% по ГОСТ 24816 и 

СП 23-101–2004, w, мас. %;

– теплопроводность образцов при влажности, 

соответствующей условиям эксплуатации А и Б, λw, 

Вт/(м·оС);
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– водопоглощение по ГОСТ 17177, ГОСТ 23789, 

W, мас. %;

– паропроницаемость по ГОСТ 25898 при услови-

ях эксплуатации А и Б, μ, мг/(м·ч·Па);

– динамика увлажнения и скорость высушивания 

изделий при различных условиях (-5; 10; 20; 50оС) по 

методике НИИСФ РААСН;

Таблица 2
Table 2

Результаты прочностных испытаний образцов пеногипса после циклов замораживания-оттаивания (морозостойкость)
Results of strength tests of foam gypsum samples after freeze-thaw cycles (Frost resistance)

Таблица 3
Table 3

Результаты экспериментальных определений скорости 
высушивания образцов пеногипса при температуре 

20 и 50оС (изменение массы в %)
Results of experimental determinations of the drying 

rate of foamed gypsum samples at temperatures 
of 20оC and 50оC (weight change in %)

Таблица 4
Table 4

Результаты экспериментальных определений скорости 
высушивания образцов пеногипса при температуре -5оС
Results of experimental determinations of the drying rate of 

foamed gypsum samples at a temperature of -5оC

Наименование 
материала

№ образца
Размеры образца, см Предел прочности 

при сжатии, кгс/см2 МПа
Средняя прочность 

Rсж, МПаа в F, кгс

15 циклов

8 10,3 10,2 226 2,15 0,21

0,21
9 7,5 7,5 96 1,71 0,17

5 10,3 9,9 420 4,14 0,41

4 10,1 10,2 226 2,19 0,21

25 циклов 

1 10,26 10,27 153 1,45 0,14

0,166 10,02 10,31 182 1,76 0,17

11 10,14 10,43 196 1,85 0,18

35 циклов

12 10,23 10,15 157 1,51 0,15

0,1213 10,28 10,12 85 0,82 0,08

15 10,24 10,15 125 1,2 0,12

Контр.

19 10,42 10,6 306 2,77 0,27

0,2320 10,22 10,46 235 2,2 0,22

21 9,97 9,98 200 2,01 0,2

Время
20оС 50оС

1 2 3 4 5 6

5,7 5,1 5,3 6 6,8 7,1

128,8 125,7 126,4 131,6 127,7 126

10 127,6 124,6 125,4 130,8 126,9 125,2

20 126,8 123,8 124,7 129,3 125,5 123,9

30 126,1 123,2 124 128,1 124,5 122,7

60 124,9 122 122,8 126 122,8 120,7

1 ч 30 м 123,4 120,4 121,2 123,1 120,5 118,2

2 ч 30 м 120,7 117,7 124 119 117,1 114,3

3 ч 30 м 118,3 115,3 115,8 115,4 113,8 110,5

4 ч 30 м 115,5 112,5 112,9 110,9 109,6 106

24 ч 68,8 66,1 65 53,3 56 51,9

30 ч 53,1 50,2 48,7 38,9 36,8 35,4

96 ч 0,1 0,1 0,2 0,1 0 0

120 ч 0,1 0,1 0,2 00 0 0

192 ч 0 0 0 0 0 0

Дата, 
время

-5оС

1 2 3

г % г % г %

Сухие 52,794 53,769 52,992

26.03.14 117,572 122,7 121,52 126 119,045 124,65

1 мин 116,122 119,95 121,227 125,46 118,858 124,29

10 мин 114,917 117,67 120,332 123,79 117,867 122,42

20 мин 114,328 116,6 119,76 122,7 117,307 121,4

40 мин 113,591 115,2 119,061 121,4 116,62 120,1

1 ч 113,068 114,2 118,486 120,4 116,05 119

2ч 111,694 111,6 117,07 117,7 114,627 116,3

3 ч 110,947 110,2 116,209 116,1 113,719 114,6

4 ч 110,446 109,2 115,742 115,3 113,246 113,7

6ч 109,689 107,8 114,988 113,9 113,066 113,4

27.03.14     
24ч

104,392 97,7 109,523 103,7 107,174 102,2

03.03.14   
72 ч

89,556 69,6 94,848 76,4 92,161 73,9

05.03.14  
120 ч

85,283 61,5 90,57 68,4 87,851 65,8

06.03.14  
144 ч

83,042 57,3 88,309 64,2 85,631 61,6

07.03.14 81,214 53,8 86,573 61 83,857 58,2

14.03.14 72,178 36,7 77,539 44,2 74,273 40,2

17.03.14 69,569 31,8 74,754 39 71,954 35,8

18.03.14 68,683 30,1 73,8 37,3 71,005 34

19.03.14
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– воздухопроницаемость по ГОСТ 32493, Rи, 

м2·ч·Па/кг;

– прочность при сжатии по 

ГОСТ 10180, Rсж, МПа;

– морозостойкость по 

ГОСТ 31459. Определение 

снижения прочности и мас-

сы образцов при циклических 

воздействиях замораживания-

оттаивания (оттаивание в воде 

и над водой);

– коэффициент теплоусвое-

ния при условиях эксплуатации 

А и Б по СП 50.13330.2012.

Морозостойкость пеногип-

са определяли по ГОСТ 25485. 

Для пеногипса морозостой-

кость не нормируется, однако 

в соответствии с техническим 

заданием в настоящей научно-

технической работе данный по-

казатель определяли на образ-

цах 100�100�100 мм. Основ-

ные и контрольные образцы 

пеногипса перед испытанием 

на морозостойкость насыщали 

водой при температуре 18�2оС.

Насыщение образцов про-

водили погружением в воду 

(с обеспечением условий, ис-

ключающих их всплытие) на 

1/3 высоты и последующим 

выдерживанием в течение 8 ч; 

Таблица 5
Table 5

Результаты экспериментальных определений скорости 
высушивания образцов пеногипса при температуре -10оС
Results of experimental determinations of the drying rate of 

foamed gypsum samples at a temperature of -10оC

Таблица 6
Table 6

Данные по высыханию образцов пеногипса в течение 
первых суток при различной температуре

Data on drying of foam gypsum samples during 
the first day at different temperatures

Время

-10оС

1 2 3

г % г % г %

50,422 50,517 48,071

111,324 120,8 117,046 131,7 108,203 125,1

20 мин 110,758 119,7 116,441 130,5 107,577 123,8

40 мин 110,42 119 116,111 129,8 107,197 123

1 ч

2 ч 109,427 117 114,842 127,3 106,245 121

3 ч 10 м 109,191 116,6 114,503 126,7 105,946 120,4

4 ч 109,236 116,6 114,547 126,7 105,98 120,5

24 ч 109,294 116,8 114,586 126,8 105,902 120,3

Дата, 
время

Температура, при которой проводили определение скорости 
высушивания образцов пеногипса, оС / влажность, мас. %

20 50 -10 -5

134,4 135 125,9 124,5

1 мин 132,3 134,2 123,2

10 мин 133 132,8 121,3

20 мин 131,9 131,7 124,7 120,2

40 мин 129,8 129,8 123,9 118,9

1 ч 128,5 127,2 117,9

2ч 124,9 123,4 121,8 115,2

3 ч 121,9 119,8 121,7 113,6

4 ч 120,5 115,4 121,3 112,7

6 ч – – – 111,7

24 ч 70,1 60,3 121,3 101,2

30 ч 55,4 43,6

Рис. 9. Интенсивность высыхания образцов пеногипса в течение первых суток при различной 
температуре
Fig. 9. Drying rate of foam gypsum samples during the first day at different temperatures

Рис. 10. Интенсивность высыхания образцов пеногипса при температуре -5оС, мас. %
Fig. 10. Drying rate of foamed gypsum samples at a temperature of -5оС, wt.
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затем погружением в воду на 2/3 высоты и выдер-

живанием в таком состоянии еще 8 ч, после чего 

образцы погружали полностью и выдерживали в та-

ком состоянии еще 24 ч. При этом образцы должны 

быть со всех сторон окружены слоем воды не менее 

20 мм.

Испытания проводили в камере Feutron 3101 

при температуре в холодной зоне -20�2оС. Про-

должительность замораживания составляла 4 ч и 

положительность оттаивания 4 ч. После выгрузки 

из морозильной камеры образцы оттаивали при 

температуре 18�2оС и относительной влажности 

φ=95�2%. Контрольные образцы выдерживали в та-

ких же условиях.

Результаты прочностных испытаний образцов пе-

ногипса после циклов замораживания-оттаивания 

приведены в табл. 2.

Снижение прочности после 15 циклов составило 

8,5%, снижение прочности после 25 циклов – 30%, 

снижение прочности после 35 циклов – 47% от значе-

ний прочности контрольных образцов.

В работе проводили экспериментальные опре-

деления скорости высушивания образцов пеногип-

са, увлажненных до полного водонасыщения при 

нормальном атмосферном давлении при различной 

температуре. Эксперимент проводили на образцах 

пеногипса размерами 50�50�50 мм. Водонасыщение 

образцов происходит весьма интенсивно, образцы 

набирают влагу в течение первых 30 мин и в дальней-

шем, при выдерживании в воде до 2 ч увеличивают 

свое влагосодержание незначительно. Результаты 

экспериментальных определений скорости высуши-

вания образцов пеногипса при различной температу-

ре представлены в табл. 3–5.

В результате получены следующие характеристи-

ки пеногипса (табл. 7)

Заключение

Проведены исследования морозостойкости, воз-

духопроницаемости и скорости высыхания образцов 

пеногипса при различной температуре. Пеногипсо-

вая масса достигает расчетной влажности за счет 

естественной сушки либо посредством принудитель-

ного обдува теплым воздухом. К положительным сто-

ронам заливочного утепления относятся: отсутствие 

стыков в утеплителе, экономия на трудозатратах, 

транспорте, бортоснастке.

Теплотехнические, физико-механические показа-

тели, а также результаты исследования других экс-

плуатационных характеристик, полученные в работе, 

позволяют рекомендовать технологию монолитного ма-

лоэтажного домостроения с применением пеногипса.

Рекомендуется применять пеногипс в малоэтаж-

ном строительстве домов из каркасно-обшивных 

конструкций, кирпича и мелких блоков для утепления 

стен, чердаков, мансард, подвальных помещений, га-

ражей, хозяйственных построек.

Перспективным представляется применение пе-

ногипса в конструкциях кровель большепролетных 

цехов. Наиболее важным преимуществом этих плит 

является их негорючесть. Кроме того, вследствие ма-

лой гигроскопичности они не будут увеличивать свой 

вес при эксплуатации и создавать дополнительной 

нагрузки на несущие фермы.

Основные технические требования и методы ис-

пытания будут отражены в разрабатываемом нацио-

нальном стандарте ГОСТ Р «Пеногипс. Технические 

условия».

Таблица 7
Table 7

Эксплуатационные характеристики пеногипса
Performance characteristics of foam gypsum

Наименование показателя Метод испытания Единицы измерения Средние значения

Плотность, среднее значение
ГОСТ 17177

ГОСТ Р ЕН 1602
кг/м3 400

Коэффициент теплопроводности в сухом состоянии при t=25оС ГОСТ 7076 Вт/(м.оС) 0,12

Сорбция при 40%
                при 80%
                при 97%

ГОСТ 24816 %
0,45
2,9
4,8

Водопоглощение при полном погружении на 2 часа ГОСТ 17177 и ГОСТ 23789 мас. % 135

Приращение теплопроводности на 1% влажности ГОСТ 7076 Вт/(м.оС.%) 0,01

Расчетные характеристики теплопроводности
при условиях эксплуатации конструкций А,
при условиях эксплуатации конструкций Б

ГОСТ 7076,
СП 23-101–2004

Вт/(м.оС) 0,15
0,17

Паропроницаемость ГОСТ 25898 мг/(м.ч.Па) 0,264

Предел прочности при сжатии ГОСТ 10180 МПа 0,8

Коэффициент размягчения ГОСТ 10180 – 0,31

Коэффициент теплоусвоения СП50.13330.2012 Вт/(м2.оС)
Усл. экспл. А  2,28
Усл. экспл. Б  3,33
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