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РЕЗЮМЕ: Введение. Пенокерамические теплоизоляционные стройматериалы обладают наибольшей устойчивостью востре-
бованных технологических характеристик за счет уникальных физико-технических свойств. Увеличение крупнотоннажного 
выпуска наноструктурированных пенокерамических изделий и разработка образовательных программ повышения квали-
фикации инженеров-технологов остается актуальной задачей. Методы и материалы. Технологичный способ изготовления 
наноструктурированной пенокерамики – это метод прямого вспенивания: керамические пены создают путем вовлечения 
атмосферного воздуха в суспензию. Далее консолидированные пены бережно сушат и в течение 12 часов спекают термо-
обработкой (950–1100ºС) с получением достаточно высокопрочных пенокерамик строительного назначения. Важнейшими 
сырьевыми материалами для производства строительной пенокерамики являются глины, диатомиты, кремнистые минералы, 
цеолитные породы, а также керамические и шлаковые отходы и др. Результаты. Разработана технология производства пе-
нокерамических материалов строительного назначения на основе глинистого сырья. В результате физико-химических транс-
формаций в цикле производства, в т.ч. обжига формируются равномерно закрытые микропоры пенокерамики диаметром до 
120 мкм, а толщина стенок варьирует от 1,8 до 6,3 мкм. Предел прочности при сжатии полученных наноструктурированных 
строительных пенокерамических изделий средней плотностью 450–850 кг/м3 составляет 3–8 МПа, теплопроводность – 
0,12–0,15 Вт/(м●oС), морозостойкость – не менее 50 циклов. Обсуждение. В крупномасштабном технологичном производстве 
пеномассу (трехфазную пену) можно получить смешиванием наноструктурированной пены с высокодисперсным минераль-
ным порошком. Контролируемым спеканием изготавливается высушенная пеномасса с востребованными технологическими 
характеристиками, обусловленными кристаллической связью твердофазного муллита на основе кластерных микрочастиц 
размерами 15–200 нм, а стенки микропор и узловые стыки наноструктурированной пенокерамики обеспечивают высокую 
механическую прочность, гидрофобность и химическую стойкость. Заключение. Наноструктурированная пенокерамика 
строительного назначения достаточно влагостойка, так как имеет микроструктуру закрытых ультрамикропор, устойчива 
к химическому и физическому воздействию и поэтому является оптимальным теплоизоляционным материалом.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: наноструктурированная пенокерамика, технология изготовления, пенокерамические стройматериалы, 
образовательные программы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При строительстве жилых домов, промышленных 
зданий одним из важных аспектов в подборе 

материалов являются повышенные тепло- и звуко-
изоляционные характеристики, поэтому строймате-

риалы, одновременно сочетающие легкость, малую 
теплопроводность с достаточной конструкцион-
ной прочностью, следует рассматривать в качестве 
наиболее перспективных для энергосберегающей 
стройиндустрии. В настоящее время наиболее полно 
этим требованиям отвечают высокопористые сили-
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катные пеноматериалы: пенокерамика, ячеистые 
бетоны, пеностекло, пенобетоны на основе пори-
стых заполнителей. Благодаря уникальным физико-
техническим характеристикам пенокерамические 
теплоизоляционные стройматериалы и изделия об-
ладают наибольшей стабильностью технологических 
параметров: био- и коррозионностойки, долговечны, 
несгораемы и т.п. [1–4]. Пенокерамика в гранулах 
в качестве инновационного утеплителя может ис-
пользоваться в непосредственном контакте с це-
ментосодержащими штукатурками, стяжками и др. 
Решение задачи увеличения крупнотоннажного вы-
пуска наноструктурированных пенокерамических 
стройматериалов с получением высокопористой 
микроструктуры и  разработки образовательных 
программ повышения квалификации инженеров-
технологов является актуальной задачей. 

Цель данной статьи – рассмотрение особенно-
стей технологии получения нанопористой керамики 
строительного назначения.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 

Пенокерамика – спеченный твердофазный энер-
госберегающий стройматериал малой теплопрово-
дностью (0,05–0,1 Вт/(м●оС) с  закрытыми (изо-
лированными) микропорами диаметрами от 7 нм 
до 8 мкм. Необходимую микроструктуру пенокера-
мических изделий получают путем введения в состав 
глинистой суспензии различных порообразователей, 
выгорающих добавок, пористых заполнителей и др. 
[5–7]. Практичный метод изготовления нанострук-
турированной пенокерамики – это способ прямого 
вспенивания: керамические пены создают путем 
включения воздуха в суспензию или жидкофазную 
среду. Пористость и распределение закрытых ячеи-
стых микропор по размерам можно контролировать, 
изменяя вязкость керамической пены и технологию 
вспенивания. Далее в технологическом производстве 
консолидированные пены осторожно сушат и спе-
кают термообработкой (950–1100оС) в течение 10–
12 часов с получением высокопрочных пенокерамик 
строительного назначения. 

Скорость обжига пенокерамических изделий, 
в результате которого образуется прочный и водо-
стойкий муллит, должна быть контролируема, чтобы 
избежать появления дефектных трещин. Вспени-
вание сырьевых керамических суспензий включает 
диспергирование газа в виде микропузырьков: вклю-
чение атмосферного воздуха путем механического 
вспенивания (или впрыска газового потока) или 
газовыделение in situ [8, 9]. В случае газовыделения 
in situ пенообразователи распадаются под действием 
тепла или химической реакции с формированием 
газовых микропор внутри керамической наносуспен-

зии. Для стабилизации газовых нанопузырьков, об-
разующихся в суспензии, поверхностное натяжение 
границы раздела газ-жидкость необходимо умень-
шить, поэтому в большинстве случаев добавляют 
поверхностно-активные компоненты. 

Наноструктурированную пенокерамику стро-
ительного назначения также изготавливают мето-
дом реплики [10–12] (дублирования): трехмерную 
сетчатый прекурсор на базе пенополиуретановых 
или других подходящих макромолекул с открытыми 
порами погружают в керамическую суспензию. За-
тем удаляют избыточную суспензию, пиролизуют 
органические компоненты, далее пористую наноке-
рамику спекают для достижения необходимой меха-
нической прочности. Поризованную строительную 
керамику достаточно небольшой себестоимостью 
получают на основе доступного местного глинистого 
сырья, а для формирования пор в качестве выгораю-
щих добавок наиболее часто применяют древесные 
опилки, торф, солому, гранулы пенополистирола, 
углеотходы, топливный шлак и др.

Керамическая пена представляет собой мета-
стабильную дисперсию, поэтому важно закрепить 
макроструктуру пены, чтобы сохранить ячеистую на-
ноструктуру во время дальнейшей процедуры нагре-
ва. Низкотемпературное вспенивание [13], а также 
модифицированные золь-гель методы используются 
для консолидации керамических пен без каких-либо 
других нанодобавок. Микроструктура нанострук-
турированной пенокерамики представляет собой 
твердофазный стройматериал, заполненный микро-
порами газообразного воздуха. Резкое уменьшение 
прочности при изгибе и повышение водопроница-
емости пенокерамики строительного назначения 
интерпретируется увеличением количества открытых 
микропор. 

Основными сырьевыми материалами для произ-
водства строительной пенокерамики являются ми-
неральное сырье: глины, диатомиты, кремнистые 
минералы, щелочные геополимеры, цеолитные по-
роды и др., а также шлаковые отходы, речной ил, 
керамические отходы, сланцы и т.п. В результате фи-
зико-химических трансформаций в процессе произ-
водства, в т.ч. обжига формируется необходимое ко-
личество равномерно закрытых микропор, ритмично 
распределенных по всему объему стройматериала. 

На сегодняшний день теоретически обоснова-
на и экспериментально подтверждена возможность 
технологического получения инновационных пе-
нокерамических строительных изделий на основе 
легкоплавких глин, позволяющих сформировать 
устойчивую пеноструктуру, интенсифицировать про-
цесс бездефектной сушки и последующего спекания. 
Для многотоннажного производства и использова-
ния наноструктурированной пенокерамики строи-
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тельного назначения следует обязательно учитывать 
влияние компонентного состава пенокерамических 
масс на физико-технические свойства изделий [14], 
а также оптимальные параметры подготовки исход-
ного сырья, поризации керамической массы пеноо-
бразованием, которая реализуется на существующих 
предприятиях, сушки и технологического обжига. 

Технология производства наноструктурирован-
ной строительной пенокерамики относительно не-
высокой стоимости включает подготовку глиняного 
сырья, интенсивное перемешивание с диспергирую-
щими компонентами (рис. 1) и пенообразователями. 

Более равномерное по объему распределение 
микропор в пенокерамической дисперсии после 
добавления вспенивателей (пенообразователей) 
способствует формированию ячеистой ультрами-
кроструктуры строительной наноструктурированной 
пенокерамики. Преимущественное использование 
дешевого местного сырья и техногенных отходов [15, 
16] в технологическом цикле позволяет значительно 
уменьшить себестоимость нанопенокерамического 
стройматериала. 

При изготовлении строительной пенокерамики 
со средней плотностью ниже 1000 кг/м3 с использо-
ванием традиционного метода выгорающих добавок 
в технологическом цикле возникает множество про-
блем. Ведутся разработки технологии пенокерамики 
методом вспенивания скоростным смесителем шли-
керной массы суспензии глины, стабилизированной 
пирофосфатом натрия. Усиленная механоактивация 

[17] водных глиняных суспензий в присутствии раз-
жижающих нанодобавок – электролитов позволяет 
достигать гомогенности керамической пены. Ис-
пользование электролитных добавок, например, 
водных растворов силикатов натрия, значительно 
понижает вязкость глиняного шликера, тем самым 
оптимизирует поризации керамической массы. 

Введение в керамическую пену высокодисперс-
ного минерального порошка, который смачивается 
жидкой фазой, при перемешивании приводит к об-
разованию трехфазной пеномассы. Затем получен-
ная керамическая пена формуется, высушивается 
и подвергается термообработке; при высушивании 
керамической пены жидкофазная вода испаряется 
и формируется наноструктурированная пенокера-
мика [18]. Для упрочнения пенокерамических строй-
материалов используется регулируемый обжиг, при 
котором происходит разложение (трансформация 
диспергирующих нанодобавок) и спекание. Следует 
отметить, что в реальных условиях крупнотоннаж-
ного производства получение нанопористой кера-
мики, одновременно сочетающей в себе легкость, 
теплоизоляционные свойства и высокую прочность, 
сопряжено затруднениями. 

Наряду со средней плотностью наноструктуриро-
ванной пенокерамики определение предела прочно-
сти на сжатие, теплопроводности и водопоглощение 
является определяющими параметрами высокопо-
ристой керамики строительного назначения. В на-
ноструктурированной пенокерамике теплопередача 
определяется теплопроводностью, которая склады-
вается из теплопроводности керамического строй-
материала, а также теплопередачей в микропорах 
[19]. Следует отметить, на теплопроводность пори-
стой керамики (аэрогеля) влияют характеристики 
воздуха, заполняющего поры, влажность и диаметр 
микропор. 

Среди инновационных строительных материалов 
выделяют безобжиговую алюмосиликатную пеноке-
рамику, которая имеет пеноячеистую наноструктуру 
(плотность 230–550 кг/м3), что дает ему некоторые 
преимущества по сравнению с другими аналогами 
по  водостойкости и  температурой эксплуатации 
до 1200оС. Автором [20] разработана энерго- и ре-
сурсосберегающая безобжиговая технология изго-
товления пенокерамических материалов, преимуще-
ствами которых являются легкость, малая теплопро-
водность, достаточная конструкционная прочность. 

Микрофотографии наноструктурированной пе-
нокерамики получали с использованием растрового 
электронного микроскопа «JEOL JSM-6610LV» [21] 
сканированием поверхностных слоев с разрешением 
3–4 нм. Для определения коэффициента теплопро-
водности пенокерамических образцов был использо-
ван прибор ИТП-МГ4 «100». Принцип функциони-

Рис. 1. Технологическая схема традиционного 
производства строительной наноструктурированной 
пенокерамики

Водная 
суспензия глин

Диспергирующие 
нанодобавки

Перемешивание

Вспениватели

Керамическая пена
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рования устройства ИТП-МГ4 основан на создании 
стационарного теплового потока, проходящего через 
пенокерамический образец, измерении толщины 
образца, плотности теплового потока и температу-
ры. Диапазон измерения теплопроводности методом 
теплового зонда составил 0,03–1 Вт/(м●оС), предел 
относительной погрешности определения коэффи-
циента теплопроводности ±7. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

На рис. 2 показана микроструктура поверхно-
сти спила образца наноструктурированной пеноке-
рамики строительного назначения, которая полу-
чена методом вспенивания низкоплавкой глины. 
На микрофотографии четко наблюдаются изоли-
рованные друг от друга микропоры пенокерамики 
диаметром до 120 мкм, а толщина стенок варьирует 
от 1,8 до 6,3 мкм. 

В качестве футеровки высокотемпературных пе-
чей обжига пористой строительной нанокерамики 
часто используют огнеупорную пенокерамику с тем-
пературой эксплуатации не менее 1580оС. Производ-
ство стеклокристаллической наноструктурированной 
пенокерамики строительного назначения основано 
на использовании 50–88 мас.% пирофиллита [22] 
(месторождения Куль-Юрт-Тау), 11–49 мас.% легко-
плавких глин (Алексеевское месторождение Респуб
лики Башкортостан) и газообразующих нанодоба-
вок – 0,5–1 мас.% карбида титана. 

Производственная линия для изготовления те-
плоизоляционных строительных материалов из сте-
клокристаллической пенокерамики [23] организова-
на методом вспенивания при обжиге аморфно-кри-
сталлической матрицы с формированием ячеистой 

микроструктуры неорганической пены, в которой 
практически все ультрамикропоры изолированы друг 
от друга. Пористая структура пенокерамики была 
создана по энергоэффективной технологии низко-
температурного 120–150оС вспенивания пористых 
керамических масс при газовыделении. 

Сравнительный анализ основных типов пори-
стых термостойких материалов проведен в работе 
[24] по жаропрочности, огнеупорности, термостой-
кости. Сопоставление многообразных композиций, 
обладающих наибольшей термостабильностью и ог-
неупорностью, позволило выбрать объекты на базе 
оксидов алюминия и оксида кремния, наиболее 
подходящие для создания соответствующих пори-
стых термостойких неорганических композицион-
ных материалов.

Основными технологическими характеристика-
ми высокопористой пенокерамики выступают по-
ристость, распределение пор по размеру, удельная 
поверхность. Стеклокристаллическая пенокерамика 
строительного назначения имела следующие физи-
ко-технические характеристики: предел прочности 
при сжатии – не менее 3,5 МПа; термостойкость 
(200оС) – не менее 50 циклов; температура использо-
вания – от – 45 до +60оС; плотность – 350–600 кг/м3; 
низкая теплопроводность – 0,12–0,14 Вт/(м●оС). 
Разработана безобжиговая технология производства 
нанопенокерамических материалов строительного 
назначения с использованием фосфатных вяжущих 
[25] на основе глинистого местного сырья. Предел 
прочности при сжатии полученных наноструктури-
рованных строительных изделий средней плотно-
стью 450–850 кг/м3 составляет 3–8 МПа, теплопро-
водность – 0,12–0,15 Вт/(м●оС), морозостойкость – 
не менее 50 циклов. 

a) б)

Рис. 2. Микрофотография поверхности спила пенокерамики (а); с увеличением для измерения толщины 
твердофазных стенок (б) 
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В 2014–2015 годах сотрудниками кафедры 
«Строительные конструкции» Архитектурно-стро-
ительного института Уфимского государственного 
нефтяного технического университета совместно 
с Башкирским государственным университетом за-
вершена востребованная работа по проекту Фонда 
инфраструктурных и образовательных программ 
ОАО «РОСНАНО». Была разработана программа 
повышения квалификации в области разработки 
и производства высокопористой наноструктуриро-
ванной пенокерамики строительного назначения 
[26]. Создание образовательных программ для по-
вышения квалификации специалистов в области 
использования наноструктурированных пенокера-
мических изделий строительного назначения при-
звано формировать профессиональные компетенции 
инженеров-технологов [27, 28]. 

Процесс формирования компетенций техноло-
гов производства и применения нанопенокерамики 
на разных этапах обучения корректно описывается 
в рамках фрактальной концепции структурообразо-
вания и твердения востребованных композиционных 
стройматериалов [29]. В иерархической структуре об-
разовательных программ для повышения квалифика-
ции выделяются узлы, а разветвленная фрактальная 
университетская система выступает центральным 
звеном повышения квалификации технологов про-
изводства наноструктурированной пенокерамики. 

Для реализации национальных проектов Россий-
ской Федерации создана образовательная программа 
переподготовки и повышения квалификации инже-

нерных специалистов в области производства нано-
структурированных пенокерамических изделий стро-
ительного назначения. Образовательная программа 
призвана обеспечить региональную стройиндустрию 
востребованными технологами производства и ис-
пользования нанопенокерамических изделий, кото-
рые замещают импорт зарубежных аналогов. 

Программа переподготовки и повышения ква-
лификации инженеров производства нанострук-
турированных пенокерамических строительных 
изделий содержит три профессиональных модуля 
и один междисциплинарный курс, обязательный для 
всех целевых групп. Учебным планом повышения 
и переподготовки квалификации предусмотрено вы-
полнение итоговой аттестационной работы с апроба-
цией в производственных условиях. Образовательная 
программа (табл. 1) предназначена для обеспечения 
кадровым потенциалом конкурентоспособного, вы-
сокотехнологичного, отечественного производства 
изделий из высокопористой наноструктурированной 
многофункциональной строительной пенокерамики. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Среди инновационных строительных теплоизо-
ляционных материалов следует отдельно выделить 
безобжиговую алюмосиликатную наноструктури-
рованную пенокерамику. Этот спеченный иннова-
ционный материал на основе доступных глин имеет 
пеноячеистую наноструктуру, что дает ему некото-
рые физико-механические преимущества по срав-

Таблица 1 
Образовательные результаты программы повышения квалификации технологов в области разработки 
и производства высокопористой наноструктурированной пенокерамики строительного назначения

Формулировка образовательного результата Структурная единица
Виды пенокерамики.  Технология производства 
наноструктурированной пенокерамики. Оборудо-
вание. Охрана труда и техника безопасности. 

Междисциплинарный курс. Наноструктуриро-
ванная пенокерамика строительного назначения. 
Производственная практика. 

Разработка технологии производства материалов 
и изделий из наноструктурированной пенокера-
мики. 

Методы разработки материалов и изделий из нано-
структурированной строительной пенокерамики. 

Рекомендации по применению материалов и из-
делий из наноструктурированной строительной 
пенокерамики.

Физико-механические характеристики нанострук-
турированной пенокерамики строительного на-
значения. 

Подготовка технических заданий на проектирова-
ние  оснастки, инструментов и приспособлений, 
предусмотренных технологией. 

Практика в модельной ситуации и производствен-
ная апробационная практика на заводе.

Осуществление контроля за качеством техноло-
гического процесса производства строительных 
материалов и изделий из наноструктурированной 
пенокерамики. 

Контроль качества производственного процесса 
крупнотоннажной пенокерамики строительного 
назначения.
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нению с другими аналогами. Ультрамикроструктура 
безобжиговой строительной пенокерамики состоит 
из микропузырьков воздуха, которые окружены тон-
кими оболочками стеклокристаллического метаста-
бильного каркаса твердофазного муллита. 

Физико-химические реакции [30] формирования 
пенокерамического материала происходят на осно-
ве жидких пен и высокодисперсных минеральных 
порошков: дисперсионной средой в них является 
жидкофазная наносуспензия, а дисперсионной фа-
зой – газ в виде микропузырьков, которые отделены 
друг от друга пленками водной пленки. В крупномас-
штабном технологичном производстве пеномассу 
(трехфазную пену) можно получить смешиванием 
наноструктурированной пены с высокодисперсным 
минеральным порошком. Твердые глинистые микро-
частицы в производственном процессе распределя-
ются в жидкофазных пленках, а ультрамикропузырки 
окружаются двухфазными оболочками. 

Далее идет следующий этап создания пенокера-
мики в строительстве – сушка: у пеномассы испаря-
ется жидкая фаза, в результате чего образуется твер-
дая (двухфазная) пена. В итоге спекания получается 
высушенная пеномасса с требуемой механической 
прочностью, обусловленная кристаллической связью 
твердофазного муллита, который формирует пено-
ячеистый каркас между аморфными компонентами 
пенокерамики. Кремнийоксидный аэрогель имеет 
стохастическую фрактальную [31] наноструктуру 
на основе кластерных микрочастиц размерами 15–

200 нм, агрегированных прочными ковалентными 
связями. 

Чтобы сделать строительную пенокерамику более 
прочной, используют тривиальный обжиг, приводя-
щий к пиролизу (разложению) органических состав-
ляющих, то есть стабилизаторов жидкой пены. В ходе 
термообработки происходит спекание нанострукту-
рированной пенокерамики с сохранением микропор. 
Следует отметить, что соотношение между твердой 
и газовой фазами и размеры микропор в нанострук-
турированной пенокерамике строительного назначе-
ния могут изменяться в широких пределах. 

Фосфатные композиции, которые используют-
ся в качестве безобжиговых вяжущих [32] пористых 
керамик, обнаруживают способности, присущие 
геополимерным неорганическим [33] макромоле-
кулярным наноструктурам – при нагревании про-
являют свойство пластического течения. В ходе тер-
мообработки аморфная фаза коллоидных фосфатных 
нанокомпозиций смачивает поверхность частиц 
муллитового наполнителя, тем самым определяет 
адгезионные характеристики. Теплопередача нано-
структурированной пенокерамики обусловливается 
теплопроводностью твердофазной пористой кера-
мики стройматериала и газопроницаемостью за счет 
мультифрактальной диффузии [34] стенок микропор.

Поэтому достичь необходимых технологических 
характеристик, когда на  основе промышленной 
технологии наноструктурированной пенокерамики 
лежат глинистые минералы, можно изменением со-

Рис. 3. Микроструктура пористой наноструктурированной керамики (а); 
с увеличением узловых стыков (б): 1 – узловые стыки; 2 – стенки

a) б)

1

2
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отношения фаз (твердой, жидкой и газообразной) 
в пеномассе и регулированием фазового состава. От-
метим также, что стенки микропор (рис. 3) и узловые 
стыки наноструктурированной пенокерамики яв-
ляются твердофазными и целиком плотными, и это 
обеспечивает высокую механическую прочность, 
гидрофобность и химическую стойкость. 

Для поризованной нанокерамики характерны 
сравнительно высокая прочность на сжатие и не-
высокая прочность на изгиб, хорошие тепло- и зву-
коизоляция, воздухо- и паропроницаемость, низкое 
по сравнению с легкими бетонами водопоглощение 
(однако рекомендуется гидроизоляция и облицовоч-
ный слой), высокая морозостойкость, негорючесть, 
биостойкость, низкая гвоздимость, экологичность, 
средние показатели точности геометрии и способно-
сти к механической обработке. Например, разрабо-
танный наноструктурированный пенокерамический 
керпен [35] плотностью 300 кг/м3 обладает морозо-
стойкостью более 25 циклов, прочностью на сжатие 
3–4 МПа, теплопроводностью 0,15–0,2 Вт / (м●оС). 

В настоящее время наноструктурированная пе-
нокерамика строительного назначения используется 
в качестве фасадного отделочного материала, тепло-
защитной стеновой панели и т.п. Теплопроводность 
строительной пенокерамики зависит от ее плотно-
сти, состава, вида и размера пор, и она резко возрас-
тает с увеличением влажности. Паропроницаемость 
нанопенокерамики действующими ГОСТами и тех-
ническими условиями не регламентирована, однако 
в некоторых случаях она влияет на долговечность 
строительных конструкций: низкая проницаемость 
водяным парам теплоизоляционных стройматериа-
лов может вызвать образование конденсата. 

Использование наноструктурированной пено-
керамики в строительстве обеспечивает требуемую 
тепло- и звукоизоляцию, огнезащиту межэтажных 
перекрытий без увеличения нагрузки на огражда-
ющие конструкции здания. Одним из вариантов 
устранения возникающих недостатков пористой 
керамики – снижения прочности и  увеличения 
водопоглощения при неконтролируемых условиях 
широкомасштабного производства – является жид-
кофазное спекание с формированием слоя глазури 
на поверхности изделий (переводит большинство 
открытых пор в закрытые). За счет использования 
нанодобавок, которые повышают устойчивость 
к коррозии многофункциональных нанокомпози-
ционных стройматериалов [36], при обжиге форми-
руется стеклокристаллическая (частично аморфная) 
высокопрочная твердая фаза. 

Технологический изъян наноструктурированного 
пенокерамического изделия строительного назначе-
ния – хрупкость – можно преодолеть армированием. 
Производство стеновых и теплоизоляционных кера-

мических изделий без обжига, несмотря на их высо-
кие теплозащитные свойства, не получило должного 
распространения. Причина заключается в отсутствии 
теоретического обоснования нанопоризации кера-
мической массы, разработанной технологии и соот-
ветствующего оборудования, компетентных кадров. 
Энергоэффективность зданий и сооружений в рамках 
концепции устойчивого развития становится основ-
ным параметром, определяющим потребительскую 
стоимость отапливаемого строительного объекта. 
Для реализации задач национальных проектов Рос-
сии экономическая эффективность за счет снижения 
плотности стеновой пенокерамики с 1600–1800 до 90–
1100 кг/м3 ограждающих конструкций по различным 
данным характеризуется следующими данными: 
–	 расход топлива при производстве нанострукту-

рированных пенокерамических изделий строи-
тельного назначения можно уменьшить на 20%, 
а материалоемкость производства высокопори-
стой пенокерамики снижается в 1,5 раза;

–	 за счет инновационных технологий энергетиче-
ские затраты на возведение 1 м2 наружной стены 
снижаются в 1,8 раза;

–	 повышается сопротивление теплопередачи зданий 
и сооружений в зависимости от принятой в реги-
оне толщины ограждающих конструкций и т.п.
Оценивая свойства наноструктурированной пе-

нокерамики, можно рассчитывать, что ее примене-
ние может быть особенно эффективным в качестве 
стенового материала при строительстве монолитных 
домов. При этом эффективность применения пе-
ноалюмосиликатных керамических блоков в сте-
нах монолитных домов будет обеспечиваться как 
экономией стройматериалов за счет лучших тепло-
физических характеристик нанопенокерамики, так 
и меньшей его плотностью при достаточно высокой 
прочности. Ресурсосберегающее использование де-
шевых местных легкоплавких глин, промышленных 
отходов (вторичный бетон, стеклобой, доменные 
шлаки и т.п.) [37, 38] позволяют снизить энергоза-
траты крупнотоннажного производства высокопо-
ристой строительной пенокерамики (рис. 4). 

Более широкое производственное использование 
наноструктурированной пенокерамики в стройин-
дустрии обеспечивает необходимую звуко- и тепло-
изоляцию, огнезащиту межэтажных перекрытий 
без повышения нагрузки на несущие конструкции 
и фундаменты зданий и сооружений. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ (ВЫВОДЫ) 

В последние десятилетия потенциальному боль-
шому использованию строительной пенокерамики 
способствуют разработка инновационных техноло-
гических маршрутов производства. Быстро развива-
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ются методы вспенивания наносуспензий, которые 
дают керамические пены с различной микроморфо-
логией, а следовательно, с различными теплоизо-

ляционными характеристиками, что обеспечивает 
адаптацию строительных конструкций к конкретным 
требованиям потребителя. Наноструктурированная 
пенокерамика строительного назначения достаточно 
влагостойка, так как имеет микроструктуру закрытых 
безкапиллярных нанопор, устойчива к химическому 
и физическому воздействию (химически достаточно 
инертна) и поэтому является оптимальным тепло-
изоляционным материалом. Использование техноло-
гии низкотемпературного вспенивания обеспечивает 
достижение прочности наноструктуры пенокерами-
ки строительного назначения с короткими сроками 
затвердевания (30–60 мин.) и высокой скоростью 
набора прочности. Разработана программа повы-
шения квалификации в области разработки и про-
изводства высокопористой наноструктурированной 
пенокерамики строительного назначения по проек-
ту с Фондом инфраструктурных и образовательных 
программ ОАО «РОСНАНО». 
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