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ВВЕДЕНИЕ 
 
 

 

Актуальность темы исследований. На современном этапе развития 

индустрии строительных материалов согласно Энергетической стратегии 

России на период до 2030 года большое внимание уделяется вопросам энер-

гоэффективности. Энергоэффективность зданий и сооружений в первую оче-

редь зависит от выбора теплоизоляционного материала со стабильным со-

противлением теплопередаче в изменяющихся температурно-влажностных 

условиях эксплуатации. Применяемые в настоящее время теплоизоляцион-

ные материалы на основе минеральных волокон и термопластов, с одной 

стороны обладают высокими теплоизоляционными показателями, с другой 

стороны  они имеют ряд недостатков, проявляющихся в процессе темпера-

турно-влажностных воздействий, а также исключают возможности их рецик-

линга.  

Другой актуальной проблемой научно-технологического развития РФ в 

настоящее время является эффективное использование отходов, образую-

щихся при производстве какой-либо продукции. На данный момент не нахо-

дят применения неиспользуемые отходы прядильных производств, содержа-

щие значительное количество пылевидной фракции и загрязнений, обуслов-

ленных сбором данных отходов в процессе производства растительных воло-

кон. Также не полностью решен вопрос с утилизацией мягких  отходов дере-

вообработки. Целлюлозосодержащие отходы обладают мелкодисперсной во-

локнистой структурой и могут обеспечивать требуемую теплоизоляцию при 

определенных условиях.  Данные отходы относятся к возобновляемым ис-

точникам сырья, поэтому разработка способа вовлечения их в переработку 

расширяет ресурсный потенциал производства теплоизоляционных материа-

лов на основе природных биополимеров.  
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Вовлечение отходов в производство строительных материалов, увели-

чение глубины переработки природных ресурсов, обеспечение отрасли недо-

рогими, безопасными, экологически чистыми материалами являются акту-

альными и нашли отражение в «Стратегии развития промышленности строи-

тельных материалов и индустриального домостроения на период до 2020 г. и 

дальнейшую перспективу до 2030 г.». Также этим вопросам уделено большое 

внимание в   Концепции долгосрочного социально-экономического развития 

Российской Федерации. Таким образом, создание  эффективных материалов 

за счет вовлечения в производство отходов местной промышленности 

направлено на решение комплекса задач, определенных в ряде нормативно-

правовых документов общероссийского и местного уровня, соответствует за-

дачам по обеспечению экологической безопасности. 

Разработки теплоизоляционного композита из комбинированного 

наполнителя из растительных отходов и синтетических поликонденсацион-

ных или неорганических клеев до настоящего времени в отечественной и ми-

ровой практике не проводились. Это в основном объясняется сложностями 

создания прочной композиции с необходимыми физико-механическими и 

эксплуатационными показателями, а также недостаточной изученностью  

невозвратных отходов прядения льняных и хлопковых волокон, т.е. теорети-

ческие основы структурообразования данных композитов до настоящего 

времени не были разработаны.  

Таким образом, решение проблемы развития теоретических основ 

структурообразования композиционных плитных материалов из целлюлозо-

содержащего сырья является важной и актуальной научной задачей. Решение 

этой проблемы базируется на выявлении закономерностей влияния физико-

химического состава и надмолекулярной структуры целлюлозосодержащих 

отходов на процессы формирования структуры теплоизоляционных плитных 

материалов. 

Степень разработанности темы исследования. Развитию теории 

создания новых материалов и прогнозированию их свойств  уделяется 
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большое внимание в работах Ю.М. Баженова, В.И. Азарова, Ю.Б. Грунина, 

В.Т. Ерофеева, А.А. Леоновича, В.М. Хрулева, С.В. Федосова, А.М. Ай-

зенштадта, А.М. Сулейманова, Е.В. Королева,  И.Х. Наназашвили, Ю.В. 

Пухаренко, С.Н. Леоновича, А.Я. Корольченко, М.В. Акуловой, А.И. Хри-

стофорова, Н.А. Машкина, А.А. Титунина  и др. Научно-практическим ас-

пектами получения композитов из мягких древесных отходов  занимались 

И. Г. Корчаго, Г.М. Шварцман, А.М. Айзенштадт, Р.Р. Сафин   и др. Среди 

зарубежных исследователей отмечаются работы M. Ioelovich, Jiri Militky, К. 

Azra, H. Binici, D. Watkins, A.K. Mohanty и др. Основополагающими в об-

ласти исследования процессов тепломассопереноса в композиционных ма-

териалах, в том числе на основе целлюлозосодержащих наполнителей,  яв-

ляются работы А.В. Лыкова,   Н.И. Ватина, К.Ф. Фокина, Ю.М. Баженова, 

А.М. Айзенштадта, В.П. Исаченко, С.В. Федосова, А.М. Сулейманова, В.Т. 

Ерофеева, Б.Н. Кауфмана,  А.А. Титунина, В.Г. Гагарина, В.Н. Куприяно-

ва, А.Д. Жукова, А.Л. Никифорова и др.   Наиболее значимым в области 

теории обобщенной проводимости в последнее время справедливо считать 

обобщения и новые результаты, описанные в работах Г.Н. Дульнева, 

Ю.П. Заричняка, В.И. Оделевского.   

На основании проведенного анализа научных трудов российских и 

зарубежных ученых следует вывод, что в настоящее время в отечественной 

науке недостаточно разработаны теоретические положения  производства 

композиционных теплоизоляционных материалов из многокомпонентных 

растительных отходов. Для разработки нового материала необходимо 

иметь представление о взаимосвязи  структуры и свойств наполнителя с 

теплофизическими параметрами композита и условиями его производства.  

При этом устойчивое развитие экономики России, организация и функцио-

нирование строительного комплекса в условиях развития концепции до-

ступного жилья требуют создания теоретической базы и обоснованных ме-

тодологических подходов к  решению проблемы надежного обеспечения 
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строительства эффективными и доступными строительными материалами, 

что и определяет актуальность темы диссертационной работы.   

Цель и задачи. Цель настоящих исследований заключается в разви-

тии научных основ получения композиционных материалов теплоизоляци-

онного назначения из многокомпонентных отходов промышленных произ-

водств и разработка теоретических и методологических принципов управ-

ления их структурообразованием.  

Данная цель соответствует паспорту специальности 05.23.05 «Строи-

тельные материалы и изделия» пунктам:  

1 – разработка теоретических основ получения различных строитель-

ных материалов с заданным комплексом эксплуатационных свойств, 

7 – разработка составов и принципов производства эффективных 

строительных материалов с использованием местного сырья и отходов 

промышленности; программным направлениям в сфере жилищного строи-

тельства. В соответствии с поставленной целью в диссертационном иссле-

довании решались следующие задачи, отражающие его логику: 

- анализ, систематизация и научное обоснование подходов к созда-

нию эффективных теплоизоляционных плитных материалов строительного 

назначения, в том числе из многокомпонентных отходов промышленных 

производств, для решения задач по снижению затрат на теплоизоляцию 

зданий; 

- разработка научно обоснованного подхода к управлению структу-

рообразованием строительных материалов на основе растительных отходов 

местного производства; 

- экспериментальное обоснование состава и режимов производства 

теплоизоляционных композитов с учетом структуры и свойств раститель-

ных отходов; 

- разработка алгоритма выбора рациональных технологических ре-

жимов производства  для обеспечения требуемых эксплуатационных 
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свойств теплоизоляционных композитов на основе многокомпонентных 

отходов местной промышленности; 

- разработка способов повышения огнезащищенности теплоизоляци-

онных композитов из многокомпонентных целлюлозосодержащих отходов; 

- технологическое и экономическое обоснование управлением техно-

логическими факторами производства композитов из местных раститель-

ных отходов переработки древесины и невозвратных отходов прядения 

льняных и хлопковых волокон. 

Объектом исследования являются теплоизоляционные строитель-

ные материалы. 

Предметом исследования являются закономерности процесса струк-

турообразования композиционных материалов на основе целлюлозосодер-

жащих отходов и эксплуатационные свойства композитов теплоизоляцион-

ного назначения. 

Научная гипотеза, выносимая на защиту: получение теплоизоляци-

онных композиционных материалов с необходимым комплексом эксплуата-

ционных свойств   из целлюлозосодержащих отходов древесины и отходов 

прядения льна и хлопка может быть достигнуто в результате научно-

обоснованных управляемых технологических воздействий, учитывающих 

особенности вида и состава многокомпонентного наполнителя и способ-

ствующих  формированию фронта водородных и ковалентных связей между 

элементами композита. Для проверки данной гипотезы требуется проведение 

комплекса теоретических и экспериментальных исследований структуры, со-

става, свойств исходного сырья и получаемого на его основе композита. 

Научная новизна работы. В работе содержатся следующие суще-

ственные результаты, имеющие научную новизну и полученные лично соис-

кателем. 

1. Формирование устойчивой структуры композиционного теплоизоля-

ционного материала с требуемым комплексом свойств обеспечивается в ре-

зультате экспериментально доказанного уменьшения степени полимеризации 
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целлюлозы  в отходах льна и хлопка в сравнении с показателем для исходно-

го волокна, и увеличения подвижности микрофибрилл целлюлозы, способ-

ствующего их сближению на расстояние, необходимое для создания обшир-

ного фронта водородных связей между активными гидроксилами целлюлозы. 

Дополнительный вклад в механизм структурообразования обеспечивают ко-

валентные связи между гидроксилами микрофибрилл целлюлозы наполните-

ля и метилольными группами связующего.  

2. Впервые разработаны структурные формулы взаимодействия гид-

роксилов целлюлозных микрофибрилл между собой и с метилольными груп-

пами связующего, которые достоверно отражают структурообразующую 

роль целлюлозосодержащих отходов в формировании композита. 

3. Разработанная структурная модель композиционного материала из 

растительных отходов позволяет управлять выбором значений факторов про-

цесса структурообразования композита, прогнозировать изменчивость значе-

ний физико-механических свойств с учетом экспериментально подтвержден-

ного стохастического характера распределения дискретных частиц наполни-

теля в композите. 

4. Теоретическое обоснование и экспериментальное подтверждение 

возможности применения моделей общей проводимости для дисперсных ма-

териалов применительно к расчету коэффициента теплопроводности, позво-

ляющие прогнозировать тепловые свойства плитных материалов из много-

компонентных целлюлозосодержащих отходов. Теоретически и эксперимен-

тально определенные  значения коэффициентов теплопроводности компози-

ционных материалов из невозвратных отходов прядения льна и хлопка, а 

также с добавкой мягких отходов древесины, которые рекомендуются к при-

менению при проектировании теплозащиты. 

5. Экспериментально определенные новые значения фракционного, 

элементного и химического составов отходов прядения льна и хлопка, кото-

рые вносят существенный вклад в представление о  свойствах наполнителя и 

композита, а также служат основой для дальнейших исследований. 
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6. Разработанные математические модели, позволяющие прогнозиро-

вать значения физико-механических показателей композиционных материа-

лов на основе управления технологическими параметрами их производства. 

Сочетания технологических факторов производства теплоизоляционных ма-

териалов, позволяющие повысить их устойчивость к циклическим термо-

влажностным воздействиям в сравнении с существующими теплоизоляцион-

ными материалами на основе минеральных волокон и термопластов. 

7. Экспериментально полученные на основе термогравиметрического 

анализа и   ИК-спектроскопии результаты по определению влияния различ-

ных замедлителей горения на низшую теплоту сгорания разработанных ком-

позитов из невозвратных отходов прядения льна и хлопка, а также с добавкой 

мягких отходов древесины. 

Теоретическая и практическая значимость работы. В диссертации 

изложен научно обоснованный подход к созданию строительных материалов 

с требуемыми эксплуатационными свойствами из мягких отходов древесины 

и неиспользуемых отходов прядения льна и хлопка, который заключается в 

разработке состава и режимов производства новых композиционных тепло-

изоляционных плитных материалов для  различных вариантов наполнителя и 

связующего; определены значения эксплуатационных показателей нового 

композиционного материала, рекомендуемые для практического использова-

ния при проектировании ограждающих конструкций; предложен алгоритм 

выбора рациональных технологических режимов производства  для обеспе-

чения требуемых эксплуатационных свойств теплоизоляционных композитов 

на основе многокомпонентных отходов местной промышленности; обосно-

ван состав основных технологических операций и оборудование для произ-

водства композита. 

Методологической основой диссертационного исследования послу-

жили методы математического моделирования, дисперсионного и регресси-

онного анализа, математической статистики, научного прогнозирования, ме-
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тод конечных элементов, стандартные методы определения прочностных и 

эксплуатационных свойств композиционных материалов.   

Информационная база исследования включает научные источники в 

виде монографической литературы, публикаций в периодической печати, ма-

териалов научных конференций, web-сайтов Интернета. В числе информаци-

онных источников использованы законодательные и нормативные акты РФ 

по вопросам строительства, статистические материалы органов государ-

ственной статистики по результатам практической деятельности строитель-

ной отрасли, текстильной промышленности и деревообрабатывающего ком-

плекса. В основу диссертации положены результаты собственных расчетов и 

анализа проблем исследования структурных взаимосвязей в системе связую-

щего и растительного наполнителя из невозвратных отходов прядения льна и 

хлопка и мягких древесных отходов для создания композиционного плитного 

материала теплоизоляционного назначения. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Получение теплоизоляционного материала из целлюлозосодержащих 

наполнителей обеспечивается без активирующего развертывания поверхно-

стей растительных волокон и основано на формировании необходимого, с 

точки зрения свойств композита, фронта  ковалентных связей между гидрок-

силами целлюлозы и метилольными группами связующего, а также водород-

ных связей между гидроксилами целлюлозных микрофибрилл.  

2. Впервые полученные значения рациональных структурных и режим-

ных параметров процесса получения теплоизоляционного композита из цел-

люлозосодержащих отходов и матрицы на основе поликонденсационного 

связующего. 

3. Разработанные регрессионные модели, отражающие взаимосвязь фи-

зико-механических показателей композиционных материалов различной 

структуры с основными технологическими параметрами их производства, 

адекватно описывающие процессы структурообразования при различном со-

четании массовых долей наполнителя и видов связующего. 
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4. Впервые полученные значения коэффициента  теплопроводности 

композиционных материалов из целлюлозосодержащих отходов прядения 

льна, хлопка и мягких отходов древесины. 

5. Экспериментально подтвержденная высокая стабильность размеров 

и стойкость к длительным температурно-влажностным воздействиям тепло-

изоляционного композита, которая обеспечивается в результате применения 

многокомпонентных целлюлозосодержащих отходов в качестве наполнителя. 

6. Результаты термогравиметрического анализа и ИК-спектроскопии 

наполнителя и композита с добавкой различных замедлителей горения, под-

тверждающие возможность создания огнезащищенного композита и обеспе-

чивающие  безопасность их использования в строительстве.  

 Степень достоверности научной гипотезы, выводов и рекомендаций 

обеспечивается: современными средствами научных исследований, диспер-

сионного и регрессионного анализа, применением методов математической 

статистики и современных достижений вычислительной техники; удовлетво-

рительной сходимостью результатов аналитических расчетов с данными, полу-

ченными экспериментальным путем. 

Апробация результатов работы. Основные результаты и теоретиче-

ские положения диссертационной работы представлены и получили одобре-

ние на конференциях и семинарах различного уровня: межвузовской научно-

технической конференции «Молодые ученые – развитию текстильно-

промышленного кластера» (г. Иваново, 2016 г.); международной научно-

технической конференции « Дизайн, технологии и инновации в текстильной 

и легкой промышленности» (ИННОВАЦИИ–2016) (г. Москва,  2016 г.); 67, 

68-й  Международной научно-практической конференции «Актуальные про-

блемы в агропромышленном комплексе» (г. Кострома, 2016, 2017 гг.);  V 

Международной научной экологической конференции, посвященной 95-

летию Кубанского ГАУ «Проблемы рекультивации отходов быта, промыш-

ленного и сельскохозяйственного производства», (г. Краснодар, 2017 г.);19th 

International Scientific Conference on Energy Management of  Municipal Trans-
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portation Facilities and Transport 2017, EMMFT 2017 (г. Хабаровск, 2017 г.), I, 

II Международной научно-практической конференции «Современные пожа-

робезопасные материалы и технологии» (г. Иваново, 2017, 2018 гг.); XII Меж-

дународной научно-практической конференции «Пожарная и аварийная без-

опасность», посвященной Году гражданской обороны, (г. Химки,  2017 г.); 

Международной научно-технической конференции «Строительство, архитек-

тура и техносферная безопасность» International Conference on Construction, 

Architecture and Technosphere Safety (г. Челябинск, 2018, 2019, 2020, 2021 гг.), 

Международной научно-Сибирский транспортный форум – “Транссибирь-

2018” International Scientific Siberian Transport Forum «TransSiberia 2018» (г. 

Новосибирск, 2018); Международной научной конференции «Интеграция, 

партнерство и инновации в строительной науке и образовании» (Integration, 

partnership and innovations in construction science and education-2018) (г. 

Москва, 2018 г.); V Всероссийской научно-практической конференции «Ак-

туальные вопросы совершенствования инженерных систем обеспечения по-

жарной безопасности объектов» (г. Иваново, 2018 г.); ХХVIII Международ-

ной научно-практической конференции «Предотвращение. Спасение. По-

мощь» (Московская область, г. о. Химки, мкр. Новогорск, 2018 г.); VI Меж-

дународном симпозиуме имени Б.Н. Уголева «Строение, свойства и качнство 

древесины – 2018», посвященном 50-летию Регионального Координационно-

го совета по современным проблемам древесиноведения (г. Красноярск, 2018 

г.); II Международной научно-практической конференции «Современные 

строительные материалы и технологии» (г. Калининград, 2019 г.); Междуна-

родной научно-технической конференции по промышленному инжинирингу 

и современным технологиям «FarEastCon» (International Multi-Conference on 

Industrial Engineering and Modern Technologies) (г. Владивосток, 2019, 2020, 

2021 гг.); XXIV Международная научно-практическая конференция по про-

движению в гражданском строительстве формирования среды обитания 

«FORM–2021» (Construction the formation of living environment) (г. Москва, 

2021 г.). 
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Публикации. По материалам диссертационного исследования опубли-

ковано  60 работ, в т.ч. 19 статей в изданиях, рекомендованных ВАК. 

Подана заявка на полезную модель «Огнезащищенный композицион-

ный плитный материал», регистрационный № 2020127646. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 7 

глав, общих выводов, библиографического списка из 317 наименований и 6 

приложений. Работа изложена на 414 страницах машинописного текста, со-

держит  109 рисунков, 82 таблицы. 
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Глава 1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПРОБЛЕМЫ  

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЦЕЛЛЮЛОЗОСОДЕРЖАЩИХ ОТХОДОВ 

  

1.1. Ресурсы  целлюлозосодержащих отходов и направления  

их использования  

  

Растительное сырье – лес и однолетники является самым ценным при-

родным ресурсом. Использование этого ресурса должно быть рациональным, 

с обеспечением комплексной переработки. Лесной фонд России занимает 

второе место в мире по запасам древесины, основная масса приходит на 

хвойные породы – наиболее ценный вид древесного сырья. Значительный 

лесной ресурс имеет Костромская область, она является самой лесообеспе-

ченной территорией Центрального федерального округа (лесистость состав-

ляет 74,2 %) и занимает шестое место по запасам древесины в европейской 

части Российской Федерации. Это обусловливает развитие лесной и дерево-

обрабатывающей промышленности. На 2018 г. на территории Костромской 

области зарегистрировано 740 действующих предприятий и организаций ле-

сопромышленного комплекса. Освоение значительного лесного ресурса ЦФО 

и России в целом неизбежно сопровождается образованием больших объемов 

отходов. Распоряжением от 25 января 2018 г. № 84-р Правительство РФ 

утвердило Стратегию развития промышленности по обработке, утилизации и 

обезвреживанию отходов производства и потребления на период до 2030 го-

да. В разделе "Отходы сельского и лесного хозяйства, животноводства, рас-

тениеводства, пищевые отходы" указано, что «на лесопромышленных ком-
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плексах и деревоперерабатывающих комбинатах ежегодно образуется свыше          

200 млн м3 отходов древесины» [129].  

По возможности использования древесные отходы не равноценны.  К 

наименее используемым относятся такие мягкие древесные отходы, как 

опилки, кора, стружка. Технологические сложности переработки данных 

мягких древесных отходов в плитные материалы приводят к тому, что они 

чаще всего используются на топливные нужды. 

Кроме древесины дополнительным ресурсом является недревесное сы-

рье – однолетники. Потенциальный ресурс недревесного сырья в мире пре-

вышает 1 млрд т, причем в общем объеме используемого растительного сы-

рья недревесное занимает порядка 5 %. Если измельченную солому однолет-

ников или костру льна ограниченно используют для производства теплоизо-

ляционных плит, некоторые виды пентозансодержащего растительного сырья 

используют в гидролизных производствах, то пылевидные отходы прядения 

льна и хлопка являются невозвратными. Практически все невозвратные от-

ходы хлопка и льна  сжигаются или вывозятся в отвалы, хотя такая утилиза-

ция не только является затратной, но и негативно влияет на экологию. Обра-

зующиеся продукты сгорания и несгоревшие частицы отрицательно влияют 

на окружающую среду. На большинстве предприятий, особенно средней 

мощности, не имеющих возможность утилизировать данные отходы, скапли-

ваются залежи отходов, захламляющих территорию, загрязняющих водоемы 

и представляющих определенную пожарную опасность. 

Сложившаяся ситуация делает совершенно необходимым поиск новых, 

более совершенных интенсивных способов переработки растительных отхо-

дов, в результате которых образовывалось бы меньше побочных и вредных 

продуктов, а сама технология была бы экологически чистой. 

Комплексная совместная переработка мягких отходов древесины и пы-

левидных отходов прядения льна и хлопка до настоящего времени не произ-

водилась, в числе прочих причин, из-за отсутствия научно обоснованных 

подходов к решению задачи. 
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Проблема  рационального использования природных ресурсов и 

направленные на ее решение разработки способов утилизации промышлен-

ных отходов являются крайне актуальными.  На свалках, хранилищах, поли-

гонах РФ находится почти 700 т твердых отходов на каждого жителя России. 

В этих условиях рост объемов отходов становится фактором, относящимся к 

категории «больших вызовов». В российских и зарубежных исследованиях 

разрабатываются способы использования растительных отходов, в том числе 

и текстильных производств, в качестве наполнителя различных композици-

онных материалов, используемых в строительстве, автомобилестроении и 

т.п. Однако мягкие отходы деревообработки используются в основном для 

изготовления топливных пеллет, а  невозвратные отходы прядильных произ-

водств (пылевидная фракция)  утилизируются только путем захоронения на 

полигонах или сжигания. Направления использования растительных отходов 

представлены на рисунке 1.1. 

Традиционно растительные отходы используются в гидролизном про-

изводстве [84, 310], с ХХ в. они используются на топливные нужды [37]. Как 

за рубежом  [257], так  и в России прогнозируется дальнейшее увеличение 

использования древесных отходов в качестве топлива. По данным Минпри-

роды РФ, к 2030 г. треть отходов лесопромышленного производства будет 

перерабатываться в биотопливо [185]. Использование отходов возобновляе-

мых растительных материалов в качестве топлива является положительным с 

энергетической точки зрения  [82, 181], однако данное направление не сни-

жает экологической нагрузки на окружающую среду, обусловленной сжига-

нием растительных материалов, даже с учетом  использования современных 

технологий карбонизации и газификации растительных отходов  [256]. С 

этой точки зрения более предпочтительными способами переработки расти-

тельных отходов являются биоконверсия [55, 107, 200, 213, 290] и гидролиз-

ное производство [100, 282]. Особенно перспективна переработка раститель-

ных отходов с целью получения фенольных соединений, олигосахаридов и 

полисахаридов с низкой степенью полимеризации [250].  
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Рисунок 1.1 – Направления использования растительных отходов 
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Технический прогресс в области химической и химико-механической 

переработки растительного сырья позволяет практически  использовать по-

чти всю биомассу, однако различные направления переработки имеют раз-

ную эффективность. Доля выхода конечной продукции в лесохимическом 

производстве (целлюлозно-бумажном и гидролизном производство, в том 

числе производстве этилового спирта) составляет 62…68 %, а в плитном 

производстве выход продукции доходит до 90 % [107]. 

Технологии производства плитных материалов из мелкодисперсных 

растительных частиц позволяют использовать различные виды лигноцеллю-

лозных отходов для изготовления материалов строительного назначения, од-

нако значительные повреждения растительных клеток в отходах [153] за-

трудняют их использование для производства конструкционных строитель-

ных материалов, за исключением материалов на минеральных вяжущих. 

Информационный поиск не выявил разработок в области использова-

ния смеси измельченных отходов древесины и отходов прядения для произ-

водства какой-либо продукции. 

 

1.2. Достоинства и недостатки направлений использования  

целлюлозосодержащих отходов 

 

Первые предположения по использованию станочной стружки для 

производства прессованных изделий появились еще в конце ΧΙΧ и начале 

ΧΧ столетия (Х. Крамер, немецкий патент № 48035, 1899 г.; Х. Ватсон, па-

тент № 796545, 1905 г. и др.). Первые практические попытки изготовлять но-

вые материалы из станочной стружки относятся к 30-м годам прошлого сто-

летия (Т. Сатов, 1935 г., Япония; Ф. Пфоль, 1936 г., Швейцария). Промыш-

ленное производство опилочных плит было начато в 1941 г. фирмой «Тор-

фит-верке, Г.А.Хасеке» в г. Бремен-Хемелинген (ФРГ). Однако широкого 

практического использования опилки и станочная стружка в производстве 

древесно-стружечных плит не получили как в прошлом веке, так и в настоя-
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щее время. Объясняется это тем, что не были созданы необходимые теорети-

ческие и технические предпосылки для получения изделий с необходимыми 

показателями из данных видов древесных частиц. 

В 1964–1968 гг. во ВНИИДреве были проведены широкие исследова-

ния по изучению свойств древесно-стружечных плит (ДСтП), изготовленных 

из станочной стружки и опилок [180]. Однако опыт показывает, что добавка 

мягких отходов древесины к специальной стружке для производства ДСтП 

приводит к ухудшению физико-механических показателей плит [180]. 

Производство масс древесных прессовочных из мягких отходов дере-

вообработки не имеет широкого распространения, производство топливных 

пеллет более актуально для стран с малым древесным сырьевым ресурсом. 

В настоящее время расширяется область исследований, направленных 

на применение растительного сырья и отходов его переработки, как с исполь-

зованием химических направлений [1, 72, 276, 81,  34, 97, 183, 18, 90, 132, 32, 

22, 33], так и путем  включения в качестве наполнителей в различные компо-

зиционные материалы [247, 145], модификаторов в производстве строитель-

ных материалов [36]. Обусловлено это, по мнению S. Kamel, в числе прочего, 

увеличением спроса на экологически безопасные композиционные материа-

лы [247]. 

Существуют разработки по использованию отходов в производстве 

древесноволокнистых плит (ДВП), однако они касаются непосредственно от-

ходов производства ДВП – отжимков импрессфайнера, отходов форматной 

обрезки, волокна сточных вод [179, 122]. 

Одним из направлений утилизации мягких древесных отходов является 

производство лигноуглеводных пластиков без связующего [118, 14, 8], одна-

ко данное направление переработки древесных отходов является крайне 

энергоемким. 

Традиционно ведутся разработки по использованию древесных отходов 

в качестве удобрения [70]. 
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С середины ХХ в. измельченные отходы переработки древесины ис-

пользуются для производства конструкционно-теплоизоляционных материа-

лов, применяемых в домостроении – арболита, опилкобетона, гипсоопилоч-

ных блоков, дюризола, велокса и др. [105, 106, 108]. Исследованиями в обла-

сти адгезии и физико-механических свойств композиционных материалов из 

отходов древесины и минерального вяжущего занимались многие ученые 

[279, 214, 216, 273]. Строительные материалы на основе растительного 

наполнителя и минерального вяжущего имеют ряд преимуществ:  высокая 

прочность, пониженная горючесть. Многие авторы утверждают, что основ-

ными недостатками данных материалов являются большой удельный вес, 

низкая прочность на изгиб. Важным достоинством такого древесно-

минерального композита, как арболит является высокая удельная теплоем-

кость. Для данного композита к сложностям формирования его из смеси ор-

ганических отходов можно отнести давление набухания и наличие «цемент-

ного яда» (глюкозы, ксилозы и др.). Механизм формирования процессов 

твердения сложен, а его изучение, по мнению исследователей, затруднено 

следующими причинами: во-первых, не до конца исследованы процессы 

схватывания и твердения цемента, во-вторых, полностью неизвестна струк-

тура многих компонентов древесины [195]. 

Дополнительным ресурсом растительного сырья являются отходы пря-

дения хлопковых и льняных волокон. Основная часть их сжигается или выво-

зится на свалки, негативно влияя на экологическую ситуацию в стране. Рост 

количества неперерабатываемых отходов относится к категории «больших 

вызовов». На типовых прядильных предприятиях в  процессе прядения льна 

и хлопка образуется большое количество неиспользуемых отходов (около 

150 кг в сутки), которые утилизируются путем вывоза  на свалку [148]. В за-

рубежной практике растительные отходы однолетников используются для 

производства технической целлюлозы путем химико-механической или хи-

мической обработки [2, 247, 275]. По данным некоторых исследователей 

[294] выход целлюлозы из растительных материалов зависит от степени зре-
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лости растений, по  мнению Xiao-PingHu и Jiri Militky – от части растения, гео-

графического местоположения, возраста, климата, почвенных условий [307, 

244]. Но кроме высокой вариативности биологических факторов, пылевид-

ные отходы прядения характеризуются высокой степенью загрязненности. 

Возможно использование данного вида отходов для производства ком-

позиционных плитных материалов, в зарубежной и отечественной научной 

литературе нет сведений о применении неиспользуемых отходов прядения.  

 

1.3. Экологические последствия использования отходов 

 

Основным преимуществом сжигания отходов считается то, что объем 

отходов, идущих на захоронение, уменьшается в десять раз [149]. Однако, по 

данным Гринпис, выбросы токсичных веществ в атмосферу, образующихся 

при сжигании мусора, приводят к таким болезням, как рак, заболевания ды-

хательной и сердечно-сосудистой систем, нарушения иммунитета, рост коли-

чества аллергических реакций и врожденных аномалий [238]. Выводы мно-

гих исследований, и в первую очередь по онкологическим заболеваниям, ка-

саются в основном старых технологий сжигания отходов [190, 267, 231, 294 

287], однако, и современные технологии, введенные в действие в последние 

несколько лет, продолжают приносить вред здоровью человека [246]. Даже 

использование высокотехнологичных фильтров, сокращающих при сжигании 

отходов выбросы токсичных веществ в атмосферу, не может предотвратить 

загрязнение окружающей среды продуктами сгорания [311, 265]. Во всем 

мире возросла доля захоронения отходов на полигонах для мусора. В насто-

ящее время отправляется в захоронение до 60 % отходов, производимых в 

странах ЕС, причем  рост их объемов в 2010 г. составил 20% по отношению к 

1995 г. [196]. Динамика роста объемов отходов и экологические последствия 

процессов складирования и сжигания заставляют искать новые методы их 

утилизации. 
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Проблема переработки растительных отходов актуальна в первую оче-

редь с экологической точки зрения. Сжигание растительных отходов увели-

чивает выброс в атмосферу оксидов азота, углерода, сажи и других компо-

нентов. При сгорании 1 тонны растительных отходов в атмосферу выбрасы-

вается около 9 кг микрочастиц сажи.  С другой стороны растительные отхо-

ды могут быть возобновляемым сырьевым ресурсом для производства строи-

тельных композитов, особенно в качестве наполнителя теплоизоляционных 

плит. Натуральные целлюлозосодержащие  волокна имеют ряд преимуществ 

– низкую стоимость, возобновляемость запасов, способность к биоразложе-

нию.  Это позволяет использовать их во многих отраслях, включая производ-

ство теплоизоляционных плитных материалов [207, 277, 233, 274]. 

В работе [304] отмечено, что большие объемы отходов от переработки 

хлопка накапливаются в странах по всему миру. Большинство хлопковых от-

ходов вызывает серьезные экологические проблемы и опасности для здоро-

вья. При этом отходы хлопка хлопкоочистительных и прядильных заводов 

являются очень полезным промышленным ресурсом, который может рацио-

нально использоваться.  

В соответствие с Приказом  Министерства природных ресурсов и эко-

логии РФ № 445 от 18 июля 2014 г. «Об утверждении федерального класси-

фикационного каталога отходов»  к отходам переработки хлопкового волок-

на и изготовления хлопчатобумажной пряжи относятся следующие: отходы 

пуха хлопчатобумажной пряжи [126]: пух подвальный [126, № 3 02 112 11 23 

5]; пух трепальный [126, № 3 02 112 12 23 5]; пух чесальный [126, № 3 02 112 

13 23 5]; отходы орешка хлопчатобумажной пряжи [126, № 3 02 112 20 00 0]: 

орешек трепальный [126, № 3 02 112 21 23 5]; орешек чесальный [126, № 3 02 

112 22 23 5]; отходы очеса хлопчатобумажной пряжи [126, № 3 02 112 30 00 

0]; очес кардный [126, № 3 02 112 31 23 5]; очес гребенной [126, № 3 02 112 

32 23 5]. Данные хлопковые отходы прядильного и ткацкого производств 

пользуются большим спросом для вторичной переработки (нетканого хол-

стопрошивного полотна, матрасов). 
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К неиспользуемым отходам текстильных производств [237] относятся 

также отходы производства, которые непригодны для производства тек-

стильной продукции, такие, как подметь и пух из пыльных камер и т.п. 

Экономические аспекты вопросов утилизации отходов очень сложны. 

Сжигание отходов  экономически оправдано лишь в случае, если население 

оплачивает работу мусоросжигающего завода. Основную часть расходов 

составляют при этом финансирование работы очистных сооружений [150]. 

Но даже использование технологий, сокращающих выбросы токсичных 

веществ в атмосферу, не может предотвратить возвращение их в 

окружающую среду из мест захоронения золы и шлаков. Во всем мире в 

результате жестких мер по охране окружающей среды и норм регулирования 

выбросов в атмосферу загрязняющих веществ возросла доля захоронения 

отходов на полигонах для мусора. В настоящее время отправляется в 

захоронение до 60% отходов, производимых в странах ЕС, причем  рост их 

объемов в 2010 г. составил 20% по отношению к 1995 г. [125]. 

 

1.4. Анализ научных основ структурообразования композитов  

из целлюлозосодержащих отходов 

 

1.4.1. Материаловедческие аспекты использования  

целлюлозосодержащих отходов 

 

Основную массу растительных материалов составляют органические 

вещества (около 80 %). Минеральные вещества составляют небольшую часть 

до 1…17 %, которые образуются при сжигании растительных материалов и 

прокаливании остатка от сжигания в муфельной печи.  Схема химического 

состава растительных отходов представлена на рисунке 1.2. Целлюлоза – ос-

новной компонент растительных отходов, составляющий 40…58%. 

Химический состав и плотность растительного материала значимо вли-

яют на характеристики пожарной опасности.  
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Рисунок  1.2 – Схема химического состава растительных отходов 
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Так лигнин, в силу своего химического строения (ароматической при-

роды), обладает повышенной способностью к карбонизации и выходу неле-

тучего коксового остатка при разложении [10]. В отходах однолетников со-

держится меньше лигнина, чем в древесине. Особенности физико-

химических свойств лигноцеллюлозных материалов приводят к предположе-

нию, что наполнитель композиционных материалов из однолетников, таких, 

как хлопок, будет иметь большую горючесть, чем древесина. 

Layth Mohammed и коллеги отмечают [259], что химический состав и 

свойства растительных волокон оказывают влияние на физико-механические 

свойства композита. С увеличением содержания целлюлозы повышаются 

прочностные характеристики композита [278, 297, 289]. На свойства компо-

зитов значительно влияют такие параметры технологического процесса, как 

фракционный состав наполнителя, доля добавки связующего, режимы сушки 

материала и другие факторы [254]. 

Изучение химического состава, физико-химических свойств различных 

видов волокнистых отходов текстильной промышленности необходимо для 

разработки способов их дальнейшего применения. Важное значение для про-

цессов производства композитов из лигноцеллюлозных отходов имеет со-

держание целлюлозы. Наличие в растительных отходах высокой доли цел-

люлозы, содержащей большое количество метилольных –СН2ОН и гидрок-

сильных –ОН  групп, позволяет выдвинуть гипотезу о возможности исполь-

зования волокон  и отходов их производства в качестве наполнителя компо-

зиционных материалов. Эти группы могут взаимодействовать с образованием 

химических и водородных связей с метилольными группами карбамидофор-

мальдегидных смол, а также с фенольными гидроксилами фенолоформальде-

гидных смол и с гидроксильными группами поликремниевых кислот, обра-

зующихся при гидролизе силикатов натрия и калия в составе жидкого стекла 

[64].  

Данные химического состава волокон хлопка и льна по результатам 

различных исследований имеют значительный разброс, обусловленный вли-
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янием большого количества факторов, в числе которых природные условия 

произрастания, особенности методик определения показателей [66, 69, 77]. 

Химический состав лигноцеллюлозных материалов оказывает суще-

ственное влияние на процессы структурообразования композиционного ма-

териала. При производстве композитов из неиспользуемых текстильных от-

ходов происходят процессы термогидролитической деструкции полисахари-

дов, причем на эти процессы  влияет надмолекулярная структура волокна. 

При температуре 100…160 °С деструктируют легкогидролизуемые аморфные 

полисахариды, образуя смесь неизменной целлюлозы с продуктами различ-

ной степени гидролиза. Кроме того, гидролитической деструкции подверга-

ются связи лигнина с гемицеллюлозами лигноцеллюлозного комплекса воло-

кон, что, в совокупности со снижением средней степени полимеризации хо-

лоцеллюлозного комплекса, увеличивает подвижность макромолекул и со-

здает дополнительные связи между элементами композита. 

Таким образом, отходы переработки лигноцеллюлозных волокон могут 

быть утилизированы путем производства  композиционных материалов на 

основе органических и неорганических связующих, при этом следует учиты-

вать влияние физико-химических показателей данного сырья на процессы 

структурообразования материала. 

Наибольшее влияние на  физико-химические свойства волокон одно-

летних растений и отходов их переработки оказывает содержание целлюлозы 

и ее изменение в процессе биосинтеза в природе. В волокнах семян хлопчат-

ника целлюлоза содержится в наиболее чистом виде. В процессе роста хлоп-

кового волокна содержание в волокне целлюлозы непрерывно повышается, а 

содержание других компонентов – жиров, восков, золы и водорастворимых 

веществ – понижается.  В начальной стадии роста хлопковое волокно содер-

жит значительное количество пектиновых веществ, постепенное уменьшаю-

щееся в дальнейший период. Хлопковое волокно имеет высокую степень 

кристалличности – 66 – 68%, причем кристаллические области макромолекул 

перемежаются с аморфными [1]. 
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Специфическая особенность льняных волокнистых материалов связана 

с низким содержанием в исходном сырье основного волокнообразующего 

полимера – целлюлозы.  По данным различных исследований, ее содержание  

находится в диапазоне 64…86 % [69, 77]. 

 
1.4.2. Структура и химический состав  растительных волокон 

 
Основными достоинствами растительных отходов, как  сырья для по-

лучения композиционных материалов являются экологичность, ежегодная 

воспроизводимость и относительно невысокая стоимость.  

К преимуществам растительного сырья можно также отнести высокую 

прочность и  хорошую совместимость с большим количеством природных и 

синтетических веществ. Растительное сырье является источником ряда цен-

ных продуктов природного происхождения, в том числе целлюлозы, лигнина 

и других компонентов. 

Особенностью натуральных волокон, как и других растительных мате-

риалов на основе целлюлозы, является их вариативность. Свойства расти-

тельных волокон зависят от многих внешних факторов, таких как климатиче-

ские условия, состав почвы [261]. 

Подробно строение и свойства льняных и хлопковых волокон рассмот-

рены во многих работах [261, 271, 287]. Анализ работ показал, что биомасса 

растительных отходов состоит из органических полимеров ‒ целлюлозы,  ге-

мицеллюлоз, а также  из  ароматического полимера ‒ лигнина. Следует отме-

тить, что сведения о составе растительного сырья, приводимые в российских 

и зарубежных публикациях, носят статистически неоднородный  характер. 

Отечественные и зарубежные исследователи оперируют, как правило, ре-

зультатами определения среднего арифметического для ряда значений того 

или иного показателя [27], который, в свою очередь зависит от большого 

числа факторов – вида растительного материала, части растения, из которой 

получен материал, географической зоны и условий произрастания. 
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По данным Н. Khanjanzadeh и его коллег, лигноцеллюлозные отходы из 

стеблей хлопка содержат около 48 % целлюлозы, что близко к содержанию 

этого биополимера в древесине [249]. При этом исследователи отмечают, что 

содержание лигнина в древесине лиственных пород составляет от 30 % до 

35 %, в то время как по данным Б. Н. Уголева [20], содержание лигнина в 

лиственной древесине 19–24 %.  

В публикации N. I. Haykir с коллегами приведено значение содержания 

целлюлозы в стебле хлопка 41 %, лигнина – 25 %, а в хлопке-сырце содержа-

ние целлюлозы 80–95 %, лигнин в хлопковых коробочках не обнаружен 

[227]. С. Ververis также отмечает, что содержание лигнина и целлюлозы за-

висит от степени зрелости  волокна, причем содержание лигнина в стебле 

хлопка составляет 15,4 % [302]. В исследовании D. L. Brink выполнен срав-

нительный химический анализ стеблей хлопчатника, волокна и угаров пер-

вичной обработки хлопка [204]. Результаты эксперимента показали отсут-

ствие содержания лигнина и гемицеллюлоз в волокне хлопка, в то время как 

в стеблях хлопчатника доля лигнина составляет 24 %, а в угарах первичной 

обработки 20,56 %. 

Такой же разброс результатов характерен и для анализа химического 

состава льна. По данным исследований Dereca Watkins и коллег  в льняном 

волокне содержится около 15 %  лигнина [209]. По результатам  анализа со-

става образцов волокна льна, выращенного в разных областях России, вы-

полненного С. А. Кокшаровым с коллегами, содержание целлюлозы (63,3–

65,2 %), лигнина (5,5–11,4 %)  и других компонентов зависит от региона про-

израстания, вида льнотресты, зоны стебля [77]. Содержание целлюлозы в 

стеблях льна менее зависит от территориального признака и зоны стебля, в 

целом оно больше, чем в стебле хлопка. 

Строение льняного и хлопкового волокон под микроскопом представ-

лено на рисунке 1.3. 

Клеточная стенка (оболочка клетки) льна, как и древесины  состоит из 

нескольких слоев, отличающихся друг от друга строением и химическим со-
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ставом (рисунок 1.4). Первичная (внешняя) клеточная стенка (Р) толщиной 

0.2 мкм толщиной [202]. В период формирования клеточной стенки (утолще-

ния) образуется вторичная стенка (S1, S2, S3), которая в свою очередь состо-

ит из трех слоев: наружного слоя S1, среднего слоя S2 и внутреннего слоя S3, 

которая обеспечивает  прочность волокна. 

 

а                                    б                                  в                              г 

Рисунок 1.3 – Строение льняного и хлопкового волокон под микроскопом: 

а – поперечный разрез, б – продольный вид,  в – поперечный разрез, г –

 продольный вид [50] 

 

В клеточных стенках целлюлоза находится в виде тончайших волокон-

цев – целлюлозных микрофибрилл. Длинные цепные молекулы целлюлозы 

проходят вдоль микрофибрилл на ряде участков ориентированно (т. е. парал-

лельно друг другу и на близких расстояниях), а на ряде других участков их 

ориентация менее совершенна. Большая часть волокна состоит из вторичной 

клеточной стенки, содержащей множество прозрачных микроволокон цел-

люлозы и аморфной гемицеллюлозы, обеспечивающие волокну высокую 

прочность [303]. Модель хлопкового  волокна по современным представле-

ниям представлена на рисунке 1.5. 

Но элементарное волокно льна отличается от древесной стружки по 

строению и  размерам. Элементарные волокна льна имеют среднюю длину 

10…24 мм, длина волокна либриформа около 1 мм, поперечный размер их 

сопоставим  –  11…20 мкм. Древесная стружка, кроме волокон либриформа, 
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содержит водопроводящие элементы – сосуды диаметром порядка 200 мкм, 

объем которых занимает 10…55 % [19]. 
 

 
Рисунок 1.4 – Модель древесного и льняного  волокна по современным пред-

ставлениям [199] 

 
 

 
 

Рисунок 1.5 – Модель хлопкового  волокна по современным представлениям 

 

Элементарные волокна хлопка, так же как и льна, имеют слоистое стро-

ение (рисунок 1.5) вследствие постепенного послойного отложения целлюло-

Вторичная клеточная стенка 

Первичная клеточная стенка 
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зы на стенках волокон в виде суточных концентрических слоев. По мере со-

зревания волокна остатки протоплазмы в канале засыхают, волокно сплющи-

вается. При этом наружный диаметр волокон  остается неизменным, а диа-

метр канала  вследствие утолщения стенок уменьшается, повышается проч-

ность волокон, их упругость, улучшаются сорбционные свойства. 

 

1.5. Обоснование рационального использования целлюлозосодержащих 

отходов 

 

Проблема переработки отходов путем использования для производства 

продукции актуальна во всем мире. По данным Росприроднадзора, в России 

образуется около 4,5 млн т в год древесных отходов, и хотя за последние три 

года наметилась тенденция к снижению количества древесных отходов, их 

количество превышает данные 2012 г. [114]. Ежегодно около 1 млн тонн дре-

весных отходов в России не используется [68].  Но не только в России, бога-

той древесными ресурсами, образуются значительное количество неисполь-

зуемых древесных отходов. По данным Статистического бюро Европейского 

Союза (Евростат), в таких странах, как Германия, Франция,  Великобритания 

и др.,  ежегодно образуются большие объемы древесных отходов [206] , ли-

дером является Германия – около 400 тыс. тонн [309].  Это обусловливает 

высокую актуальность работ по утилизации отходов.  

По мнению многих исследователей, в будущем потребности в энергии  

будут только возрастать [191, 192, 193, 291, 308], работы по повышению эф-

фективности конструкций для теплоизоляции зданий и сооружений будут все 

более актуальными с точки зрения энергосбережения. Рост цен на тепловую 

энергию также  является существенным  основанием для  разработки новых 

теплоизоляционных материалов. Создание эффективных теплоизоляционных 

плитных материалов строительного назначения, в том числе из отходов 

местной промышленности, дает возможность снизить затраты на теплоизо-

ляцию зданий. Хорошим основанием для данных работ являются низкие зна-
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чения теплопроводности растительных материалов. По данным Zhou с колле-

гами, коэффициент  теплопроводности  плит из стеблей хлопка без связую-

щего имеет значения в диапазоне 0,0585…0,0815 Вт/м·К (в зависимости от 

плотности плит 150…450 кг/м3) [316]. 

Перспективным направлением для утилизации растительных отходов 

является производство теплоизоляционных плитных материалов. Традици-

онным теплоизоляционным материалом являются мягкие ДВП. T. Tabarsa 

отмечает, что их производство важно с позиций ресурсосберегающих техно-

логий, но затруднено в европейских странах ввиду ограниченности  запасов 

лесных ресурсов вблизи промышленно освоенных районов, поэтому требует 

использования альтернативных растительных волокон [296]. Существует 

много исследований в области производства композиционных материалов из 

недревесных растительных волокон и отходов, в том числе с комбинирован-

ным наполнителем из древесных отходов с добавлением растительных воло-

кон. G. Han с коллегами [223] и S. Halvarsson и соавторы [221, 222] исследо-

вали показатели древесноволокнистых плит с добавкой пшеницы и тростника 

на карбамидоформальдегидном (КФС) и меламиноформальдегидном (МФС) 

связующих. J. E. G. Van Dam и др. использовали в качестве наполнителя 

композита кокосовое волокно [301, 220]. Существуют разработки композитов 

из бамбука и рисовой соломы [284]. J. Kanagaraj и соавторы [248] исследова-

ли композиционные материалы из волокна хлопка и кукурузных стеблей. В 

работе [288] Saad M. J. и Kamal I. исследовали физико-механические показа-

тели композиционных материалов из волокна кенаф с карбамидоформальде-

гидным связующим. Известны результаты исследований по использованию 

в производстве композитов отходов переработки льняного волокна [296, 

293]. 

Законодательное регулирование работ по повышению энергоэффек-

тивности началось в нашей стране более 10 лет назад – с введения в действие 

федерального закона № 261–ФЗ от 23.11.2009 г. «Об энергосбережении …». 

Важность использования эффективных утеплителей, в числе прочих факто-



38 
 
ров,  обусловлена  тем, что на потери тепловой энергии через стены прихо-

дится до 30…49 %, в зависимости от этажности, типа здания и срока его экс-

плуатации [166]. 

Развитие концепции доступного жилья требует создания теоретической 

базы и обоснованных методологических подходов к  решению проблемы 

надежного обеспечения строительства эффективными и доступными строи-

тельными материалами, что и определяет выбор темы диссертационной ра-

боты.   

Несмотря на широкий спектр исследований по переработке раститель-

ных отходов в отечественной и зарубежной исследовательской практике не 

отмечено разработок по применению мягких отходов переработки древеси-

ны и неиспользуемых отходов прядения льна и хлопка в качестве наполни-

теля теплоизоляционных композиционных плитных материалов. Все выше 

сказанное свидетельствует об актуальности проведения исследований по со-

зданию эффективных  теплоизоляционных плит из растительных отходов.  

 

1.6. Требования к теплоизоляционным материалам 

 

В России теплоизоляционные материалы в соответствии с 

требованиями ГОСТ 16381–77 [51] должны обладать теплопроводностью не 

более 0,175 Вт/(м·К), иметь плотность (объемную массу) не более 500 кг/м3,  

обладать стабильными физико-механическими и теплотехническими 

свойствами и не выделять токсических веществ и пыли в количествах, 

превышающих предельно допускаемые концентрации. 

Исследованиями процесса теплообмена применительно к композици-

онным материалам, в том числе растительного происхождения, занимаются 

зарубежные [226, 292] и отечественные ученые – А. А. Леонович, Н. И. Ва-

тин, С. В. Федосов, А. В. Христофоров, В. Г. Хозин, И. Х. Наназашвили, И. 

Г. Корчаго, Л. В. Мельникова, В. Г. Гагарин, В. Н. Куприянов, А. Д. Жуков, 

Т. Н. Вахнина и др.  [24, 162, 154, 30, 31, 85, 134]. Этими и другими иссле-
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дователями было установлено, что теплообмен (главным образом, его ин-

тенсивность и количество переносимой теплоты) зависит от формы тела, его 

размеров, химического состава, времени процесса, физических свойств тел: 

плотности, пористости, характера пор (открытые или закрытые), а также от 

влажности и температуры, при которых происходят процессы передачи теп-

лоты. В частности, было доказано, что чем меньше плотность материала, тем 

меньше коэффициент теплопроводности, следовательно – тем эффективнее 

материал будет выполнять функцию замедления теплового потока [59, 73]. 

Эта закономерность характерна для идеального материала с закрытыми по-

рами в условиях постоянной влажности. На практике тепловые свойства ма-

териала существенно зависят от влажности окружающей среды, и как след-

ствие – от влажности материала. С увеличением влажности материала резко 

снижаются его теплоизоляционные свойства [194, 312, 17], поэтому при раз-

работке структуры и состава теплоизоляционного материала важно спрогно-

зировать и оценить влияние влагосодержания на его теплопроводность. Зна-

чительное влияние на теплопроводность материала также оказывает измене-

ние его геометрических характеристик [39].  

Согласно «Стратегии развития промышленности строительных 

материалов и индустриального домостроения на период до 2020 г. и 

дальнейшую перспективу до 2030 г.» в рамках обеспечения реализации 

Концепции долгосрочного социально-экономического развития Российской 

Федерации предусматривается обеспечение отрасли недорогими, 

безопасными, экологически чистыми материалами, вовлечение отходов в 

производство строительных материалов, увеличение глубины переработки 

природных ресурсов [128]   

При этом строительство жилых, общественных и большинства 

промышленных зданий должно осуществляться в соответствии с 

требованиями к тепловой защите [141]. Нормами [141] наряду с другими 

требованиями установлен такой показатель тепловой защиты здания, как 
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приведенное сопротивление теплопередаче отдельных элементов 

ограждающих конструкций.  

Процессы производства древесноволокнистых плит включают стадию 

термообработки, математически описываются в виде  уравнения теплового 

баланса. 

В последние десятилетия активизировались работы в области теории 

структурообразования  лигноцеллюлозных материалов [1, 35, 163], как при-

родных, так и композиционных, исследования их физико-химических показа-

телей [159, 235, 236]. 

Однако существующие описания процессов тепломассопереноса при 

сушке различных растительных материалов не могут быть применимы к про-

изводству мягких теплоизоляционных плит из отходов переработки древеси-

ны и неиспользуемых отходов прядения льна и хлопка [94, 86, 119, 21, 136].  

Таким образом, разработку теоретических основ процесса производ-

ства композиционных теплоизоляционных плит из отходов древесины, льна 

и хлопка необходимо проводить с учетом теплофизических параметров мате-

риала наполнителя и самих композитов. 

В связи с большой долей отходов и низким уровнем их использования, 

связанными с этим негативными воздействиями на окружающую среду, про-

гнозным ростом объемов промышленного производства и потребления про-

дукции из древесины становится очевидной актуальность решения насущной 

проблемы, которая заключается в установлении закономерностей, взаимосвя-

зи свойств отходов и показателей композитов, получения материала, который 

будет востребован строительным комплексом (рисунок 1.6).   

Преимущества: 

- удовлетворение потребностей строительного комплекса в композитах  

теплоизоляционного назначения на основе местного сырья; 

- есть необходимость решения экологических вопросов, которые воз-

никают при утилизации растительных отходов; 
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 - выполнить задачи, поставленные Правительством РФ «большие вы-

зовы» и импортозамещения, развития наукоемкого производства. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.6 – Насущная проблема создания строительных материалов  

из растительных отходов 

 

На основании проведенного анализа научных трудов российских и за-

рубежных ученых следует вывод, что в настоящее время в отечественной 

науке недостаточно разработаны теоретические  основы процесса структуро-

образования композиционных теплоизоляционных плитных материалов из 

мягких отходов деревообработки и невозвратных отходов прядения льна и 

хлопка. Практическая реализация разработки данных композиционных мате-

риалов позволит наряду с удовлетворением потребностей строительства в 

недорогих теплоизоляционных материалах решать также и экологическую 

задачу по очистке территорий от производственных отходов.  

Решение проблемы рационального использования образующихся рас-

тительных отходов возможно путем создания теплоизоляционных компози-

тов с заданным комплексом эксплуатационных свойств. 

 

 

 

Система использования 
растительных отходов 

Обоснованный подход  
к организации рациональной  

переработки 
растительных отходов 

Программные задачи в сфере 
строительного комплекса 
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1.7. Выводы по состоянию вопроса 

1. Анализ состояния ресурсов  растительных отходов показал, что на 

лесопромышленных комплексах и деревоперерабатывающих комбинатах 

ежегодно образуется свыше 200 млн м3 отходов древесины, а потенциальный 

ресурс недревесного сырья в мире превышает 1 млрд т. 

2. Анализ существующих направлений использования растительных 

отходов показал, что расширяется область исследований, направленных на 

применение растительного сырья и отходов его переработки, как с использо-

ванием химических направлений, так и путем  включения в качестве напол-

нителей в различные композиционные материалы. 

3. Существующая система утилизации растительных отходов не может 

предотвратить загрязнение окружающей среды продуктами сгорания. Тем 

самым растительные отходы являются полезным промышленным ресурсом, 

который может рационально использоваться. 

4. Вопросы  разработки структуры и состава теплоизоляционного мате-

риала на основе растительных отходов отечественными и зарубежными уче-

ными проработаны не в полной мере, что обуславливает актуальность иссле-

дований химического и фракционного составов исходного сырья, а так же 

установление взаимосвязи эксплуатационных свойств композита от его со-

става и технологических режимов производства, в том числе  - способы по-

вышения огнезащиты.  
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Глава 2. РАЗВИТИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ОСНОВ  

СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ И СВОЙСТВ КОМПОЗИЦИОННЫХ 

МАТЕРИАЛОВ ИЗ ОТХОДОВ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ 

 

2.1. Анализ теоретических исследований в области  

структурообразования теплоизоляционных композитов  

из растительных наполнителей  

 

Существующие теплоизоляционные композиты на основе дискретных 

растительных наполнителей разделяются на наполненные (дисперсные) си-

стемы на основе непрерывной матрицы и дисперсной фазы наполнителя и 

высоконаполненные системы, содержащие большое количество наполнителя, 

образующего непрерывную сетку. По классификации Л. В. Мельниковой та-

кие системы разделяются на коагуляционные (рисунок 2.1а) и конденсацион-

ные (рисунок 2.1б) [102]. 

 

                               
                        а)                                                 б) 

Рисунок 2.1 – Схемы структуры композитов: 

а – коагуляционная; б – конденсационная  

При значительных различиях в структуре общим является наличие гра-

ничного межфазного слоя между матрицей (связующим или вяжущим) и 

дискретным наполнителем. Композиты из растительных наполнителей – 



44 
 
невозвратных отходов прядения льняных и хлопковых волокон и мягких дре-

весных отходов относятся к системам с конденсационной структурой. Ос-

новным структурообразующим компонентом данных наполнителей является 

целлюлоза. 

Целлюлоза — биополимер, макромолекулы которого имеют линейное 

строение, вследствие чего целлюлозосодержащие материалы характеризуют-

ся повышенной скелетной жесткостью. 

Элементарной единицей макромолекулы целлюлозы является целлоби-

озный остаток, состоящий их двух глюкопиранозных циклов  (рисунок 2.2). 

Макромолекулы нативной (природной) целлюлозы состоят только из звеньев 

D-глюкозы, это подтверждено данными хроматографического анализа [158, 

164, 172].  

 

 
 

Рисунок 2.2 – Макромолекулярное целлобиозное звено целлюлозы 
 

В природной целлюлозе все гликозидные связи между звеньями счи-

таются равноценными. Однако такие исследователи, как В. И. Азаров, Дж. 

Оудиан, Н. И. Никитин, З. А. Роговин допускают существование в цепях дре-

весной целлюлозы слабых связей между звеньями, появление которых обу-

словлено частичным окислением глюкозных звеньев с образованием карбо-

нильных групп, ослабляющих обычные гликозидные связи [1, 117, 110, 131]. 

Современная точка зрения на структуру целлюлозы имеет в своей ос-

нове теорию аморфнокристаллического строения и основывается на данных 
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электронографических, рентгенографических и других исследований [1, 117, 

110, 131]. Целлюлоза обладает склонностью к образованию первичных (эле-

ментарных) фибрилл, в которых группы параллельно расположенных цепей 

макромолекул связаны между собой множественными внутри- и межмолеку-

лярными водородными связями. Первичная фибрилла представля-

ет собой наименьшее надмолекулярное звено целлюлозы.  

Выдвинутое такими исследователями, как  Х. Долметч,  О. Эллефсен и 

др. предположение, что существуют фибриллы со складчатыми цепями – 

[211, 264, 299]  не согласовывается с механическими свойствами целлюлоз-

ных волокон [111]. В результате электронно-микроскопических и других ис-

следований было установлено, что фибриллы целлюлозы имеют выпрямлен-

ную конформацию цепей [240].  Целлюлоза является кристаллическим поли-

мером (среднее значение степени кристалличности  в зависимости от вида 

растительного материала  составляет 40…70 %). Согласно результатам рент-

генографического анализа, степень кристалличности для древесной целлюло-

зы около 65 %, для хлопковой – около 75 % [109]. Наряду с кристаллически-

ми областями макромолекула целлюлозы содержит и аморфные. 

Наиболее широкое признание в настоящее время получила модель, 

предложенная Гессом с сотрудниками (рисунок 2.3), предполагающая регу-

лярное чередование кристаллических и аморфных областей постоянных раз-

меров вдоль оси элементарной фибриллы [230]. 

 

Рисунок 2.3 – Модель аморфно-кристаллических фибрилл гидратцеллюлоз-

ных волокон: 1 – кристаллические области, 2 – аморфные области 
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Модель аморфно-кристаллических фибрилл продолжает уточняться и 

совершенствоваться. Последняя версия такой модели была предложена М. Я. 

Иоловичем в работах [239, 240].  

Для объяснения влияния воздействия воды на свойства целлюлозных 

волокон  Херль разработал модель бахромчатых фибрилл [228]. Согласно 

этой модели фибрилла – это длинный и тонкий кристалл  с выпрямленными 

цепями, на поверхности которой имеется «бахрома» – аморфная фаза, отве-

чающая за набухание и сорбционные свойства целлюлозы. Присоединение 

воды идет по гидроксилам как полностью, так и частично аморфизированных 

участков макромолекул целлюлозы. 

Вид частично аморфизированных областей представлен в модели Ден-

ниса и Престона (рисунок 2.4) [12, 208].  

 

Рисунок 2.4 – Модель элементарной фибриллы природной целлюлозы 

 

Согласно данной модели элементарные фибриллы имеют прямо-

угольное сечение размерами около 5×10 нм, в центре которого имеется кри-

сталлический стержень, окруженный паракристаллической частью из менее 

упорядоченной целлюлозы и гемицеллюлоз. Несмотря на меньшую степень 

упорядоченности, по мнению В. И. Азарова,   М. Я. Иоеловича  данную об-

ласть нельзя считать чисто аморфной [1, 67]. 

Мономерное звено целлюлозы содержит три гидроксильных группы (у 

С2, С3 и С6), которые образуют водородные связи, как внутримолекулярные, 

так и межмолекулярные  (рисунок 2.5). 
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Рисунок 2.5 – Водородные связи в целлюлозе:  

1 – внутри молекулы; 2 – между молекулами 

 

Внутри- и межмолекулярные водородные связи в целлюлозе влияют на 

структуру и свойства композитов из материалов, построенных на основе во-

локон целлюлозы.  

Наличие в целлюлозе системы внутри- и межмолекулярных Н-связей 

приводит к тому, что несколько целлюлозных цепей соединяются друг с дру-

гом посредством водородных связей между гидроксильными группами и 

межмолекулярных сил с малой энергией взаимодействия (ван-дер-

ваальсовыми связями) таким образом, что образуется жесткая простран-

ственная структура. Водородные связи определяют практически все свойства 

целлюлозы  из-за высокой энергии когезии, обусловленной Н-связями, пре-

вышающей прочность ковалентных связей в макромолекулах.  

Для образования Н-связи электроотрицательные атомы должны сбли-

зиться на расстояние около 0,25…0,28 нм, сопоставимое с размером моно-

мерного звена. Чем расстояние меньше, тем прочнее водородная связь. Энер-

гия Н-связей у целлюлозы составляет в среднем 28 кДж/моль, что относится 

к «средним связям».  При расстояниях 27…28 нм образуются слабые связи, 

при расстояниях порядка 25 нм – «сильные».   
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Даже небольшое количество воды разрыхляет структуру целлюлозного 

волокна, увеличивает его внутреннюю поверхность, переводит аморфные 

участки целлюлозы из стеклообразного в высокоэластическое релаксацион-

ное состояние и, тем самым, способствует проникновению растворителей и 

реагентов. На рисунке 2.6 представлена схема изменения участка элементар-

ной фибриллы при набухании в воде и происходящего при этом уменьшения 

степени кристалличности.  

 
                                                                а                                       б 
Рисунок 2.6 – Изменение степени кристалличности целлюлозы в зависимости  

от влажности: а – элементарная фибрилла, набухшая в воде;  

б – сухая целлюлоза; • – молекулы воды и их ассоциаты 

 

При набухании вода в виде ассоциатов раздвигает некоторую часть 

кристаллического участка элементарной фибриллы, уменьшая его. Соответ-

ственно увеличивается аморфный участок. Наоборот, при усыхании вода со-

здает силу капиллярной контракции, которая вновь стягивает молекулярные 

цепи, приводя их к расположению близкому к параллельному. Между ними 

остается незначительное количество молекул воды, связанных с целлюлозой 

водородными связями.  

Конфигурация макромолекулы целлюлозы дает возможность реализа-

ции межмолекулярных взаимодействий  при формировании структуры ком-

позитов из целлюлозосодержащих наполнителей. Большое количество иссле-

дований структурообразования материалов из растительных  волокнистых 
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частиц выполнено применительно к целлюлозно-бумажному производству, 

меньше работ в области производства древесноволокнистых плит. 

Исследуя образование структуры бумаги и картона, А. С. Смолин вы-

двинул предположение, что при удалении большей части воды, присутству-

ющей в волокнистой массе, формируется структура волокнистого слоя, 

начинается освобождение межволоконных пространств от воды, в материал 

начинает проникать воздух. Образуется трехфазная система, в которой полу-

чает развитие граница раздела фаз воздух–вода. С этого момента межволо-

конные связи зависят от сил поверхностного натяжения воды, влияние кото-

рых увеличивается с развитием межфазной границы. По мере удаления воды 

силы поверхностного натяжения обеспечивают сближение волокон и увели-

чение прочности системы. При достижении влажности 40…45 % межволо-

конные прослойки [139] воды практически исчезают, вода сохраняется в виде 

мономолекулярных или близких к ним по толщине слоев, а также внутри во-

локон. С этого момента начинается интенсивное образование межволокон-

ных водородных связей, что в результате сушки приводит к получению ком-

позита. А. С. Смолин считает, что по мере удаления внутриволоконной влаги 

увеличивается и прочность самих волокон, поскольку относительно сухое 

волокно прочнее гидратированного, так как образующие волокно фибриллы 

представляют менее подвижную связанную внутриволоконную структуру 

[138, 139, 140]. 

Уникальная способность растительных волокон к межволоконному 

связеобразованию, определяемая взаимодействием целлюлозы с водой и не 

требующая каких-либо дополнительных связующих, дает технологии произ-

водства материалов на основе растительных волокон неоспоримые преиму-

щества перед любыми волокнами иного происхождения. 

В работе [78] отмечено, что силы связи между волокнами традиционно 

считаются наиболее слабым звеном структуры капиллярно-пористого и по-

лидисперсного материала [65, 171].  



50 
 

Межволоконные силы связи являются совокупностью водородных свя-

зей, сил Ван-дер-Ваальса и сил трения между волокнами. Относительный 

вклад каждой составляющей в общее связеобразование обусловлен физико-

химическими и структурно-морфологическими свойствами волокон, а также 

степенью их разработки. По данным исследований [167] водородные связи в 

отливках из хорошо размолотой целлюлозы обеспечивают примерно 75 % 

прочности от всех связей между волокнами, а у неразмолотых они составля-

ют только 20 %. 

Получаемые при размоле отдельные древесные волокна и пучки харак-

теризуются слаборазвитой поверхностью, покрытой преимущественно лиг-

нином, который обладает незначительными адгезионными свойствами [123]. 

На стадии формирования древесноволокнистого ковра создается структура 

будущих плит. Последняя в значительной мере предопределяет прочность 

готового материала [15].  

Развитие взаимодействия между древесными волокнами интенсивно 

происходит на стадии горячего прессования. Оно сопровождается химиче-

скими изменениями древесного комплекса и протекает с образованием меж-

молекулярных и химических связей как на границе между отдельными во-

локнами, так и в клеточных стенках. 

Вопросы химических и физико-химических процессов формирования 

структуры древесноволокнистых плит исследованы в работах [89, 143]. 

Многие исследователи занимались методами ИК-спектроскопии дре-

весноволокнистых плит [63, 115, 160]. На тот период существовало мнение 

[91], что невозможна оценка образуемых межмолекулярных связей в процес-

се образования композита. Это утверждение изменилось с появлением со-

временных средств измерений. 
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2.2. Оценка межмолекулярных связей, формирующих структуру  

композита  

 

2.2.1. Вклад ковалентных связей в структурообразование композита  

 
С учетом выше изложенного структурообразование волокнистого  

композита происходит за счет создания связей двух видов: 

1 – ковалентных связей между гидроксилами целлюлозы и метилоль-

ными группами связующего; 

2 – водородных связей между гидроксилами целлюлозных микрофиб-

рилл.  

Схема химического взаимодействия между макромолекулой гидрокси-

лами целлюлозы и метилольной группой карбамидоформальдегидного свя-

зующего, протекающего с отщеплением воды при воздействии температуры, 

представлена на рисунке 2.7. В результате взаимодействия формируется 

эфирная связь СН2–О–СН2.   

Диметилэфирная связь –СН2–О–СН2 в цепях карбамидоформальдегид-

ного связующего на первой стадии отверждения является неустойчивой (ри-

сунок 2.8).  

В процессе сушки при температурном воздействии из метиленэфирных 

связей отщепляется формальдегид СН2О, при этом метиленэфирная связь  

переходит в метиленовую –СН2 (рисунок 2.8) .  

Таким образом формируется химическое адгезионное взаимодействие 

между растительным наполнителем и поликонденсационным карбамидофор-

мальдегидным связующим.  
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Рисунок 2.7 – Схема образования метиленэфирной  связи  

между осажденным связующим и целлюлозной микрофибриллой   
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Рисунок 2.8 – Схема перехода метиленэфирных связей в метиленовые 

с отщеплением формальдегида 
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2.2.2. Количественная оценка межмолекулярных водородных связей 

 

Для количественной оценки межмолекулярных водородных связей ис-

пользовались методы ИК-спектроскопии. ИК-спектроскопия основана на яв-

лении поглощения химическими веществами инфракрасного излучения с од-

новременным возбуждением колебаний молекул. Инфракрасное излучение 

представляет собой электромагнитную волну и характеризуется длиной вол-

ны λ, частотой ν и волновым числом ν , которые связаны следующей  

зависимостью: 

( ) λ
νν 1==

nc
,                                                           (2.1) 

 где с – скорость света, n – показатель преломления среды [258]. 

 

В спектроскопии поглощения, частным случаем которой является ИК-

спектроскопия, происходит поглощение молекулами фотонов определенной 

энергии, которая связана с частотой электромагнитной волны че-

рез постоянную Планка: 

 

ν⋅= hЕ р ,                                                             (2.2) 

 

При поглощении фотона происходит возбуждение — увеличение энер-

гии молекулы: она переходит из основного колебательного состояния E1 в 

некоторое возбуждённое колебательное состояние E2 так, что энергетическая 

разница между этими уровнями равна энергии фотона [258]. 

 

νν hchЕЕЕ ==∆=− 12 ,                                                          (2.3) 

 

Энергия поглощенного инфракрасного излучения расходуется на воз-

буждение колебательных переходов для веществ в конденсированном состо-
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янии. Для газов поглощение кванта ИК-излучения приводит к колебательным 

и вращательным переходам. 

ИК-спектроскопия представляет собой экспресс-метод установления 

структурных особенностей органических соединений. С помощью ИК-

спектроскопии быстро и надежно идентифицируются разнообразные функ-

циональные группы: карбонильная, гидроксильная, карбоксильная, амидная, 

амино, циано и др.; а также различные непредельные фрагменты: двойные и 

тройные углерод-углеродные связи, ароматические или гетероароматические 

системы. Методами ИК-спектроскопии изучают внутри- и межмолекулярные 

взаимодействия, например, образование водородных связей.  

При воздействии на смесь растительных частиц и воды температуры и 

давления увеличивается подвижность микрофибрилл. При сближении мик-

рофибрилл на расстояние 25…28 нм возникают водородные связи между 

микрофибриллами наполнителя.     

Вторая составляющая процесса структурообразования композита – 

формирование фронта водородных связей между гидроксилами целлюлозы 

растительного наполнителя, представлена на рисунке 2.9.  

Традиционно считается, что невозможно выделить долю межмолеку-

лярных связей в общем числе водородных связей целлюлозы наполнителя. 

Однако сравнение интенсивности поглощения в области внутри- и межмоле-

кулярных водородных связей 3360…3400 см-1 для образцов растительного 

наполнителя и композита на его основе позволяет численно вычленить вклад 

межмолекулярных водородных связей, обусловленных взаимодействием 

между гидроксилами микрофибрилл наполнителя. 

ИК-спектры образцов снимали на установке синхронного термического 

анализа NETZSCH STA 449 F3 Jupiter, совмещенной с приставкой ИК-Фурье. 

На рисунках 2.10, 2.11 приведены результаты спектроскопического 

анализа для наполнителя и композита из отходов хлопкового и льняного во-

локон. 
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Рисунок 2.9 – Формирование водородных связей между микрофибриллами 

                                                  

                         а)                                            б)                                 в) 
Рисунок 2.10 – ИК-спектры: 

 а –  отходов хлопкового волокна; б – композита из отходов хлопкового во-

локна на ФФС; в – композита из отходов хлопкового волокна на КФС  
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При увеличении внутримолекулярных водородных связей пик полосы 

поглощения смещается в сторону уменьшения длины волны (3350 – у напол-

нителя; 3408 – композита) и значительном увеличении ее интенсивности. Ин-

тенсивность в области водородных связей больше у ИК-спектров композита 

в сравнении с показателем наполнителя. Результаты сравнения представлены 

в таблице 2.1. 

 

              

                    а)                                                б)                                    в) 

Рисунок 2.11 – ИК-спектры:  

а –  отходов льняного волокна; б – композита из отходов льняного волокна на 

ФФС; в – композита из отходов льняного волокна на КФС 

 

Таблица 2.1 – Значения интенсивности поглощения в области водородных 

связей 

Растительный 

наполнитель 

Интенсивность поглощения )(νI , см-1 

Наполнитель КФС ФФС 

Хлопок 3350 3366 3408 

Лен 3437 3821 3874 
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Число межмолекулярных водородных связей для композита увеличи-

лось в сравнении с показателем для наполнителя. При изготовлении компо-

зитов согласно выбранных по рекомендациям значений факторов обеспечи-

вается большое количество водородных связей, об этом свидетельствует ши-

рокая полоса поглощения (3366 см–1для композита из отходов хлопка на 

КФС, 3874 см–1 для композита из отходов льна на КФС). Присутствующая в 

композитах вода является прочно связанной, о чем говорит полоса поглоще-

ния 1655 см–1. Метилольные группы (полоса поглощения (1002 см–1) в ком-

позитах отсутствуют. 

 

2.3. Анализ моделей проводимости 

 

Процесс создания структуры композита зависит от структуры наполни-

теля и взаимодействия со  связующим. Это объясняет процессы, происходя-

щие в композите на стадиях производства и эксплуатации. Для теоретическо-

го обоснования структуры композита из растительных отходов рассмотрен 

ряд существующих моделей. 

Целый ряд структурно чувствительных свойств физико-механических 

смесей, т.е.  свойств, величина которых для смеси в целом зависит не только 

от концентраций компонентов в смеси (таких, например, как плотность или 

удельный объем), но и от структуры смеси и ориентации границ раздела 

компонентов в силовом поле объединяет термин «обобщенная проводи-

мость».  Структурно-чувствительными для смесей и композиционных мате-

риалов являются диэлектрическая и магнитная проницаемости, теплопровод-

ность, модули сдвига, упругость и т.д. 

Любая задача из области стационарных потоков может считаться зада-

чей, находящейся в компетенции теории обобщенной проводимости (ТОП). 

 Наиболее значимым в области ТОП в последнее время справедливо считать 

обобщения и новые результаты, описанные в работах Г. Н. Дульнева и Ю. П. 

Заричняка [56]. 
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Г. Н. Дульнев и Ю. П. Заричняк классифицировали структуры несме-

шивающихся и химически не реагирующих компонентов по положениям 

границы раздела на 2 основные группы: структуры с вкраплениями (рисунок 

2.12а) и структуры с взаимопроникающими компонентами (рисунок 2.12б). 

Своеобразный симбиоз двух основных типов структур, представленный на 

рисунке 2.12 в,г, назван авторами классификации комбинированной структу-

рой [56]. Само собой разумеется, что  в пределах каждого из указанных типов 

структур может наблюдаться как хаотическое, так и упорядоченное включе-

ние компонентов. 

 

 
  

Рисунок 2.12 – Типы структур по Дульневу-Заричняку: 

1 – матрица; 2, 3 – наполнитель 

 

Г. Н. Дульнев и Ю. П. Заричняк сформировали ряд очень важных по-

ложений (названных ими правилами) теории обобщенной проводимости 

(ТОП). Так, впервые в ТОП они указали, что упорядоченная структура может 

рассматриваться как частный случай хаотической, а именно, эффективная 

обобщенная проводимость смеси (λэф)  систем с упорядоченной и хаотиче-

ской структурой равны друг другу, если структуры адекватны (в смысле при-

надлежности к одинаковому типу модели – с вкраплениями, либо с взаимо-
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проникающими компонентами), а обобщенные проводимости и объемные 

концентрации компонентов хаотической и упорядоченной структуры одина-

ковы. 

Далее, вводя понятие элементарной ячейки как элемента структуры, 

периодическое повторение которого в разных направлениях образует систе-

му с дальним порядком, Г.Н. Дульнев и Ю.П. Заричняк сформировали прави-

ло о том, что λэф системы с дальним порядком равно λэф элементарной ячейки 

этой системы. Это правило вернее назвать теоремой (которую, естественно, 

можно доказать), однако даже бездоказательное, интуитивное  формулирова-

ние этой теоремы следует признать важной вехой в развитии ТОП, т.к. прак-

тическая ценность содержащегося утверждения несомненна: исследование и 

анализ сложного периодического образования заменяется изучением просто-

го единичного элемента – элементарной ячейки структуры. 

Для древесины В. И. Патякиным [151] были разработаны структурные 

модели древесины (рисунок 2.13) для хвойных (а) и лиственных пород (б). 

 

          

                                    а)                                б)        

Рисунок 2.13 – Модели структур древесины по Патякину В.И. 

С учетом представленных типов структур реагирующих компонентов 

была разработана модель композиционного материала на основе раститель-

ных отходов и связующего.  
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2.4. Моделирование структуры разрабатываемого композиционного  

материала из целлюлозосодержащих отходов 

 

Композиционный материал на основе растительных отходов и поли-

конденсационного связующего можно рассматривать как дисперсную систе-

му, которую можно считать высоконаполненной, т. е. массовая доля расти-

тельного наполнителя много больше, чем массовая доля матрицы. 

Дисперсная система – это такая система, в которой одна дисперсная 

фаза распределена в среде другого вещества (дисперсионной среды) так, что 

между частицами дисперсной фазы и дисперсионной средой есть граница 

раздела фаз.  Принято считать, что в дисперсных системах между фазами от-

сутствуют химические связи.  Однако П. А. Ребиндер рассматривал дисперс-

ность материалов как универсальное состояние материалов в природе и раз-

личных технологических процессах [130]. К капиллярно-дисперсным систе-

мам относятся такие биополимеры, как древесина, кожа, а также технологи-

чески полученные композиты – бумага, древесноволокнистая плита и другие 

материалы. В отличие от коллоидных растворов такие дисперсные системы, 

как древесноволокнистые плиты мокрого способа производства, термодина-

мически неустойчивы только на стадии формования, на дальнейших опера-

циях они подвергаются структурно-механической стабилизации. П. А. Ре-

биндер обосновал следующее принципиальное положение: для проведения 

процессов формирования материалов недостаточно только механических 

воздействий, важны такие поверхностные физико-химические явления, как  

адсорбция, смачивание, адгезия, электрохимические процессы, химические 

реакции и т. п. П. А. Ребиндер отмечал «естественной возможность исполь-

зования конденсационного структурообразования в качестве весьма общего 

метода получения пористых материалов из природных высокомолекулярных 

веществ и синтетических полимеров» [130]. 

К особенностям такой дисперсной системы, как мягкие композиты 

мокрого способа производства на основе растительных наполнителей и по-
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ликонденсационного связующего относится то, что они являются высоко-

наполненными, т. е. массовая доля растительного наполнителя много боль-

ше, чем массовая доля матрицы – поликонденсационного связующего, ко-

торое в данном случае играет роль диспергируемой фазы. С учетом выше 

изложенного разработана структурная модель композиционного материала 

(рисунок 2.14).  

Из рисунка 2.14 видно, что основными компонентами структурной 

модели композиционного материала являются 2, 3, 5, которые могут быть 

расположены в хаотичном порядке и различно ориентированными относи-

тельно друг друга. Взаимодействие между компонентами композиционного 

материала осуществляется посредством молекул и воды, в основном, за счет 

водородных связей. Частицы наполнителя из отходов прядения имеют значи-

тельные повреждения и большую удельную поверхность, поэтому связующее 

покрывает только часть  поверхности наполнителя. Частицы пылевидной 

фракции имеют значительную удельную поверхность – более 3 м2/г [116]. 

 

Рисунок 2.14 – Структурная модель композиционного материала: 

1 – воздух; 2, 3, 5 – наполнитель (отходы хлопкового волокна, отходы льня-

ного волокна, отходы древесины); 4 – вода; 6 – связующее 
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В плитном производстве приняты нормы расхода связующего: 

1…7 г/м2 поверхности частиц (по условной абсолютно сухой смоле), или 

15…80 кг/м3 плит [28, 116]. Это приводит к точечному нанесению связую-

щего на лигноцеллюлозные частицы.  

Установление закономерностей влияния физико-химического состава и 

надмолекулярной структуры невозвратных отходов льна и хлопка на процес-

сы формирования структуры теплоизоляционных плитных материалов явля-

ется важной научной задачей в решении проблемы развития теоретических 

основ структурообразования композиционных плитных материалов из цел-

люлозосодержащего сырья. 

С учетом особенностей структурообразования композиционного мате-

риала и наличия связей объясняются физико-механические и эксплуатаци-

онные показатели, в том числе – теплопроводность. 

 

2.5. Закономерности теплопроводности композита  

на основе целлюлозосодержащих отходов 

 

Математическое описание закономерностей передачи тепловой энер-

гии в материале являлось главной задачей исследователей со второй поло-

вины XXVIII в., результатом работ в данном направлении было создание 

Ж. Б. Фурье теории теплопроводности. Со времени выхода в свет «Анали-

тической теории теплоты» Фурье прошло почти 200 лет, а исследования в 

области теплопроводности материалов не только не теряют актуальности, а 

становятся все более значимыми. Кроме причин прикладного характера,  

это объясняется тем, что теоретические закономерности передачи тепла в 

материале  определяются в рамках частных задач – теплопроводность через 

плоскую пластину, через цилиндрическую или шаровую стенку. Разработка 

огромного количества композиционных материалов со сложной структурой 

межфазных взаимодействий приводит к значительному усложнению описа-

ния тепловых явлений в материале. 
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Формализация описания явлений как теплового, так и другого энерге-

тического характера, возможна при использовании теории обобщенной про-

водимости. Любая задача из области стационарных потоков находится в 

компетенции данной теории, при этом используется принцип математиче-

ского описания различных свойств материала из смеси дискретных частиц 

«одинаковые уравнения – одинаковые решения» [184]. 

Задача определения коэффициента теплопроводности слоя из дис-

кретных частиц с поровым пространством сама по себе достаточно сложна. 

О. Кришер и Р. С. Бернштейн предложили рассматривать слой дискретных 

частиц как набор пластинок и газовой среды [253, 95]. К сложностям ис-

пользования метода можно отнести то, что коэффициент теплопроводности 

определяется в интервале между минимальным и максимальным значения-

ми. Максимальный коэффициент теплопроводности пористого материала λ, 

Вт/(м·К) будет определяться по формуле 

 

                                     λ = λм(100 – m)/100 + λгm/100,                                 (2.4) 

 

где λм – коэффициент теплопроводности материала частиц, Вт/(м·К); 

λг – коэффициент теплопроводности газа, Вт/(м·К); 

m – пористость, %. 

Аналогичный методу Кришера подход в определении проводимости 

смесей использован в работе О. Винера. Верхняя граница Винера эффектив-

ной теплопроводности пористого тела достигается в системе, состоящей из 

плоскопараллельных слоев дискретных частиц, расположенных вдоль век-

тора теплового потока [306]. Нижняя граница Винера достигается в анало-

гичной системе, но со слоями частиц наполнителя, перпендикулярными 

тепловому потоку. Верхняя граница эффективной теплопроводности λeff 

(формула 2) и нижняя граница (формула 3) выражаются следующими урав-

нениями Винера 

                                  332211 λλλλ fffeff ++= ,                                                      (2.5) 
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где fj– объемная доля j-той фазы, j = 1…3; 

λj– теплопроводность j-той фазы. 

 

Для композиционных материалов процессы теплопередачи на поверх-

ностях раздела фаз значительно зависят от наличия в системе свободной во-

ды. Коэффициент теплопроводности воды составляет 0,60 Вт/(м·К) [262], 

что более чем в 20 раз выше, чем данный  показатель для воздуха. Поэтому, 

если вода присутствует в поровом пространстве, ее эффект конкурирует с 

действием воздуха, и теплопроводность композиционного материала может 

рассматриваться как результат синергии с эффектом наполнителя и  матри-

цы [317]. 

Многие исследователи рассматривают  композиты на основе дискрет-

ных наполнителей как смесь фаз.  Так П. Збижек в работе [314] рассматри-

вает пористый материал на основе гидравлического вяжущего как смесь че-

тырех фаз, а именно твердой фазы гидрата извести λi и кварцевого песка λс, 

фазы воды λV и газообразной – воздуха λw. Компоненты взяты в объемных 

соотношениях f. Для расчета коэффициента теплопроводности композици-

онного материала λм, Вт/(м·К) автором использовано правило смешения 

Л. Рэлея: 
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В работах З. Хашина с коллегами уравнения расчета теплопроводно-

сти двухфазных систем были также получены в виде верхней и нижней гра-

ниц (так называемые границы Хашина-Штрикмана). В исследованиях З. 
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Хашина они были  распространены на трех- и четырехфазные системы 

[225]. Нижний предел эффективной теплопроводности может быть выражен 

как 

                                           i1
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где fi– объемные доли i-той фазы, i = 1…n, при этом f1 + f2 + ... + fn = 1;  

λ1 – теплопроводностьi-той фазы, при этомλ1<λ2… <λn. 

Все рассмотренные способы определения коэффициента теплопро-

водности справедливы для дисперсных систем. 

Методы теории обобщенной проводимости были использованы для 

оценки коэффициента теплопроводности композиционного материала из 

невозвратных растительных отходов прядения льняных и хлопковых воло-

кон и синтетических поликонденсационных связующих [295]. Материал по-

лучали методом мокрого формования и сушки по технологии мягких дре-

весно-волокнистых плит. Композиционные плитные материалы изготавли-

вались средней плотностью 275 кг/м3, расход связующего составлял 

10…30 % от массы растительного наполнителя. Растительные отходы сме-

шивались с водой, связующим (КФС – карбамидоформальдегидная смола и 

отвердитель; ФФС – фенолоформальдегидная резольная смола), формова-

лись, лишняя вода отжималась.  Композиты сушились при температуре 

Т = 100 °С до влажности 8±0,5 %. После выдержки определялись  физико-

механические показатели [147] и коэффициент теплопроводности образцов 

плит. Значение коэффициента теплопроводности материала определялось с 

помощью измерителя теплопроводности ИТП-МГ4 в соответствии с 

ГОСТ 7076–99 «Материалы и изделия строительные. Метод определения 
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теплопроводности и термического сопротивления при стационарном тепло-

вом режиме» [48]. 

Коэффициент теплопроводности двухкомпонентного материала мож-

но определить по формуле В.И. Оделевского [113]: 

 

12

21

)1()2(

)21()1(2

λλ
λλλ

nn

nn
эфф −++

++−= ,                                               (2.10) 

где λ1– коэффициент теплопроводности непрерывной (большей по объему)  

фазы, Вт/(м·К);  

λ2 – коэффициент теплопроводности диспергируемой фазы, Вт/(м·К); 

n– массовая доля диспергируемой фазы, n≤0,4. 

Коэффициент теплопроводности трехкомпонентного материала мож-

но определить по формуле В.И. Оделевского [56]: 
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где свλλν /11 = ; свλλν /22 = ; λ, λсв, λ1, λ2 – коэффициенты теплопроводности 

композиции, связующего, первого и второго наполнителя соответственно; 

Vсв, V1, V2 – объемные доли связующего, первого и второго наполнителя 

соответственно. 

Результаты аналитического определения коэффициента теплопровод-

ности образцов композитов представлены в таблицах 2.2–2.4. 

 

Таблица 2.2 – Коэффициент теплопроводности компонентов 

Коэффициент теплопроводности компонента, Вт /(м·К) 
Вид наполнителя, связующего 

Хлопок Лен Древесина КФС ФФС 

0,066 0,056 0,08 0,400 0,300 
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Таблица 2.3 – Коэффициент теплопроводности двухкомпонентных  

композиционных материалов 

Вид 
наполнителя/ 

Вид 
связующего 

Массовая доля компонента 
Коэффициент теплопровод-
ности композита, Вт/(м·К) 

наполнителя связующего расчетный 

Хлопок/КФС  
Лен/КФС 

0,99 0,01 
0,067 
0,057 

Хлопок/КФС  
Лен/КФС 

0,97 0,03 
0,069 
0,059 

Хлопок/КФС 
Лен/КФС 

0,95 0,05 
0,072 
0,061 

Хлопок/КФС 
Лен/КФС 

0,93 0,07 
0,073 
0,064 

Хлопок/КФС 
Лен/КФС 

0,91 0,09 
0,075 
0,066 

Хлопок/КФС 
Лен/КФС 

0,88 0,12 
0,077 
0,070 

Хлопок/КФС  
Лен/КФС 

0,87 0,13 
0,078 
0,071 

Хлопок/КФС 
Лен/КФС 

0,84 0,16 
0,079 
0,073 

Хлопок/ФФС  
Лен/ФФС 

0,98 0,02 
0,068 
0,058 

Хлопок/ФФС 
Лен/ФФС 

0,96 0,04 
0,069 
0,060 

Хлопок/ФФС 
Лен/ФФС 

0,94 0,06 
0,071 
0,062 

Хлопок/ФФС 
Лен/ФФС 

0,93 0,07 
0,072 
0,063 

Хлопок/ФФС 
Лен/ФФС 

0,91 0,09 
0,072 
0,065 

Хлопок/ФФС  
Лен/ФФС 

0,89 0,11 
0,074 
0,068 

Хлопок/ФФС 
Лен/ФФС 

0,87 0,13 
0,076 
0,070 

Хлопок/ФФС 
Лен/ФФС 

0,84 0,16 
0,078 
0,073 
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Таблица 2.4 – Коэффициент теплопроводности трехкомпонентных композиционных материалов 

Вид 
наполнителя/ 

Вид 
связующего 

Массовая доля компонента Коэффициент 
теплопроводности композита, Вт/(м·К) 

наполнителя 
связующего расчетный Хлопок 

Лен 
древесина 

Хлопок + древесина/КФС 
Лен/КФС + древесина/КФС 

0,79 0,2 0,01 
0,069 
0,061 

Хлопок + древесина/КФС 
Лен/КФС + древесина/КФС 

0,77 0,2 0,03 
0,071 
0,063 

Хлопок + древесина/КФС 
Лен/КФС + древесина/КФС 

0,75 0,2 0,05 
0,072 
0,064 

Хлопок + древесина/КФС 
Лен/КФС + древесина/КФС 

0,73 0,2 0,07 
0,074 
0,066 

Хлопок + древесина/КФС 
Лен/КФС + древесина/КФС 

0,71 0,2 0,09 
0,077 
0,068 

Хлопок + древесина/КФС 
Лен/КФС + древесина/КФС 

0,68 0,2 0,12 
0,079 
0,071 

Хлопок + древесина/КФС 
Лен/КФС + древесина/КФС 

0,67 0,2 0,13 
0,081 
0,072 

Хлопок + древесина/КФС 
Лен/КФС + древесина/КФС 

0,64 0,2 0,16 
0,083 
0,074 
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Окончание табл. 2.4 
Вид 

наполнителя/ 
Вид 

связующего 

Массовая доля компонента Коэффициент 
теплопроводности композита, Вт/(м·К) 

наполнителя 
связующего расчетный Хлопок 

Лен 
древесина 

Хлопок + древесина/ФФС 
Лен + древесина/ФФС 

0,79 0,2 0,01 
0,069 
0,061 

Хлопок + древесина/ФФС 
Лен + древесина/ФФС 

0,78 0,2 0,02 
0,070 
0,061 

Хлопок + древесина/ФФС 
Лен + древесина/ФФС 

0,76 0,2 0,04 
0,072 
0,063 

Хлопок + древесина/ФФС 
Лен + древесина/ФФС 

0,74 0,2 0,06 
0,073 
0,064 

Хлопок + древесина/ФФС 
Лен + древесина/ФФС 

0,73 0,2 0,07 
0,074 
0,066 

Хлопок + древесина/ФФС 
Лен + древесина/ФФС 

0,71 0,2 0,09 
0,075 
0,068 

Хлопок + древесина/ФФС 
Лен + древесина/ФФС 

0,69 0,2 0,11 
0,077 
0,071 

Хлопок + древесина/ФФС 
Лен + древесина/ФФС 

0,67 0,2 0,13 
0,079 
0,073 
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Сравнение расчетных с экспериментальными значениями рассмотре-

ны в главе 5. 

 

2.6. Решение задачи теплопроводности композита на основе метода 

конечных элементов в среде COMSOL Multiphysics 

 

Для анализа влияния исходных компонентов на теплопроводность 

композита, в частности – определения температуры, возникающей в матери-

але при воздействии приложенных к системе источников тепловой энергии 

предлагается использовать модуль тепловых расчетов COMSOL.  Программ-

ный модуль предоставляет собой набор инструментов для выполнения теп-

лового анализа пространственных объектов в конечно-элементной постанов-

ке.   

Выбор метода исследования влияния компонентов на параметры теп-

лопроводности обусловлен сложностью процессов, протекающих в  компози-

те при приложении тепловой нагрузки,   в отличие от традиционного способа 

решения задачи, когда композит рассматривается как ортотропное тело од-

нородной структуры.  

 Для выполнения расчетов необходимо иметь трехмерную модель объ-

екта (рисунок 2.15), построенную непосредственно в системе трехмерного 

моделирования COMSOL или импортированную в систему с помощью 

средств импорта моделей.  Для предварительного анализа принят однослой-

ный элемент материала в виде тонкой пластины.  Длина пластины соответ-

ствует толщине  теплоизоляционного слоя композита в некоторой огражда-

ющей конструкции. Взаимное расположение компонентов в композите пред-

ставлено на рисунках 2.16, 2.17. 
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Рисунок 2.15 – Расчетная 3D-модель композита: 

 

Рисунок 2.16 – Схема расположения компонентов:  

5, 13, 24, 31, 42, 64, 83, 91 – воздух; 3, 15, 22, 29, 36, 48, 56, 65, 74, 89 – вода; 

1, 8, 9, 11, 12, 17, 20, 21, 23, 25, 33, 34, 41, 44, 47, 49, 55, 57, 59, 67, 68, 70, 71, 

78, 79, 82, 90, 92, 94 – связующее; 2, 4, 6, 7, 10, 14, 16, 18, 19, 26, 27, 28, 30, 

32, 35, 37, 38, 39, 40, 43, 45, 46, 50, 51, 52, 53, 54, 58, 60, 61, 62, 63, 66, 69, 72, 

73, 75, 76, 77, 80, 81, 84, 85, 86, 87, 88, 93, 95, 96, 97, 98, 99, 100 – наполни-

тель 
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Рисунок 2.17 – Схема расположения компонентов:  

9, 20, 27, 38 – воздух; 3,15, 22, 29, 36 – вода; 2, 4, 7, 10, 17, 18, 26, 28, 30, 31, 

34, 40, 42, 43, 44 – связующее; 1, 5, 6, 8, 11, 12, 13, 14, 16, 19, 21, 23, 24, 25, 

32, 33, 35, 37, 39, 41, 45, 46, 47, 48, 49, 50 – наполнитель 

 

На следующем этапе расчетов осуществляется генерация расчётных 

систем уравнений и их решение. Необходимо отметить, что в  COMSOL за-

дача теплопроводности имеет две возможные постановки:  

• стационарная теплопроводность — осуществляется расчет устано-

вившихся («стационарных») температурных полей конструкции под действи-

ем приложенных тепловых граничных условий. Другими словами, подразу-

мевается, что тепловые нагрузки действуют неопределенно долгое время, си-

стема пришла в равновесное состояние и температурные поля не изменяются 

во времени — в каждой точке системы температура имеет свое установивше-

еся значение;  

• нестационарная теплопроводность — расчет температурных полей 

конструкции осуществляется в зависимости от времени. Другими словами, 

температурные нагрузки были приложены относительно недавно и в системе 

происходит активное перераспределение температурных полей — переход-

ный процесс. Такая ситуация наблюдается, когда тело подвергается нагреву 
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или охлаждению, то есть когда его температура изменяется с течением вре-

мени.  

Для исследований выбираем нестационарный процесс, соответствую-

щий реальным условиям работы конструктивного элемента. Зададим пара-

метры временного анализа: время моделирования – 7200 с, шаг моделирова-

ния – 600 с, начальная температура 20 °С, плотность теплового потока 

10 Вт/м2. После этого проведем расчет и проанализируем полученные ре-

зультаты. В отличие от стационарного теплового расчета, в котором фигури-

рует один главный результат — установившаяся в системе температура, в ре-

зультате нестационарного расчета получаем температурные поля в различ-

ные моменты времени в пределах заданного временного интервала (рисунках 

2.18–2.23).   

Анализируя полученные результаты, видно, что в местах расположения 

разных компонентов происходит более интенсивное изменение температуры. 

Уже через 600 с после приложения тепловой нагрузки к правой поверхности 

композита на нем устанавливается температура 306 до 294 К, при этом на 

противоположной – левой стороне температура практически не меняется за 

исключением тех участков, где расположены компоненты воды и связующе-

го и сказывается влияние наполнителя с хорошими теплоизоляционными 

свойствами.   

 

 

Рисунок 2.18 – Результаты расчета, τ = 0 с  
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Рисунок 2.19 – Результаты расчета, τ = 600 с 
 

 
 

Рисунок 2.20 – Результаты расчета, τ = 1200 с  
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Рисунок 2.21 – Результаты расчета, τ = 1800 с 

 
 
 
 

 
  Рисунок 2.22 – Результаты расчета, τ = 2400 с 
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Рисунок 2.23 – Результаты расчета, τ = 3600 с 

 

Анализ результатов показал, что компоненты, состоящие из воды и 

связующего, интенсивнее проводят тепло, чем из  воздуха и наполнителя, что 

подтверждает общие положения теплопроводности. 

С учётом того, что ограждающая конструкция имеет толщину много 

меньшую, чем длина и высота, можно рассматривать процесс передачи тепла 

по упрощённой схеме. Разностный аналог составленный  по явной схеме, 

имеет вид 
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где k
iT  – значение температуры в момент времени τ;  1+k

iT – значение темпера-

туры в момент времени τ + ∆τ.  

При решении этого уравнения температуры определяются  лишь в от-

дельных точках i = 1, 2, 3, …n, лежащих на оси Х (по толщине плоской стен-

ки). При этом предполагаем, что в каждый момент времени τ распределение 

температур в промежутке между соседними точками является линейным.  

Выражение (2.11) следует рассматривать как систему линейных алгеб-

раических уравнений, число которых n равно числу неизвестных температур.  
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Вначале была поставлена задача определения коэффициента темпера-

туропроводности, характеризующего скорость изменения температуры в ма-

териале и зависящего от теплофизических свойств исходных компонентов. 

Из уравнения (2.11) коэффициент температуропроводности определя-

ется как 

                            
k

i
k

i
k

i

k
i

k
i
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21
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−+

+

+−
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τ ,                                              (2.12) 

где k
iT 1+ – температура в точке посередине образца с «горячего» края в момент 

τ =  600 с, К; 

 k
iT 1− – температура в точке посередине образца с «холодного» края в момент τ 

=  600 с, К. 

1+k
iT – температура в точке посередине образца с в момент τ =  3600 с, К  

Для композита из растительных отходов значение коэффициента тем-

пературопроводности с учетом результатов эксперимента (рисунки 2.17–

2.22) составит: 

8
2

1056,1
2942962306

005,0

3000

296314 −⋅=
+⋅−

⋅−=а  м2/с.
  

Для ДВП мокрого способа прессования с плотностью ρ=300 кг/м3 ко-

эффициент температуропроводности а= 1,01·10-7 м2/с. Таким образом, для 

композита на основе растительных отходов значение коэффициента темпера-

туропроводности почти в 6,5 раз ниже, чем для материалов аналогов. Анало-

гичные результаты получены с помощью программы  COMSOL Multiphysics  

в ходе экспериментов с моделями композита, различающимися составом и 

расположением отдельных компонентов.  Экспериментальные значения ко-

эффициента теплопроводности (см. глава 5)  подтверждаютт достоверность 

результатов, определенных с использованием  метода конечных элементов в 

среде COMSOL Multiphysics.   

Изоляционные плиты используют для тепло- и звукоизоляции стен, по-

толков, полов, перегородок и междуэтажных перекрытий, утепления кровель 
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(особенно в деревянном домостроении), акустической отделки специальных 

помещений (радиостудий, машинописных бюро, концертных залов и т.п.). 

Стандартные изоляционные плиты применяют для дополнительного утепле-

ния стен, потолков и полов, а также для увеличения прочности стенных кар-

касов (рисунок 2.24).  

   

 

 

Рисунок 2.24 – Схемы утепления 

 

Они могут быть применены для внутреннего покрытия и потолков пе-

ред окончательной отделкой. Ветрозащитные изоляционные плиты приме-

няются для уплотнения и упрочнения внешних стен, потолков и крыш зда-
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ний. Их также применяют в качестве выравнивающих слоев под твердые по-

крытия полов и звукоизоляционных прокладок. 

Таким образом, с помощью программного модуля тепловых расчетов 

COMSOL во-первых,  решена задача теплопроводности для неоднородного 

анизотропного тела; во-вторых, получено графическое представление харак-

тера температурного поля при нестационарной  теплопроводности; в-третьих, 

теоретически подтверждено влияние различных компонентов на  теплопро-

водность композита.  

 

2.7. Выводы и рекомендации 

 

1. Гипотеза о структурообразования волокнистого  композита за счет 

создания ковалентных связей между гидроксилами целлюлозы и метилоль-

ными группами связующего и водородных связей между гидроксилами цел-

люлозных микрофибрилл подтверждена результатами ИК-спектроскопии. 

2. Разработана схема взаимодействия макромолекулы целлюлозы 

наполнителя композита с отверждающимся карбамидоформальдегидным 

связующим. 

3. На основе теории общей проводимости обосновано применение ана-

литической модели для определения коэффициента теплопроводности рас-

четным путем, что позволяет прогнозировать тепловые свойства плитных ма-

териалов. 

4. Разработана структурная модель композиционного материала, поз-

воляющая определить расчетные значения коэффициентов теплопроводности 

композитов с разным составом наполнителей. 

5. Предложенный способ анализа  температуропроводности композита 

на основе метода конечных элементов с использованием программного ком-

плекса COMSOL пригоден для прогнозирования параметров теплопроводно-

сти других аналогичных по структуре материалов. Сходимость параметра 
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температуропроводности, полученного с помощью предложенного способа 

совпадают со справочным значением материала аналога.  
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Глава 3. ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ  

ЦЕЛЛЮЛОЗОСОДЕРЖАЩИХ ОТХОДОВ  

 

3.1. Фракционный состав и физико-механические показатели  

растительных отходов 

 

При использовании растительных отходов для производства плитных 

материалов строительного назначения необходимо учитывать основные па-

раметры сырья – форму, геометрические размеры, фракционный состав 

[26,152]. Различия в параметрах сырья существенно сказываются на значе-

нии физико-механических показателей производимого из него материала. 

Фракционный состав растительных отходов – это количественное со-

отношение дискретных частиц определенных размеров к общей массе расти-

тельных отходов.  Фракционный состав растительных отходов определяют с 

помощью механического лабораторного ситового анализатора  в соответ-

ствии с существующими методиками и ГОСТ 15815–83 «Щепа технологиче-

ская».  Для анализа использовались отходы прядения льна и хлопка и мягкие 

отходы древесины после строгальных станков. Результаты определения 

фракционного состава наполнителя представлены в таблице 3.1. 
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Таблица 3.1 – Результаты статистической обработки фракционного состава наполнителя 

Фракция 

Отходы хлопка Отходы льна 
Отходы древесины 

лиственных хвойных 
Среднее 
арифме-
тическое 

доли 
фракции 

iфр, % 

Среднее 
квадра-

тическое 
отклоне-

ние 

Среднее 
арифме-
тическое 

доли 
фракции 

iфр, % 

Среднее 
квадрати-

ческое 
отклоне-

ние 

Среднее 
арифмети-

ческое 
доли 

фракции 
iфр, % 

Среднее 
квадра-

тическое 
отклоне-

ние 

Среднее 
арифмети-

ческое 
доли 

фракции 
iфр, % 

Среднее 
квадрати-

ческое 
отклоне-

ние 

–/10 1,14  0,43 6,01 2,02 10,0 2,73 1,34 0,41 
10/7 1,82 0,76 0,6 0,24 16,35 2,89 20,16 1,31 

7/5 2,94 0,83 0,9 0,21 41,57 3,75 14,0 2,69 
5/2 19,64 3,157 7,46 1,03 17,97 3,15 29,72 3,175 

2/0,5 36,36 3,35 33,82 3,68 9,87 3,08 28,29 2,983 
Поддон 38,10 2,755 51,21 3,62 4,24 2,41 6,49 3,118 

Σ 100  100  100  100  
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Из таблицы 3.1 видно, что основную массу отходов прядения льна и 

хлопка составляет фракция поддон, а у древесных отходов  0,5–7. 

Растительные отходы имеют сопоставимый средний фракционный раз-

мер, однако с геометрической точки зрения размеры значительно отличаются. 

Для отходов прядения это средняя длина ввиду малого диаметра волокон, 

эластичности и склонности к свойлачиванию. 

Для стружки-отходов это средняя ширина, так как она более сыпучая, и 

именно этот параметр не позволяет пройти стружке через отверстие ситового 

анализатора. К особенностям наполнителей следует отнести и то, что древес-

ная стружка в технологических процессах производства композита будет до-

полнительно доизмельчаться по ширине, увеличивая долю мелкой фракции и 

площадь поверхности наполнителя. Отходы прядения льна и хлопка состоят 

из обрывков волокон и дополнительно доизмельчаться не будут. С точки зре-

ния геометрии наполнителя отходы льна и хлопка имеют меньше поврежде-

ний растительных волокон, что положительно влияет на прочность компози-

та. 

 

3.2 Геометрические размеры растительных отходов 

 

Сложности разработки материала из отходов хлопка и льна обуслов-

лены их размерами. Существуют технологические требования к размерам 

частиц наполнителя [28]. Длину растительных отходов определяли с помо-

щью оптического микроскопа. 

В практике производства плит пылевидная фракция лигноцеллюлоз-

ных материалов – частицы среднего фракционного размера около 0,1 мм, 

используется только в качестве добавки в наружные слои материала для за-

полнения промежутков между частицами основной фракции и формирова-

ния мелкоструктурной поверхности наружных слоев [28, 116, 102, 111]. В 

производстве материалов-аналогов существуют следующие требования: для 

древесно-стружечных плит допускается не более 10 % частиц мелкой фрак-
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ции [116]; для древесноволокнистых плит пыль в волокнистой массе не до-

пускается [28]. Если лигноцеллюлозные волокна сильно изрублены и уко-

рочены, «возможно образование «мертвого размола» ‒ сыпучей массы, в ко-

торой волокна не переплетаются, не свойлачиваются» [28].  

Исследование геометрических параметров отходов производства 

хлопкового и льняного волокна показало, что средние размеры частиц  

находятся в следующих интервалах (таблица 3.2). Кроме пылевидных отхо-

дов для льна есть единичные, попадающиеся в случайном порядке включе-

ния обрывков волокон средней длины 112 мм. Результаты определения гео-

метрических размеров наполнителя представлены в таблице 3.3. 

Частицы льна имеют большую толщину и меньший коэффициент ани-

зометрии, чем частицы хлопка, они являются более сыпучими, что затруд-

няет процесс свойлачивания их в композите. Однако поверхность частиц 

хлопка имеет жиро-восковые вещества, ухудшающие адгезионное взаимо-

действие частиц со связующим. Благодаря наличию в отходах льна длинных 

волокон процесс свойлачивания частиц в композите также облегчается. 

Частицы пылевидной фракции имеют значительную удельную поверх-

ность – более 3 м2/г [116]. В плитном производстве приняты нормы расхода 

связующего: 1…7 г/м2 поверхности частиц (по условной абсолютно сухой 

смоле), или 15…80 кг/м3 плит [28, 116].   Это приводит к точечному нанесе-

нию связующего на лигноцеллюлозные частицы. Использование волокон 

пылевой фракции хлопка, имеющих полости внутри (рисунки 3.1, 3.2), со-

провождается повышенной впитываемостью связующего в частицы напол-

нителя. 
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Таблица 3.2 – Средние геометрические размеры частиц отходов волокна льна и хлопка 

Геометрические размеры частиц Доля частиц, % интервала размеров 
0,1… 
1,0 

1,0… 
2,0 

2,0… 
3,0 

3,0… 
4,0 

4,0… 
5,0 

5,0… 
6,0 

6,0… 
7,0 

7,0… 
8,0 

8,0… 
9,0 

9,0… 
10,0 

Хлопок 
Длина l, мм 6 10 15 16 14 12 8 6 7 6 
Толщина h,   10-3 мм - - - 2 5 7 11 13 27 35 
Средняя длина, мм      lср = 4,206 
Средняя толщина, мм      hср = 0,00749 
Коэффициент анизометрии l/h = 561,548 

Лен 
Длина, мм 5 7 12 15 17 16 9 7 8 4 
Толщина,   10-2 мм 8 11 81 - - - - - - - 
Средняя длина, мм      lср = 4,275 
Средняя толщина, мм      hср = 0,01738 
Коэффициент анизометрии l/h =  245,972 (без учета волокон средней длины 112 мм). 
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Таблица 3.3 – Результаты статистической обработки геометрических размеров отходов древесины (лиственных) 

Фракция 

Длина, мм  Ширина, мм Толщина, мм 
Среднее  

арифметическое  
размера, мм 

Среднее  
квадратиче-

ское  
отклонение 

Среднее  
арифметическое  

размера, мм 

Среднее  
квадратиче-

ское  
отклонение 

Среднее  
арифметическое  

размера, мм 

Среднее  
квадратиче-

ское  
отклонение 

–/10 30,82 3,956 6,53 1,416 1,31 0,701 
10/7 25,68 2,961 4,08 1,391 1,63 0,688 

7/5 23,53 3,759 3,20 1,278 1,21 0,497 
5/2 10,11 2,714 1,87 1,076 0,76 0,417 

2/0,5 7,69 1,758 1,32 1,033 0,66 0,304 
Поддон 0,85 0,276 0,11 0,082 0,08 0,036 
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Таблица 3.4 – Результаты статистической обработки геометрических размеров отходов древесины (хвойных) 

Фракция 

Длина, мм  Ширина, мм Толщина, мм 
Среднее  

арифметическое  
размера, мм 

Среднее  
квадратиче-

ское  
отклонение 

Среднее  
арифметическое  

размера, мм 

Среднее  
квадратиче-

ское  
отклонение 

Среднее  
арифметическое  

размера, мм 

Среднее  
квадратиче-

ское  
отклонение 

–/10 6,64 1,396 8,01 0,578 –  
10/7 4,93 1,469 6,16 1,036 –  

7/5 3,16 1,503 5,45 1,196 –  
5/2 2,13 1,490 2,91 1,027 0,5 0,313 

2/0,5 1,05 0,740 1,42 0,962 0,3 0,226 
Поддон 0,31 0,255 0,62 0,331 0,06 0,056 

88 
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Впитывание связующего внутрь волокон наполнителя уменьшает коли-

чество связующего на поверхности волокна. Совместно с затруднением эф-

фекта свойлачивания это  приводит к ухудшению физико-механических по-

казателей плитного материала. 

Отходы прядения льна и хлопка имеют среднюю длину: 

- для хлопка 4,76 мм; 

- для льна 4,12 мм. 

Средняя длина отходов прядения льна и хлопка больше, чем длина дре-

весного волокна, используемого в производстве древесноволокнистых плит 

(2 мм для хвойных волокон, около 1,2 мм для лиственных волокон). Это поз-

волило сделать вывод о возможности использования  отходов прядения льна 

и хлопка в качестве наполнителя мягких плит, производимых по технологии 

теплоизоляционных древесноволокнистых плит. При сопоставимой средней 

длине отходы прядения льна содержат около 34 % длинных волокнообраз-

ных частиц (фракция -/10), способных участвовать в создании структуры 

композита путем свойлачивания. 

Фотографии отходов прядения  волокон и мягких отходов древесины и 

композитов на их основе, выполненные авторами с использованием микро-

скопа Quanta 3D FEG FEI Company, представлены на рисунках 3.1–3.3. 

Сложности использования отходов в качестве наполнителя композиционных 

плит обусловлены значительным повреждением растительных волокон, уве-

личением впитываемости связующего в наполнитель, большой удельной по-

верхностью частиц. Об этом можно судить по фотографиям растительных от-

ходов, полученным в ходе исследований.  
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                              а                                                                 б 

Рисунок 3.1 – Изменение структуры и размеров растительного наполнителя 

при переработке: а – волокна хлопка;    б – отходы переработки хлопка   

 

  

                              а                                                              б 

Рисунок 3.2 – Изменение структуры и размеров растительного наполнителя 

при переработке: а – волокна льна;    б – отходы переработки льна   
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                         а                                                               б 
Рисунок 3.3 – Структура и размеры растительного наполнителя: а – стружка 

сосны; б – кора сосны 

 

3.3 Определение элементного состава растительного сырья 

 

Все растительные материалы, в том числе и древесина (абсолютно су-

хая) в основном состоят из трех химических элементов: углерода (49,5 %), 

кислорода (44,2 %) и водорода (6,3 %).  

При определении элементного состава растительного сырья устанавли-

вают, из каких элементов состоит анализируемое вещество (качественный 

элементный состав) и в каком соотношении они входят в его состав (количе-

ственный элементный анализ). 

Количественный элементный анализ  неорганических веществ образ-

цов растительного сырья снимали на спектpометpе pентгеновском сканиpу-

ющем кpисталл-дифpакционным поpтативным вакуумным СПЕКТРОСКАН 

МАКС – GV (вакуумного). Работа спектрометра осуществляется с помощью 

последовательного выделения линий характеристического рентгеновского 

флуоресцентного излучения исследуемого образца, облучаемого остро фо-

кусной маломощной рентгеновской трубкой, определения интенсивности 

этих линий и дальнейшего пересчета интенсивности в концентрацию элемен-

тов им соответствующих. По интенсивностям аналитических линий путем 
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пеpесчета определено содержание химических элементов в обpазцах. Диапа-

зон опpеделяемых содержаний от 0,0001 % до 100 % без концентрирования 

зависит от типа пробы, анализируемого элемента и матрицы, и от 10-6 – 10-7 

% до долей процента – с концентрированием. Результаты представлены в 

таблице 3.5. 

Таблица 3.5 – Содержание химических элементов в отходах хлопкового  

и льняного волокон 

Химический элемент 
Содержание, 10-6 % 

Хлопок Лен 
Цирконий (Zr) 4,0 602,93 
Стронций 4,0 256,26 
Рубидий 0,4 37,86 
Свинец 0,7 90,49 
Цинк 2,0 794,46 
Медь  1,0 485,99 
Железо 9,0 10039,27 
Марганец 0,4 1894,74 
Титан 0,2 4419,42 
Ниобий 2216,36 2789,06 
Висмут 68,99 71,91 
Ванадий 2095,98 2306,92 
Кальций 21151,16 30551,71 
Калий 56232,38 41129,36 
Алюминий 3900,27 8606,35 
Фосфор 6822,07 25460,24 
Кремний 124162,18 194571,80 
Хлор 11450,23 3153,48 
Сера 33075,60 28945,45 
Итого, % 0,26119·10-6 0,35621·10-6 

 
Результаты определения содержания химических элементов в отходах 

хлопкового и льняного волокон растительных наполнителей выявили, что 

наибольшее значение соответствует  химическому элементу – кремний (для 

отходов хлопкового волокна 124162,18·10-6 %, льняного – 194571,80·10-6 %). 

Это объясняется  загрязнением материала в процессе сбора и транспортиров-

ки отходов прядения. 

 



93 
 

3.4 Исследования химического состава  

растительных материалов  

 

Для анализа растительных материалов используют классические и спе-

циальные методы химии. 

Определение химического состава растительного сырья связано с 

большими трудностями из-за сложного строения клеточных стенок и суще-

ствования прочных связей. 

Основными компонентами растительных материалов являются: целлю-

лоза, лигнин и гемицеллюлоза. 

Отходы прядильных производств имеют пылевидную структуру вслед-

ствие многократных механических воздействий на разных стадиях техноло-

гического процесса. Экспериментальные исследования А.Л. Бычкова и О.И. 

Ломовского (Институт химии твердого тела и механохимии СО РАН) свиде-

тельствуют, что длительные механические воздействия приводят к суще-

ственному (с 64 до 31 %) снижению степени кристалличности целлюлозы 

однолетников, в частности – соломы кукурузы [38]. Поскольку механические 

воздействия существенно меняют структуру растительного материала [1, 

245], необходимо исследовать показатели исходного сырья и отходов льно- и 

хлопкопрядильного производств. 

Для использования растительных отходов в гидролизных производ-

ствах сырье должно давать высокий выход сахаров при кислотном гидролизе, 

в производстве этанола и углекислоты –  необходим высокий выход из них 

таких сбраживаемых моносахаридов, как гексозы, а для получения фурфуро-

ла необходимо значительное содержание пентозанов. Необходимо оценить 

количество водорастворимых веществ и пентозанов в отходах хлопко- и 

льнопрядильных производств.   

Перспективным направлением переработки растительных отходов яв-

ляется использование их в качестве наполнителя композиционных материа-

лов [148]. 
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В настоящее время информация о химическом составе отходов хлопко- 

и льнопрядильных производств отсутствует.  

Образцы растительных материалов отбирались на льно- и хлопкопря-

дильном предприятиях в случайном порядке в течение четырех месяцев. Для 

определения химического состава хлопковые и льняные волокна были пред-

варительно измельчены ножницами и подготовлены средние пробы. В каж-

дой точке экспериментальной области результаты определялись по данным 

четырех параллельных измерений. 

 
3.4.1 Определение содержания целлюлозы 

 

Для определения содержания целлюлозы азотно-спиртовым методом 

(Кюршнера и Хоффера) [2] готовили азотно-спиртовую смесь, состоящую из 

концентрированной азотной кислоты и 95%-ного этанола, взятых в соотно-

шении 1:4 (объем.) К навеске массой 1 г воздушно-сухой древесины, измель-

ченной до частиц размером менее 2 мм, добавляли 25 мл азотно-спиртовой 

смеси. Затем кипятили в колбе с обратным холодильником на водяной бане в 

течение 1 ч от начала кипения. После окончания кипячения снимали колбу с 

водяной бани, опилкам дали осесть. Целлюлозу отфильтровывали на бумаж-

ном фильтре и промывали 10 мл свежей азотно-спиртовой смеси. Далее про-

мывали от кислоты горячей дистиллированной водой до нейтральной реак-

ции. Фильтр с целлюлозой сушили в сушильном шкафу при температуре (103 

± 2) oС до постоянной массы. Взвешивали с точностью до 0.001 г. 

Массовая доля целлюлозы рассчитывали по формуле: 

 

                                            C = (m1 – m) ·100/ g,                                               (3.1) 

 

где m1 – масса фильтра с целлюлозой, г; 

m –масса пустого фильтра, г; 

g –масса абсолютно сухой навески древесины, г. 
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Результаты экспериментального  определения показателей растительного  

сырья представлены в таблице 3.6. 

 

3.4.2 Определение степени полимеризации целлюлозы 

 

Степень полимеризации целлюлозы определяли косвенным вискозимет-

рическим методом. Для определения показателя использовали измерение ха-

рактеристической вязкости раствора целлюлозы, выделенной из образцов 

растительных материалов в медно-аммиачном реактиве на капиллярном вис-

козиметре ВПЖ-2 согласно методике [2], соответствующей нормативной 

(ГОСТ 14363.2-83). Растворение образцов целлюлозы контролировали визу-

ально в проходящем свете. По отношению времени истечения раствора цел-

люлозы и растворителя определяли удельную вязкость, затем рассчитывали 

характеристическую вязкость, и по отношению к вязкостно-молекулярной 

константе определяли среднюю степень полимеризации.  

Результаты экспериментального  определения показателей растительного  

сырья представлены в таблице 3.6. 

 

3.4.3. Определение содержания лигнина 

 

Содержание лигнина в образцах материалов определяли стандартным 

сернокислым методом (в модификации с фосфорной кислотой) [2],  (ГОСТ 

11960–79). Навеску сырья обрабатывали смесью серной и ортофосфорной 

кислоты, выдерживали в термостате при перемешивании, затем добавляли 

дистиллированную воду, нагревали до кипения и кипятили. После этого 

оставляли для охлаждения и отстаивания, затем фильтровали раствор с осад-

ком лигнина, промывали раствором хлористого натрия до полного удаления 

следов кислоты, фильтры с лигнином высушивали до постоянной массы. 

Для определения лигнина использовали гидролитический весовой метод, 

основанный на обработке волокнистого материала концентрированной сер-
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ной кислотой (72%). Содержание лигнина в материале рассчитывают по весу 

остатка, нерастворимого в серной кислоте. Относительная ошибка парал-

лельных определений не превышает 5%. 

Берут навеску растительного материала массой около 1 г, взвешивают с 

погрешностью не более 0,0002 г, помещают в химический стакан емкостью 

500 мл и смачивают 15 мл кислотной смеси, состоящей из 6 частей серной 

кислоты концентрацией 75 % и 1 части ортофосфорной кислоты концентра-

цией 85 %. Стакан с пробой помещают в водный термостат температурой 

35±0,5 °С и выдерживают 45 мин при периодическом перемешивании содер-

жимого стакана. По истечении указанного времени в стакан добавляют 400 

мл дистиллированной воды, содержимое стакана нагревают до кипения и ки-

пятят 15 мин. Стакан оставляют на 10 мин для охлаждения и отстаивания 

выделившегося лигнина. Раствор с осадком лигнина фильтруют через два 

высушенных до постоянной массы бумажных фильтра и промывают раство-

ром 0,5 г/л хлористого натрия до полного удаления следов кислоты, ис- поль-

зуя в качестве индикатора метиловый оранжевый. Фильтры с остатком лиг-

нина высушивают в сушильном шкафу при температуре 103±2 °С до посто-

янной массы.  

Массовую долю лигнина (Х) в процентах к абсолютно сухой (а.с.) пробе 

вычисляют по формуле  

100⋅
−

=
g

ФФ
Х Л ,                                                (3.2)  

 

где ФЛ – масса фильтров с лигнином, г;  

Ф – масса фильтров, высушенных до постоянной массы, г;  

g – а. с. навеска материала, г.  

За результат испытания принимают среднее арифметическое результатов 

двух параллельных определений, округленное до 0,1 %. 

Результаты экспериментального  определения показателей растительного  

сырья представлены в таблице 3.6. 
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Таблица 3.6 – Средние значения содержания целлюлозы и лигнина в образцах 

Растительное сырье Показатели целлюлозы Содержание 
лигнина, % Содержание, 

% 
Степень 

полимеризации 
Стружка-отходы (сосна) 42,0 150 25,7 
Стружка-отходы (ель) 53,8 150 28,0 
Стружка-отходы (береза) 33,6 200 23,0 
Кора (сосна) 16,5 - 24,0 
Кора (береза) 18,0 - 20,5 
Хлопковое волокно  93,20 2600 0,10 
Льняное волокно  84,79 4700 2,58 
Отходы хлопка  43,96 310 22,69 
Отходы льна  53,97 970 24,93 
Коробочки, стебель  36,46 1130 27,23 
Костра  50,80 2290 29,72 
 

Растительные волокна в основном состоят из целлюлозы и лигнина. 

Каждое волокно по структуре представляет собой композит, в котором 

жесткие целлюлозные микрофибриллы входят в лигноуглеводную матрицу, 

состоящую из лигнина и гемицеллюлоз. Образцы хлопковых и льняных во-

локон имеют высокое значение содержания целлюлозы, близкое к стандарт-

ному значению показателя (ГОСТ 595–79.Целлюлоза хлопковая) [47]. Со-

держание целлюлозы в отходах уменьшается в сравнении с данным показате-

лем для волокна, что обусловлено, очевидно, технологическими воздействи-

ями в процессе обработки и транспортировки материала. Содержание целлю-

лозы  существенно снижается в процессе технологической обработки хлоп-

кового и льняного сырья, при этом значительно уменьшается и  степень по-

лимеризации целлюлозы для отходов. Несмотря на то, что отсутствуют ис-

следования химического состава отходов прядения льна и хлопка, имеется 

опыт определения показателей других растительных отходов. Интенсивное 

размалывание растительных частиц может привести к одновременному 

уменьшению размера частицы, степени полимеризации, и кристалличности 

целлюлозы и увеличению площади поверхности частиц [241, 38]. 

Наиболее известные для исследователей причины снижения степени 

полимеризации целлюлозы – это химические и термические воздействия на 



98 
 
растительный материал. Результаты определения химического состава расти-

тельных наполнителей выявили существенное изменение в отходах прядения 

содержания и степени полимеризации целлюлозы. Предположительно, общее 

снижение содержания целлюлозы носит, в числе прочих причин,  относи-

тельный характер из-за загрязнения отходов льна и хлопка пылью, остатками 

горюче-смазочных жидкостей и другими мелкодисперсными материалами, 

присутствующими в процессах технологической обработки. А уменьшение 

степени полимеризации целлюлозы может объясняться механической де-

струкцией растительных клеток. В сухом виде кристаллические области цел-

люлозы хлопкового (как и льняного) волокна находится в стеклообразном 

состоянии,  все гидроксильные группы связаны водородными связями (от-

сутствует пик около 3650 см-1). Деструкция кристаллических областей воз-

можна только при приобретении сегментальной подвижности при пластифи-

цировании и/или нагревании. Однако в процессах прядения волокон отсут-

ствуют термические и влажностные воздействия, поэтому возникает предпо-

ложение, что уменьшение степени полимеризации целлюлозы для отходов 

прядения хлопка и льна обусловлено деструкцией аморфных участков. 

Причина данного вида деструкции, редко отмечаемого исследователя-

ми растительной целлюлозы, может находиться на стадии подготовки льна 

или хлопка к прядению. Отбеливание, удаление примесей и пластификация 

сырья в настоящее время проводится бесхлорными способами, такими, как 

сульфитная варка. 

Основной реакцией в сульфитной варке является сульфитирование 

лигнина – введение сульфогрупп−SO3H в боковую цепь фенилпропановых 

структурных единиц C6C3− под действием нуклеофильных реагентов SO3H
− и 

SO2
2−: 

 

–CH2–OH + Na2SO3 → –CH2–OSO2Na + NaOH. 
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Введение сульфогруппы придает лигнину гидрофильные свойства, но 

не оказывают деструктивного воздействия на кристаллические области цел-

люлозы. Однако структура аморфных областей целлюлозы неоднородна. Ко-

гда влажность целлюлозы достигает 30 %, ее аморфная часть становится изо-

тропной. Однако нормированная влажность чистольняной пряжи сухого пря-

дения составляет 10 %, поэтому в некристаллической фазе целлюлозы при-

сутствуют структурные неоднородности. Механические воздействия приво-

дят к разрыву водородных связей в разупорядоченной наиболее слабой части 

аморфной целлюлозы. Снижение суммарной энергии водородных связей и 

энергии когезии приводит к разрыву гликозидной связи и снижению степени 

полимеризации целлюлозы. 

Количество лигнина в хлопковом и льняном волокне, а также в измель-

ченных стеблях и коробочках хлопка, в костре сообразуется с результатами 

определения химического состава волокон и стеблей травянистых растений 

[82, 170, 84]. Высокое содержание лигнина в отходах прядения льняных и 

хлопковых волокон обусловлено значительным содержанием в них измель-

ченных отходов стеблей и коробочек (для хлопка), костры (для льна). 

 

3.4.4 Определение содержания экстрактивных веществ, эстрагируемых 

водой 

 

Содержание водорастворимых веществ в образцах определялось по ме-

тодике  [2]. Сырье заливали горячей водой, выдерживали на кипящей водя-

ной бане 3 ч, затем переносили содержимое на стеклянный пористый фильтр, 

высушивали материал в сушильном шкафу. Количество экстрактивных водо-

растворимых веществ определяли весовым способом по изменению массы 

материала. 

Результаты экспериментального  определения показателей растительного  

сырья представлены в таблице 3.7. 
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3.4.5 Определение содержания пентозанов и фурфурола 

 

Выполнялось бромид-броматным  методом через определение фурфу-

рола [2], аналогично методике ГОСТ 10820–75. Целлюлоза. Метод опреде-

ления массовой доли пентозанов. Навеску материала кипятили в разбавлен-

ной соляной кислоте, отгоняли дистиллят, смешивали с соляной кислотой и 

добавляли бромид-бромат. Количество фурфурола определяли титрованием 

раствором йодистого калия. Полученное значение фурфурола пересчитывали 

на количество пентозанов. 

Результаты экспериментального  определения показателей растительного  

сырья представлены в таблице 3.7. 

 

3.4.6 Определение зольности образцов растительных материалов 

 

Выполняли методом прокаливания [2] в муфельной печи при темпера-

туре  575 ± 25°С до полного удаления всего углерода. Затем помещали сырье 

в эксикатор, охлаждали и определяли содержание золы весовым методом.  

Результаты экспериментального  определения показателей растительного  

сырья представлены в таблице 3.7. 

Увеличение содержания лигнина в отходах прядения льна и хлопка в 

сравнении с показателями исходного растительного сырья обусловлено более 

высоким количеством минеральных веществ в промышленных отходах, то 

есть, по сути, является относительным. 

Структура аморфных областей целлюлозы изучена не столь хорошо, 

как кристаллические области. Исследования А.В. Бурова и А.В. Оболенской 

объясняют изменения структуры целлюлозы при механических воздействи-

ях: «аморфизация при сухом размоле сопровождается механической де-

струкцией целлюлозы со значительным снижением ее степени полимериза-

ции» [1].  
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Таблица 3.7 – Средние значения содержания экстрактивных и минеральных 

веществ в  образцах, % 

Растительное сырье Водорастворимые 
вещества*  

Пентозаны/ 
фурфурол 

Зольность  
 

Стружка-отходы (сосна) 1,85 12,14/6,74 0,3 
Стружка-отходы (ель) 1,70 9,5/5,27 0,2 
Стружка-отходы (береза) 19,3 21,8/12,1 0,3 
Кора (сосна) 6,88 9,67/5,2 5,5 
Кора (береза) 0,9 3,1/1,72 3,5 
Хлопковое волокно  1,60 1,12/0,62 1,30 
Льняное волокно  4,05 5,85/3,25 0,50 
Отходы хлопка  0,01 0,73/0,40 17,02 
Отходы льна  0,02 2,07/1,15 5,18 
Коробочки, стебель  0,80 7,08/3,77 17,90 
Костра  0,20 15,49/8,61 1,50 

* растворимые в горячей воде 
 

Увеличение доли минеральных веществ и снижение содержания цел-

люлозы служит препятствием для использования отходов в производстве 

технической целлюлозы. 

Содержание лигнина в растительных образцах хорошо согласуется с 

содержанием пентозанов, что характерно для однолетников [20]. 

Максимальное количество пентозанов (15,5 %) в отходах производства 

хлопкового и льняного волокна, характерно для костры. Данное количество 

пентозансодержащего полисахарида сопоставимо с его количеством в древе-

сине осины.   

В. Зандерман с коллегами в своих исследованиях композиций «древе-

сина-цемент» работах на примере фибролита установили степень пригодно-

сти различных пород для изготовления композиционных материалов [108], 

результаты их работы представлены в таблице 3.8. 

Полученные результаты свидетельствуют о значительных различиях в 

структуре и химическом составе волокон льна, хлопка и отходов их пряде-

ния. 
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Таблица 3.8 – Пригодность некоторых пород древесины для композиции  

«древесина-цемент» 

Порода древесины 
Содержание водорастворимых 

веществ, % 
Степень пригодно-

сти древесины 
Ель 1,12 1 

Тополь 1,29…1,45 2 
Береза 2,67 3 
Сосна 3,16…6,2 4 
Дуб 2,55…7,33 5 

Ясень 2,24…5,81 6 
Лиственница 10,6 7 

 

Увеличение доли минеральных веществ в материалах отходов вызвано 

засоренностью, а относительное снижение доли целлюлозы и степени ее по-

лимеризации – механическим воздействием на материал на стадиях техноло-

гического процесса прядения волокна. Как отмечалось выше, работы 

А.В. Бурова и А.В. Оболенской [1], а также исследования, выполненные в 

институте химии твердого тела и механохимии СО РАН [38] свидетельству-

ют, что длительные механические воздействия приводят к существенному  

снижению степени кристалличности и степени полимеризации целлюлозы. 

Более высокое содержание в отходах льна лигнина и целлюлозы (в сравнении 

с отходами хлопка), более высокая степень полимеризации целлюлозы и 

меньшее засорение минеральными веществами должны  обеспечивать полу-

чение мягких композиционных плит  с более высокими прочностными пока-

зателями. 

Для показателей композитов, изготовленных их различных раститель-

ных материалов, характерно совместное влияние доли лигнина и минераль-

ных веществ (для отходов). Большей доле лигнина соответствует большее 

количество гидроксилов фенилпропановых единиц лигнина, что способству-

ет образованию сетчатых связей в процессе структурообразования компози-

та. Негативное влияние на показатели плит оказывают минеральные веще-

ства, количество которых обусловлено загрязнением материала в процессе 

сбора и транспортировки отходов прядения.  
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3.4.7 Влажность образцов материалов  

 

Влажность определялась весовым методом [2], лежащим в основе стан-

дартных методик по ГОСТ 25133–82 (Волокна лубяные. Метод определения 

влажности), ГОСТ Р 53233–2008 (Волокно хлопковое. Методы определения 

влажности) [44]. Определяли массу пробы материала исходной влажности и 

после сушки до абсолютно сухого состояния. Влажность рассчитывали по 

относительному изменению массы пробы. 

Результаты экспериментального  определения показателей раститель-

ного  сырья представлены в таблице 3.8.  

Таблица 3.8 – Средние значения влажности образцов, % 

Растительное сырье Влажность  
Стружка-отходы (сосна) 19,4±0,6 
Стружка-отходы (береза) 18,3±0,5 
Кора (сосна) 22,2±0,5 
Кора (береза) 21,5±0,5 
Хлопковое волокно  3,2±0,5 
Льняное волокно  5,1±0,6 
Отходы хлопка  5,5±0,7 
Отходы льна  7,0±0,5 
Коробочки, стебель  4,5±0,6 
Костра  7,4±0,6 

 

3.4.8 Водопоглощение растительных отходов 

 

Использовалась следующая методика проведения эксперимента: в пер-

форированный металлический стакан с крышкой (диаметр отверстий 1 мм) 

помещалось 10 г отходов заданной влажности, стакан помещался в воду (вы-

сота воды над поверхностью крышки 20 мм). Через промежуток времени τ = 

120 мин. стакан вынимался, чтобы удалить влагу с поверхности отходов, ис-

пользовали компрессор со сжатым воздухом. Затем взвешивали отходы и 

определяли выходную величину – водопоглощение. 

Водопоглощение растительных отходов В, % определялось по формуле 
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                                 В= (mвл – mс)/mс) · 100%,                                                  (3.3) 

 

где   mвл – масса влажных отходов, кг; 

         mс – масса сухих отходов, кг; 

Результаты представлены в таблице 3.9. 

Таблица 3.9 – Водопоглощение растительных отходов, % 

 
Хлопок Лен 

Мягкие отходы древесины 
лиственные хвойные 

Водопоглощение, % 52 49 220 310 
 

Из результатов таблицы 3.9 следует, что самое высокое поглощение во-

ды наблюдается у отходов древесины хвойных пород. Снаружи хлопкового 

волокна  расположена  первичная  стенка толщиной  около  1 мкм,  содер-

жащая  примерно  50%  целлюлозы. На поверхности первичной стенки со-

средоточены жиро-восковые вещества. Этим объясняется плохая смачивае-

мость хлопкового волокна водой [75]. Внутри волокна находится канал, в 

который впитывается связующее и вода. 

Сорбция воды отходами прядения льна и хлопка значительно отличает-

ся от аналогичного показателя для древесных материалов. Это свидетель-

ствует о различиях в надмолекулярной структуре данных целлюлозосодер-

жащих  материалов.  

Свойства растительных наполнителей зависят не только от геометри-

ческих размеров и степени повреждения, но и от химического состава. Ме-

ханические свойства натуральных волокон зависят от содержания целлю-

лозы. 

Анализ экспериментальных данных позволяет сделать вывод о целесо-

образности использования отходов прядения льняных и хлопковых волокон в 

качестве наполнителя композиционных плитных материалов теплоизоляци-

онного назначения. 
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3.5 Выводы и рекомендации 

 

1. Определены показатели ранее не исследованного сырьевого ресурса 

для производства композиционных плит – неиспользуемых отходов прядения 

льняных и хлопковых волокон: 

- химический и поэлементный состав; 

- физические показатели – фракционный состав, геометрические разме-

ры,  водопоглощение.  

2. В ходе экспериментальных исследований  впервые установлено, что 

по фракционному составу основную массу до 50 % составляют отходы пря-

дения льна и хлопка фракции поддон, для мягких древесных отходов до 41% 

– лиственных (фракция 7/5), хвойных (фракция 5/2). 

3. Средняя длина отходов прядения льна и хлопка больше, чем длина 

древесного волокна, используемого в производстве древесноволокнистых 

плит (2 мм для хвойных волокон, около 1,2 мм для лиственных волокон), что 

обусловливает возможность использования  отходов прядения льна и хлопка 

в качестве наполнителя мягких плит, производимых по технологии теплоизо-

ляционных древесноволокнистых плит. При сопоставимой средней длине от-

ходы прядения льна содержат около 34 % длинных волокнообразных частиц 

(фракция -/10), способных участвовать в создании структуры композита пу-

тем свойлачивания. 

4. Результаты определения содержания химических элементов в отхо-

дах хлопкового и льняного волокон растительных наполнителей выявили, 

что наибольшее значение соответствует  химическому элементу – кремний 

(для отходов хлопкового волокна 124162,18·10-6 %, льняного – 194571,80·10-6 

%). Это объясняется  загрязнением материала в процессе сбора и транспор-

тировки отходов прядения. 

5. В ходе экспериментальных исследований  впервые получены значе-

ния химического состава отходов прядения льна и хлопка. Установлено, что 

содержание целлюлозы в отходах уменьшается в сравнении с данным пока-
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зателем для волокна, что обусловлено технологическими воздействиями в 

процессе обработки и транспортировки материала. Содержание целлюлозы  

существенно снижается в процессе технологической обработки хлопкового и 

льняного сырья, при этом значительно уменьшается и  степень полимериза-

ции целлюлозы для отходов льна и хлопка. 

6. Установлено, что количество пентозанов (15,5 %) в отходах произ-

водства хлопкового и льняного волокон для композиции растительный 

наполнитель–минеральное вяжущее имеет низкую степень пригодности, что 

в свою очередь не исключает возможность получения композитов на основе 

неорганических  и органических связующих. 
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Глава 4. ПОЛУЧЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ ПЛИТНЫХ  

МАТЕРИАЛОВ ИЗ ОТХОДОВ ПРОИЗВОДСТВА РАСТИТЕЛЬНЫХ 

ВОЛОКОН  

 

В данной главе представлены результаты экспериментальных исследо-

ваний  по разработке состава плитных композиционных материалов с задан-

ными эксплуатационными свойствами и изучена целесообразность их ис-

пользования. 

 

4.1. Обоснование состава композиционного плитного материала 

 

Механические свойства композиционных материалов определяются 

соотношением свойств армирующих элементов и матрицы, а также прочно-

стью связи между ними. Долговечность материала зависит от правильного 

выбора и соотношения исходных компонентов. 

Чтобы получить материалы с заданными физико-механическими пока-

зателями необходимо подобрать состав с учетом свойств наполнителя и мат-

рицы (связующего), их соотношения, а также ориентации наполнителя. 

Для выбора используемого наполнителя, а также количества связующе-

го проведены исследования и проанализированы данные, полученные путем 

экспериментальных испытаний, определяющих зависимость физико-

механических свойств плитных материалов от количественного содержания в 

нем отходов прядильных производств и мягких отходов древесины. 

Из растительных материалов были изготовлены образцы композитов по 

технологии древесноволокнистых плит мокрого способа производства. В ка-

честве вариантов связующего для композиционного материала были выбра-

ны: смола фенолформальдегидная марки СФЖ-3014; жидкое стекло – 
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Na2O(SiO2)n, (модуль n = 1,6…3,75) и алюмохромфосфатное связующее 

CrAl3(H2PO4)n, (n = 8,8…9,6). Композиционный материал теплоизоляционно-

го назначения изготавливался средней плотности 275 кг/м3, расход связую-

щих варьировался от 0 % до 30 % от массы наполнителя. Образцы материала 

сушились при 20 °С, 100 °С, 160 °С до влажности 8±1 %. 

Состав компонентов, используемых для создания композиционных ма-

териалов, представлен в таблице 4.1. 

 
4.2. Методики определения физико-механических показателей  

композиционных материалов 

 
Были исследованы физико-механические показатели полученных ком-

позиционных материалов: плотность, прочность при статическом изгибе, 

разбухание по толщине за 24 ч пребывания в воде. 

 

4.2.1. Определение прочности плит при статическом изгибе 

 

Предел прочности при статическом  изгибе определялся согласно 

ГОСТ 10633-2018 Плиты древесно-стружечные и древесно-волокнистые. 

Общие правила подготовки и проведения физико-механических испытаний 

[41]. Испытания образцов размером 250×50×h  мм проводились на машине 

2166Р-5. Ширину образцов измеряют штангенциркулем по его поперечной 

оси, толщину измеряют в трех точках, расположенных на его поперечной 

оси, из которых одна в центре оси, а две другие – на расстоянии 15 мм от 

кромок образца, за результат измерения толщины принимается среднее 

арифметическое двух замеров. Образцы укладывают на опоры испытатель-

ной машины так, чтобы продольная ось образца была перпендикулярна опо-

рам, а поперечная ось – параллельна оси ножа приспособления. 
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Таблица 4.1 – Состав наполнителя композиционного материала 
№ ком-
позита 

Отходы производства растительных волокон Мягкие отходы древесины 

Вид Содержание компонентов, мас.% Вид Содержание  
компонентов, мас.% 

1 хлопок 55–98 – – 
2 хлопок 44–78,4 стружка лиственных пород (береза) 11–19,6 
3 хлопок 27,5–49 стружка лиственных пород (береза) 27,5–49 
4 хлопок 44–78,4 стружка хвойных пород (сосна) 11–19,6 
5 хлопок 27,5–49 стружка хвойных пород (сосна) 27,5–49 
6 хлопок 44–78,4 кора лиственных пород (береза) 11–19,6 
7 хлопок 27,5–49 кора лиственных пород (береза) 27,5–49 
8 хлопок 44–78,4 кора хвойных пород (сосна) 11–19,6 
9 хлопок 27,5–49 кора хвойных пород (сосна) 27,5–49 
10 лен 55–98 – – 
11 лен 44–78,4 стружка лиственных пород (береза) 11–19,6 
12 лен 27,5–49 стружка лиственных пород (береза) 27,5–49 
13 лен 44–78,4 стружка хвойных пород (сосна) 11–19,6 
14 лен 27,5–49 стружка хвойных пород (сосна) 27,5–49 
15 лен 44–78,4 кора лиственных пород (береза) 11–19,6 
16 лен 27,5–49 кора лиственных пород (береза) 27,5–49 
17 лен 44–78,4 кора хвойных пород (сосна) 11–19,6 
18 лен 27,5–49 кора хвойных пород (сосна) 27,5–49 

109 
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Нагружение образца производят непрерывно с постоянной скоростью в 

течение (90±30) с до разрушения. Допускается нагружать образец со скоро-

стью перемещения ножа 10 мм/мин. 

Предел прочности образцов при статическом изгибе определялся по 

формуле 

 

                                     σи = 3 P l / 2 b h2,                                                    (4.1) 

 

где Р – разрушающая нагрузка, Н; 

       l – расстояние между опорами приспособления,  мм;     

       b – ширина образца, мм; 

       h – толщина образца, мм. 

Средние значения предела прочности при статическом  изгибе пред-

ставлены в прил. 

 

4.2.2. Определение физических показателей плит 

 

Определение влажности, плотности, разбухания по толщине за 24 ч и 

водопоглощения плит регламентирует ГОСТ 10633–2018 Плиты древесно-

стружечные и древесно-волокнистые. Общие правила подготовки и прове-

дения физико-механических испытаний. От плотности плиты зависят ее фи-

зико-механические свойства. Плиты теплоизоляционного назначения должны 

иметь плотность не более 400 кг/м3 (для мягких древесноволокнистых плит в 

соответствии с ГОСТ 4598–2018 [46]). Число дублированных опытов n=10. 

Толщину образцов измеряют микрометром в четырех точках. За тол-

щину образца принимают среднее арифметическое результатов четырех за-

меров. 

Длину и ширину образца измеряют в двух местах параллельно кромкам 

образца. За длину и ширину образца принимают среднее арифметическое ре-

зультатов двух параллельных замеров сторон образца. 
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Образцы взвешивают.   

Плотность ρ, кг/м3 вычисляют по формуле 

 

                                               ρ = m/lbh .                                                  (4.2) 

 

Используются три образца, на которых определялась плотность компо-

зитов. Затем образцы погружают в сосуд с питьевой водой. Образцы должны 

находиться на (20±2) мм ниже уровня поверхности воды. Температура воды 

должна быть (20±1) °С.  

Образцы взвешивают и измеряют в тех же точках вторично через 2 ч 

(считая с момента погружения их в воду). Перед взвешиванием и измерением 

образцы осушают фильтровальной бумагой. Образцы измеряют не позднее, 

чем через 10 мин после извлечения их из воды. 

Разбухание по толщине Рh, % определяется с точностью до 0,1 % по 

формуле 

 

 Рh = (h1 – h)·100/h ,                              (4.3) 

 

где h  – толщина образца до увлажнения, мм; 

      h1 – толщина образца после увлажнения, мм. 

Водопоглощение Wвд, % определяется с точностью до 1 % по формуле  

  

 Wвд = (m1 – m)·100/m ,                             (4.4) 

 

где m  – вес образца до увлажнения, г; 

      m1 – вес образца после увлажнения, г. 
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4.3. Результаты определения физико-механических показателей 

 

На рисунках 4.1–4.4 представлены зависимости средних значений пре-

дела прочности при статическом изгибе, разбухании по толщине, водопо-

глощения для композиционных материалов от массовых долей добавки свя-

зующего для образцов при сушке 100°С.  

 

 
Рисунок 4.1 – Зависимость предела прочности от массовых долей добавки 

фенолформальдегидного связующего, где  –для плит из хлопка,   – для 

плит из льна 

При использовании других связующих характер зависимостей физико-

механических показателй композиционных материалов от доли добавки свя-

зующих не меняется.  

При любом виде связующего (синтетического или неорганического) 

более прочными являются композиционные материалы из отходов перера-

ботки льна.  
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Рисунок 4.2 – Зависимость разбухания по толщине  от массовых долей до-

бавки фенолформальдегидного связующего, где  –для плит из хлопка,   – 

для плит из льна 

 
 
Рисунок 4.3 – Зависимость водопоглощения  от массовых долей добавки фе-

нолформальдегидного связующего, где  –для плит из хлопка,   – для плит 

из льна 

Использование неорганического связующего – жидкого стекла и 

алюмохромфосфатного связующего  в 1,3…1,4 раза снижает разбухание ма-

териала по толщине за 24 ч пребывания в воде.  

Плиты из отходов переработки льна при доле добавки 30% по массе 

неорганического связующего (жидкого стекла, АХФ) соответствуют норма-
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тивным требованиям, предъявляемым к материалу-аналогу – древесноволок-

нистым плитам мокрого способа производства. 

В таблице 4.2 приведены зависимости прочности, разбухания по тол-

щине, водопоглощения композиционных плитных материалов (У) от доли 

добавки связующего (х).    

Таблица 4.2 – Зависимости показателей композиционных плитных материа-

лов от доли добавки фенолформальдегидного связующего 

Композиционный 
материал 

Зависимости показателей плит  
У, % от доли добавки связующего х 

Достоверность 
аппроксимации 

R2 
 прочности  

Композиты из 
хлопка на ФФС 

У = 0,0696е0,0549х 0,864 
У = – 0,0001х2 + 0,0119х + 0,0479 0,9771 
У = – 2·10-7 х3 - 0,0001х2 + 0,0118х + 
0,0481 

0,9771 

Композиты из 
льна на ФФС 

У = 0,2035е0,0259х 0,4991 
У = – 0,0002х2 + 0,0119х + 0,1954 0,6969 
У = 4·10-5 х3 – 0,002х2 + 0,0328х + 0,1602 0,8131 

 Разбухание по толщине  
Композиты из 
хлопка на ФФС 

У = 27,367е-0,014х 0,7703 
У = – 0,0077х2 – 0,5352х + 28,108 0,7791 
У = – 0,0008х3 + 0,0454х2 – 0,9611х + 
28,824 

0,8021 

Композиты из 
льна на ФФС 

У = 22,135е-0,017х 0,7767 
У = 0,0084х2 – 0,543х + 22,944 0,7928 
У = –0,0007 х3 + 0,038х2 – 0,8769х + 
23,505 

0,8083 

 водопоглощение  
Композиты из 
хлопка на ФФС 

У = 235,4е-0,013х 0,9779 
У =  0,0306х2 – 3,4353х + 273,09 0,9801 
У = – 0,0005х3 + 0,0522х2 - 3,6782х + 
237,5 

0,9803 

Композиты из 
льна на ФФС 

У = 216,78е-0,014х 0,9825 
У = 0,026х2 – 3,2501х + 217,8 0,9841 
У = 0,0002 х3 + 0,0185х2 – 3,1657х + 
217,65 

0,9842 

 

Повышение прочности, как правило, выражается функцией разной 

сложности, начиная от простой показательной функции. В работе получены 
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зависимости, начиная с показательной функции и до полиномов четвертой 

степени, для каждой модели приведены значения достоверности аппрокси-

мации. В начале диапазона варьирования массовой доли связующего пре-

имущественное влияние оказывает доля добавки связующего. С увеличением 

доли добавки связующего свыше 8% и более  для хлопка и с 2% для льна 

значимое влияние начинает оказывать состав растительного наполнителя. 

Наилучшие результаты обеспечивают образцы из отходов прядения 

растительных волокон. 

Добавка мягких древесных отходов несколько снижает прочность ком-

позита. Однако, значимых различий в прочности при добавке мягких древес-

ных отходов нет, что позволяет сделать вывод, что данные отходы составля-

ют ресурсный потенциал производства композиционного плитного материа-

ла. 

Значимое различие в прочности композитов с добавкой льна и хлопка 

объясняется структурой растительного наполнителя.   

Анализ полученных результатов показывает, что наибольшими значе-

ниями предела прочности на изгиб обладают образцы с массовой долей свя-

зующего 30%. Композиционные материалы с добавлением мягких отходов 

древесины уступают данным плитам практически в 1,2–1,4 раза. 

При повышении степени наполнения композиционных материалов 

мягкими добавками древесины прочностные показатели оказались ниже, чем 

у ненаполненных составов. Объяснить это можно тем, что при использова-

нии частиц более мелких размеров увеличивается площадь поверхности 

сцепления наполнителя с матрицей, что повышает адгезионную прочность. 

Для всех связующих увеличение доли их добавки приводит к повыше-

нию прочности материала и значительному снижению разбухания по тол-

щине, причем при любой доле добавки связующего более прочными являют-

ся композиционные материалы из отходов переработки льна.  
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Прочность при статическом изгибе плит из хлопка, изготовленных при 

температуре сушки 20°С на ФФС не соответствует требованиям, предъявля-

емым к теплоизоляционным материалам строительного назначения.   

Плиты из отходов переработки льна на фенольном связующем, изго-

товленные при температуре сушки 20°С, соответствуют нормативным тре-

бованиям по прочности только при доле добавки 24–30 % по массе.  

Более низкие значения физико-механических показателей теплоизоля-

ционных композиционных плит из древесных отходов, в сравнении с показа-

телями плит из невозвратных отходов прядения льна и хлопка, также объяс-

няется различиями в структуре растительных отходов. Значительное измель-

чение древесных стружек по длине и ширине, большое количество перере-

занных древесных волокон вызывает повышенное впитывание связующего в 

поврежденные древесные клетки. Сказывается также наличие аморфной со-

ставляющей лигнина и гемицеллюлоз между микрофибриллами целлюлозы, 

что затрудняет формирование водородных связей и создание прочной струк-

туры композита. 

Композиционные плиты имеют необходимый для теплоизоляционных  

материалов низкие значения водопоглощения и разбухания по толщине и мо-

гут использоваться для теплоизоляционных конструкций. 

Таким образом, экспериментально подтверждена возможность исполь-

зования отходов для изготовления  композиционных материалов. 

 

4.4. Показатели композитов из растительного сырья при изменениях 

температуры и влажности 

 

При эксплуатации плитных материалов строительного назначения 

необходима стабильность показателей, обуславливающая их долговечность. 

Одним из основных признаков старения материала является снижение проч-

ности. Ослабляющее влияние на прочность материалов строительного назна-

чения оказывает воздействие окружающей среды с переменными значениями 
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температуры и влажности. В композиционных материалах с растительным 

наполнителем на основе матрицы из термореактивных связующих при изме-

нениях температуры и влажности возникают напряжения в клеевом материа-

ле и наполнителе. Возможно параллельное протекание процессов дополни-

тельного структурирования, ведущих к росту жесткости клеевых швов и кон-

центрации напряжений, а также гидролитической деструкции полимера. 

Влажностные напряжения, развивающиеся в адгезионном слое клеевого со-

единения, по-разному действуют на полимер и склеиваемый материал. На 

границе жесткосетчатого полимера и растительного наполнителя с большей 

релаксирующей способностью будут возникать напряжения, передающиеся 

из зоны клеевого контакта. На величину напряжений будет влиять также 

структура растительного наполнителя (древесного или их отходов однолет-

ников) – фракционный размер, пористость, наличие минеральных, экстрак-

тивных, жиро-восковых веществ. 

В условиях эксплуатации на строительные материалы, в том числе 

трехслойные конструкции (стеновые панели и т. п.) [61]  действуют перемен-

ные факторы: нагревание, увлажнение, замораживание и др. По мнению 

Б.С. Баталина, изменение эксплуатационных свойств теплоизоляционных ма-

териалов «может происходить вследствие протекания фотоокислительных и 

термоокислительных процессов, в результате которых изменяется молеку-

лярная масса и молекулярно–массовое распределение. Помимо этого причи-

ной изменения эксплуатационных свойств могут являться и структурные из-

менения, которые происходят с течением времени и под действием сравни-

тельно низкой температуры. Успешное применение любого полимерного ма-

териала в различных условиях зависит от его способности сохранять свои 

эксплуатационные свойства, т. е. от долговечности» [13]. 

Поэтому для прогнозирования старения материалов в процессе эксплуа-

тации используют методы натурных испытаний или ускоренных цикличе-

ских воздействий.  
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Более информативными и точными (применительно к практическому 

использованию) являются методы натурных испытаний [156; 176; 71,  155; 

133, 74, 157, 286]. Существуют графоаналитические методы сопоставления 

натурных испытаний в атмосфере и контрольных лабораторных образцов ма-

териалов,   значительно сокращающие трудоемкость и время проведения ис-

следований [169, 5, 189]. Так, по данным А.С. Фрейдина, использование гра-

фоаналитического метода прогнозирования эксплуатации материалов в стро-

ительстве на срок порядка 30 лет (109 с) требует проведения натурных испы-

таний в течение 5·107 с (около 1,5 лет). Однако применяемые для прогнози-

рования расчетные методы аналогий [169] теоретически обоснованы для ма-

териалов, находящихся в высокоэластичном состоянии, и в меньшей степени 

применимы к плитным  материалам на термореактивной матрице. Также за-

труднительно применение для прогнозирования прочности композитов из 

растительного сырья на термореактивных связующих методов теории слу-

чайных или деградационных функций,  адекватно описывающих системы из 

древесной стружки и минерального вяжущего (таких, как цементностружеч-

ные плиты) [61, 16, 161, 135].  

Следует отметить, что трудоемкость и длительность натурных испыта-

ний снижает оперативность принятия решений по выбору технологических 

воздействий на материал. В процессе эксплуатации строительных материалов 

снижение их прочности является следствием остаточных технологических, 

температурных и влажностных напряжений, а также интенсивного влияния 

знакопеременных нагрузок. 

Доказано, что компоненты композита по-разному реагируют на коле-

бания температуры и влажности. Лигноцеллюлозный наполнитель в данных 

условиях длительное время является достаточно стойким. По данным Е. Н. 

Покровской, «ИК-спектры образцов древесины различного возраста показали 

отсутствие химических изменений в древесинном веществе во времени. Про-

исходит лишь количественное изменение составляющих, а лигноуглеводный 

комплекс в условиях переменной влаги … проявляет устойчивость во време-
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ни»  [121]. Так, Jinchun Z. отмечает, что чувствительность лигноцеллюлозных 

композиционных материалов к влажности по-прежнему является проблемой, 

при этом свойства композиционных материалов, выполненных из волокон 

льна, в большей степени зависят от типа связующего (термопластичные, тер-

мореактивные материалы или биоматериалы) [243]. Использование в каче-

стве наполнителя волокон льна и хлопка позволяет обеспечить высокие 

прочностные показатели композиционных материалов, при этом прочность 

композитов обратно пропорциональна доле лигноцеллюлозного наполнителя 

[198, 272]. Прочность композита с растительным наполнителем определяется 

прочностью матрицы из термореактивного связующего. 

По данным В.М. Хрулева, снижение прочности клеевого соединения 

прямо пропорционально скорости разбухания [177].  Если на материал при-

лагаются знакопеременные воздействия, релаксационная способность клее-

вого соединения ослабляется, при этом наиболее слабыми становятся адгези-

онные связи  [178, 169]. Особенно сказывается на релаксационной способно-

сти клеевых соединений низкая температура. При температуре  -8 °С и ниже 

в порах композитов на основе растительного сырья, включая древесину, об-

разуется лед. Жесткость материала резко увеличивается, в соединении двух 

разнородных материалов – полимера и растительного наполнителя, имеющих 

разный коэффициент теплового линейного расширения, возникают темпера-

турные напряжения. При низкой температуре густосетчатые полимеры ведут 

себя как хрупкие тела, они могут разрушаться даже при относительно малой 

деформации [23]. В результате малой продолжительности периода «замачи-

вание– замораживание–оттаивание–сушка» напряжения не успевают релак-

сировать, разрушающее воздействие на материал возрастает в сравнении с 

натурными условиями.  С учетом вышеизложенного  предпочтительнее вы-

бор ускоренных циклических испытаний. 

Значительный вклад в представления о структурообразовании древес-

ных композиционных материалов строительного назначения внес  В. 

М. Хрулев [174, 175, 98].  Им предложен для оценки атмосферостойкости 
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клееной древесины и плитных материалов циклический режим испытания, 

включающий  пребывание образцов в воде в течение 5 ч и высушивание при 

70°С в течение 24 ч. В развитие исследований был разработан  ГОСТ 33121-

2014 [45]. Этот метод применим к оценке конструкционных строительных 

клеев [166]. В  [45] были включены испытания материалов в кипящей воде. В 

дальнейшем воздействия факторов изменения температуры и влажности 

окружающей среды были смоделированы в виде циклических испытаний в 

стандартных методиках – российских [45, 44] и европейской [210]. Россий-

ские [96, 186, 113, 147, 29] и зарубежные ученые [269, 229, 40, 205, 255, 315] 

проводят исследования в данном направлении с использованием стандарт-

ных и самостоятельно разработанных методик. По мнению Henock Dandena 

Dibaba, «циклические испытания позволяют оценить деформации, усталость 

и ползучесть материала полимеров и полимерных композитов» [229]. 

Следует отметить, что теплоизоляционные материалы как элемент 

строительных конструкций также подвергаются воздействию изменений 

температуры и влажности.  Применительно к условиям использования, они 

должны сохранять эксплуатационные показатели при изменениях температу-

ры и влажности, обусловленных атмосферными воздействиями.  Для тепло-

изоляционных плит, в отличие от конструкционных влагостойких, не норми-

руются прочность и разбухание по толщине после циклических испытаний.  

На практике любому изменению температуры соответствует изменение 

влажности окружающего воздуха. При этом вследствие протекающих про-

цессов сорбции–десорбции водяных паров материал низкой плотности, име-

ющий некоторое количество открытых пор, периодически поглощает и отда-

ет влагу. Данное явление оказывает значительное влияние и на паропроница-

емость теплоизоляционных материалов [80]. Следствием этих процессов яв-

ляется развитие температурных и влажностных напряжений.  Если напряже-

ния не успевают релаксировать, и величина их превышает прочность адгези-

онной связи, это приводит к уменьшению прочности композита, к снижению 

формоустойчивости и теплозащитных свойств.  
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С учетом этого в работе  было принято решение использовать стан-

дартный метод циклических испытаний материала [45]. Результаты цикличе-

ских испытаний позволят оценить стойкость материала к изменениям темпе-

ратуры и влажности в процессе эксплуатации. 

 

4.4.1. Методика  и результаты исследований стойкости к  температурно-

влажностным воздействиям композиционных плитных материалов  

из отходов производства хлопковых и льняных волокон на основе  

матрицы из  синтетических и неорганических связующих 

 

Циклические температурно-влажностные испытания производились 

согласно [45].  Один цикл температурно-влажностных воздействий на образ-

цы включает в себя следующие операции: пребывание образцов в воде при 

20 °С в течение 20 ч, замораживание мокрых образцов при -20 °С в течение 

6 ч, оттаивание при 20 °С в течение 16 ч и прогрев при температуре 60 °С в 

течение 6 ч. 

Результаты определения физико-механических показателей материалов 

после каждого из десяти циклов испытаний представлены в таблицах 4.3–4.7. 

В таблице 4.8 приведены зависимости остаточной прочности композицион-

ных плитных материалов (У) от числа циклов испытаний (х).   Снижение 

прочности, как правило, выражается функцией разной сложности, начиная 

от простой показательной функции [170]. В работе получены зависимости, 

начиная с показательной функции и до полиномов четвертой степени, для 

каждой модели приведены значения достоверности аппроксимации. 

На рисунках 4.4, 4.5 представлены зависимости остаточной прочности 

при статическом изгибе, % для плит из отходов льна и хлопка после циклов 

температурно-влажностных воздействий, на рисунке 4.6 – зависимости дан-

ного показателя для ДСтП, плит из отходов льна и хлопка  на фенолофор-

мальдегидном связующем. 
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Таблица 4.3 – Динамика изменения показателей древесно-стружечных плит* в циклических испытаниях 

Циклы 
Потеря 

массы, ∆m, % 

Предел прочности 
при статическом 
изгибе, σi, МПа 

Разбухание 
по толщине, 

Рs, % 

Остаточная 
масса, % 

Остаточная 
прочность, % 

До испытаний 
 (контрольные) 

- / - 25,5/22,97 9,4/24,5 - - 

1 5, 38/2,95 21,09/11,39 10,7/24,8 94,62/97,05 82,5/49,6 
2 16,82/10,63 18,27/6,50 12,2/25,7 83,18/89,37 71,5/28,3 
3 26,3/ разв. 16,02/ разв. 12,9/ разв. 73,7/- 62,9/0 
4 28,07/ - 13,20/ - 14,2/ - 71,93/- 51,6/0 
5 36,71/ - 10,47/ - 15,3/ - 63,29/- 41,0/0 
6 41,82/ - 7,95/ - 17,9/ - 58,18/- 31,3/0 
7 45,98/ - 6,00/ - 19,8/ - 54,02/- 23,5/0 
8 46,25/- 4,72/- 22,2/- 53,75/- 18,5/0 
9 46,87/- 4,28/- 25,4/- 53,13/- 16,8/0 
10 47,14/- 3,51/- 28,6/- 52,86/- 13,7/0 

* Над чертой значения показателей для ДСтП на фенолоформальдегидном связующем, под чертой – на карбамидоформальдегидном связу-
ющем. 
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Таблица 4.4 – Динамика изменения показателей композитов ** на ФФС в циклических испытаниях 

Циклы 
Потеря 

массы, ∆m, % 

Предел прочности 
при статическом 
изгибе, σi, МПа 

Разбухание 
по толщине, 

Рs, % 

Остаточная 
масса, % 

Остаточная 
прочность, % 

До испытаний  
(контрольные) 

- / - 0,49/0,55 3,3/6,9 - - 

1 7,42/8,61 0,46/0,53 1,8/3,7 92,58/91,39 0,94/0,96 
2 22,11/26,21 0,46/0,53 1,9/4,3 77,89/73,79 0,94/0,96 
3 36,82/41,63 0,44/0,52 2,1/4,6 63,18/58,37 0,89/0,94 
4 38,64/44,52 0,43/0,51 2,2/4,9 61,36/55,48 0,87/0,93 
5 51,01/59,45 0,41/0,49 2,3/5,1 48,99/40,55 0,83/0,89 
6 58,48/66,04 0,41/0,47 2,4/5,8 41,52/33,96 0,83/0,85 
7 64,37/72,44 0,40/0,47 2,9/6,3 35,63/27,56 0,81/0,85 
8 64,75/73,08 0,38/0,41 3,2/6,7 35,25/26,92 0,77/0,74 
9 65,42/73,47 0,31/0,32 3,3/6,9 34,58/26,53 0,63/0,58 
10 65,61/74,59 0,15/0,26 3,5/7,1 34,39/25,41 0,31/0,47 

** Над чертой  для плит из хлопка, под чертой для плит из льна. 
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Таблица 4.5 – Динамика изменения показателей композитов*** на КФС в циклических испытаниях 

Циклы 
Потеря 

массы, ∆m, % 

Предел прочности 
при статическом 
изгибе, σi, МПа 

Разбухание 
по толщине, 

Рs, % 

Остаточная 
масса, % 

Остаточная 
прочность, % 

До испытаний  
(контрольные) 

- / - 0,38/0,49 3,4/8,2 - - 

1 7,56/8,79 0,37/0,47 1,9/4,3 92,44/91,21 0,97/0,96 
2 18,9/21,97 0,37/0,47 2,4/4,9 81,1/78,03 0,97/0,96 
3 35,91/41,74 0,35/0,47 2,7/5,3 64,1/58,26 0,92/0,96 
4 42,54/49,63 0,32/0,46 2,9/5,6 57,46/50,37 0,84/0,94 
5 51,26/58,34 0,27/0,43 3,1/5,7 48,74/41,66 0,71/0,88 
6 58,12/65,75 0,22/0,43 3,2/5,9 41,88/34,25 0,58/0,88 
7 63,41/71,68 0,22/0,42 3,4/6,8 36,59/28,32 0,58/0,85 
8 68,29/76,13 0,20/0,41 3,4/7,2 31,71/23,87 0,52/0,83 
9 71,63/78,41 0,18/0,35 3,6/7,4 28,37/21,59 0,47/0,71 
10 73,55/80,80 0,11/0,30 3,8/7,6 26,45/19,2 0,29/0,61 

*** Над чертой для плит из хлопка, под чертой для плит из льна. 
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Таблица 4.6 – Динамика изменения показателей композитов*** на ЖС в циклических испытаниях 

Циклы 
Потеря 

массы, ∆m, % 

Предел прочности 
при статическом 
изгибе, σi, МПа 

Разбухание 
по толщине, 

Рs, % 

Остаточная 
масса, % 

Остаточная 
прочность, % 

До испытаний  
(контрольные) 

- / - 0,71/0,88 3,2/6,8 - - 

1 7,71/9,12 0,70/0,87 1,7/3,6 92,29/90,88 0,98/0,99 
2 16,23/20,54 0,67/0,85 1,8/4,2 83,77/79,46 0,94/0,96 
3 31,62/39,67 0,62/0,81 2,0/4,5 68,38/60,33 0,87/0,92 
4 40,24/43,75 0,60/0,77 2,1/4,8 59,76/56,25 0,84/0,87 
5 49,13/51,62 0,57/0,76 2,2/5,0 50,87/48,38 0,8/0,86 
6 53,97/56,73 0,55/0,73 2,3/5,7 46,03/43,27 0,77/0,83 
7 59,64/62,12 0,51/0,72 2,8/6,2 40,36/37,88 0,72/0,82 
8 64,82/65,53 0,49/0,69 3,1/6,6 35,18/34,47 0,69/0,78 
9 68,32/69,41 0,44/0,48 3,4/6,8 31,68/30,59 0,62/0,54 
10 70,69/70,75 0,38/0,41 3,5/7,1 29,31/29,25 0,53/0,46 

*** Над чертой для плит из хлопка, под чертой для плит из льна. 
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Таблица 4.7 – Динамика изменения показателей композитов*** на  АХФ в циклических испытаниях 

Циклы 
Потеря 

массы, ∆m, % 

Предел прочности 
при статическом 
изгибе, σi, МПа 

Разбухание 
по толщине, 

Рs, % 

Остаточная 
масса, 

% 

Остаточная 
прочность, 

% 

До испытаний (кон-
трольные) 

- / - 0,69/0,81 3,2/6,8 - - 

1 6,12/ 7,45 0,68/0,79 1,7/3,6 93,88/92,55 0,98/0,97 
2 14,28/15,61 0,66/0,78 1,8/4,2 85,72/84,39 0,95/0,96 
3 30,42/34,72 0,65/0,76 2,0/4,5 69,58/65,28 0,94/0,94 
4 38,16/41,26 0,64/0,75 2,1/4,8 61,84/58,74 0,93/0,92 
5 45,17/49,24 0,64/0,73 2,2/5,0 54,83/50,76 0,93/0,90 
6 51,83/53,62 0,58/0,69 2,3/5,7 48,17/46,38 0,84/0,85 
7 58,27/60,78 0,49/0,61 2,8/6,2 41,73/39,22 0,71/0,75 
8 66,71/69,28 0,41/0,52 3,1/6,6 33,29/30,72 0,59/0,64 
9 70,29/73,68 0,33/0,46 3,4/6,8 29,71/26,32 0,48/0,57 
10 74,22/76,48 0,28/0,39 3,5/7,1 25,78/23,52 0,40/0,48 

*** Над чертой для плит из хлопка, под чертой для плит из льна. 
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Таблица 4.8 – Зависимости остаточной прочности композиционных плитных 

материалов от числа циклов испытаний 

Композицион-
ный материал 

Зависимости остаточной прочности плит  
У, % от числа циклов х 

Достоверность 
аппроксимации 

R2 
ДСтП на ФФС У = 111,28е-0,212х 0,9899 
Композит  
из хлопка на 
ФФС 

У = 1,1873е-0,083х 0,5757 
У = - 0,0102х2 + 0,0603х + 0,8443 0,8741 
У = - 0,0031х3 + 0,0412х2 – 0,1771х + 0,902 0,9679 

Композит из 
льна на ФФС 

У = 1,1693е-0,069х 0,7573 
У = - 0,0088х2 + 0,0461х + 0,8443 0,9739 
У = - 0,001х3 + 0,0082х2 – 0,0323х + 0,9903 0,9866 

Композит из  
хлопка на КФС 

У = 1,2591е-0,122х 0,9098 
У = - 0,0016х2 - 0,0584х + 1,0677 0,9661 
У = - 0,0004х3 - 0,0082х2 – 0,028х + 1,0333 0,9671 

Композит из 
льна на КФС 

У = 1,081е-0,044х 0,7904 
У = - 0,0055х2 + 0,0247х + 0,932 0,961 
У = - 0,0007х3 + 0,0069х2 – 0,0323х + 
0,9963 

0,9751 

Композит из 
хлопка на ЖС 

У = 1,0699е-0,061х 0,9542 
У = -  0,0459х + 1,0287 0,9812 
У = - 0,0013х2 - 0,0318х + 1,0003 0,9862 
У = - 0,0008х3 + 0,0117х2 – 0,0915х + 
1,0677 

0,9969 

Композит из 
льна на ЖС 

У = 1,166е-0,073х 0,7624 
У = -  0,0521х + 1,0893 0,83 
У = - 0,0069х2 + 0,0242х + 0,9368 0,9241 
У = - 0,0019х3 + 0,0237х2 – 0,1173х + 
1,0963 

0,9638 

Композит из 
 хлопка на 
АХФ 

У = 1,2697е-0,097х 0,8359 
У = -  0,0667х + 1,142 0,8783 
У = - 0,0091х2 + 0,0329х + 0,9428 0,9817 
У = 0,0005х3 - 0,0166х2 + 0,0679х + 0,9033 0,9833 
У = - 0,0006х4 - 0,0128х3 + 0,0807х2 – 
0,1981х + 1,1108 

0,9977 

Композит из 
льна на АХФ 

У = 1,182е-0,076х 0,8627 
У = -  0,0558х + 1,1047 0,902 
У = - 0,0069х2 + 0,0205х + 0,9522 0,9912 
У = 0,0002х3 - 0,109х2 + 0,039х + 0,9313 0,9918 
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Рисунок 4.4 – Зависимости остаточной прочности при статическом изгибе, %  

для плит из отходов льна после циклов температурно-влажностных воздей-

ствий: 1 – ДСтП на ФФС; 2 – композит из льна на АХФ; 3 – композит из льна 

на ЖС; 4 – композит из льна на КФС; 5 – композит из льна на ФФС 

 
 

 
Рисунок 4.5 – Зависимости остаточной прочности при статическом изгибе, % 

для плит из отходов хлопка после циклов температурно-влажностных воз-

действий: 1 – ДСтП на ФФС; 2 – композит из хлопка на АХФ; 3 – композит 

из хлопка на ЖС; 4 – композит из хлопка на КФС;  5 – композит из хлопка на 

ФФС 
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Рисунок 4.6 – Зависимости остаточной прочности при статическом изгибе, % 

для плит на ФФС после циклов температурно-влажностных воздействий: 

1 – ДСтП; 2 – композит из хлопка; 3 – композит из льна 

 

По результатам экспериментального исследования установили, что 

композиты имеют намного более высокую стойкость к циклическим воздей-

ствиям температуры и влажности, чем древесно-стружечные плиты.  

Наименьшую стойкость к температурно-влажностным воздействиям 

имеют композиты на карбамидоформальдегидном связующем, при том, что 

начальная прочность при статическом изгибе плит сопоставима на всех че-

тырех видах связующих. Это сопоставимо с результатами исследований  А.С. 

Фрейдина [170], согласно которым композиты из цельной древесины на КФС 

разрушились после шести циклов испытаний. 

Низкая гидролитическая устойчивость КФС приводит к значительной 

потере прочности ДСтП уже после второго цикла испытаний (таблица 4.3), 

для композитов из хлопка на КФС прочность ниже 60 % после шестого цик-

ла, а плиты с льняным наполнителем имеют остаточную прочность выше 60 

% и после десяти циклов испытаний. Перевод числа циклов испытаний на ре-

альный срок эксплуатации композитов возможен после сопоставления изме-

нения прочности при натурных и циклических испытаниях. 

Значимость различий особенно явно выражена при использовании од-

ного связующего и трех разных наполнителей (рисунок 4.6). Если сравнивать 

композит, производимый сухим способом – ДСтП (горячее прессование при 

температуре 180 °С) и композиты, изготавливаемые мокрым способом (суш-
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ка при температуре 80 °С) на одном и том же связующем (ФФС), становится 

очевидным, что даже при неполной степени отверждения фенольного связу-

ющего плиты имеют большую размерную стабильность (таблицы 4.3–4.5) и 

более высокую остаточную прочность. Причина различий заключена в стро-

ении наполнителя. Основная механическая ткань древесины – волокна либ-

риформа и волокна льна (рисунок 4.7а) имеют похожую сильно вытянутую 

веретенообразную форму с закрытыми заостренными концами.  

Но элементарное волокно льна отличается от древесной стружки по 

строению и  размерам. Элементарные волокна льна имеют среднюю длину 

10…24 мм, длина волокна либриформа около 1 мм, поперечный размер их 

сопоставим  –  11…20 мкм.  Древесная стружка, кроме волокон либриформа, 

содержит водопроводящие элементы – сосуды диаметром порядка 200 мкм, 

объем которых занимает 10…55 % [19]. Водопроводящая функция древесной 

стружки намного больше, чем у льняного волокна. Также льняное волокно 

содержит почти в два раза больше целлюлозы, чем древесина. Слоистая 

структура стенок волокна является следствием постепенного (с перерывами) 

отложения целлюлозы на стенках волокна. 

 

  

                                               а                                                               б                   

 

Рисунок 4.7 – Срезы волокон: 

а – продольный и поперечный срезы льняного волокна; б – поперечный срез 

хлопкового волокна 
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Значительно большая ориентация структурных элементов относитель-

но оси в льняном волокне (по сравнению с хлопковым) объясняет более вы-

сокую прочность льна и меньшую способность удлиняться при растяжении. 

Элементарные волокна, хлопка так же как и льна, имеют слоистое 

строение (рисунок 4.7б) вследствие постепенного послойного отложения 

целлюлозы на стенках волокон в виде суточных концентрических слоев. По 

мере созревания волокна остатки протоплазмы в канале засыхают, волокно 

сплющивается. При этом наружный диаметр волокон  остается неизменным, 

а диаметр канала  вследствие утолщения стенок уменьшается, повышается 

прочность волокон, их упругость, улучшаются сорбционные свойства. 

Прогнозировать остаточную прочность при статическом изгибе для 

композиционных плит можно, используя разработанные регрессионные мо-

дели (таблица 4.8). Все зависимости имеют достоверность аппроксимации 

более 0,7. Увеличение степени полиномиальной зависимости свыше двух да-

ет повышение точности прогнозирования результата на 0,06…9,4 % (в зави-

симости от вида композита). 

Композиты из отходов хлопка имеют более низкую, чем из отходов 

льна, прочность при статическом изгибе и большую потерю прочности после 

циклов испытаний. Закономерность соблюдается как для плит на термореак-

тивном связующем СФЖ, так и для материалов на неорганических связую-

щих – жидком стекле и алюмохромфосфате. 

Композиты из отходов производства льна и хлопка показали высокую 

формоустойчивость после циклических испытаний, потеря массы свыше 50 

% происходит после 5…6 циклов испытаний. Большая, чем для ДСтП, потеря 

массы объясняется удалением с водой пылевидной фракции, не связанной 

химическими и водородными связями в структуре композита. При этом 

большое количество водородных связей обеспечивает разбухание по тол-

щине после десяти циклов не более 6,4 % для плит с хлопковым наполните-

лем и 10,8 % для плит с наполнителем из отходов льна. 
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Контрольные образцы на АХФ имеют более высокую прочность при 

статическом изгибе в сравнении с плитами, изготовленными на СФЖ и жид-

ком стекле. После первого цикла испытаний более высокие значения оста-

точной прочности для композитов на основе льняного и хлопкового напол-

нителя показывают матрицы из неорганических связующих, значительное 

снижение остаточной прочности происходит после пятого цикла для плит из 

хлопкового наполнителя на карбамидоформальдегидном связующем, для 

остальных композитов прочность существенно снижается после 8–9 цикла 

испытаний.  

Таким образом, полученные экспериментальные данные позволяют ре-

комендовать композиционные плитные материалы из отходов производства 

льняного и хлопкового волокна на основе термореактивных и неорганиче-

ских связующих,  имеющие высокую стойкость к циклическим температур-

но-влажностным воздействиям, к использованию  в качестве теплоизоляци-

онного элемента строительных конструкций. 

 

4.5. Применение регрессионных моделей второго порядка для анализа 

физико-механических показателей теплоизоляционных  

композиционных плит, изготовленных из отходов прядения льняного 

волокна и мягких отходов древесины хвойных пород  

на фенолформальдегидном связующем 

 

Для разработки регрессионных моделей  был использован В-план вто-

рого порядка.  Варьируемые в эксперименте факторы и их уровни представ-

лены в таблицах  4.9, 4.10. Выходные величины: σи – прочность при статиче-

ском изгибе, МПа; h – разбухание по толщине за 24 часа, %; W – водопогло-

щение, %. 
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Таблица 4.9 – Диапазоны, уровни и интервалы варьирования факторов 

Наименование  
фактора 

Обозначение  
фактора 

Уровни  
варьирования 

Интервал  
варьиро-
вания, i∆  Нату-

ральное 
Кодиро-
ванное 

-1 0 +1 

Доля добавки  
связующего, % 

Рсв Х1 0 20 40 20 

Температура сушки, оС Тсуш Х2 100 135 170 35 
Доля добавки отходов 
древесины, % по массе 
растительного наполни-
теля 

Ддр Х3
 0 25 50 25 

 

Таблица 4.10 – План эксперимента в натуральном обозначении факторов 

№ Рсв, % Тсуш,
 оС Ддр, % 

1 40 170 50 
2 0 170 50 
3 40 100 50 
4 0 100 50 
5 40 170 0 
6 0 170 0 
7 40 135 0 
8 0 100 0 
9 40 135 25 
10 0 135 25 
11 20 170 25 
12 20 100 25 
13 20 135 50 
14 20 135 0 

 

План и результаты статистической обработки экспериментальных 

данных представлены в таблицах 4.11 – 4.13.   

 
После расчета коэффициентов регрессии математические модели при-

обретают вид: 

- прочность при статическом изгибе: 

σи  = 0,334 + 0,071Х1 + 0,039Х2 – 0,057X3 + 0,026Х1
2 + 0,026Х2

2 + 0,026X3
2 +  

+ 0,011Х1Х2 – 0,011X1X3 – 0,011X2X3;                                                             (4.3) 

- разбухание по толщине за 24 часа 
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Таблица 4.11 – План и результаты статистической обработки экспериментальных данных 

№ X1 X2 X3 Прочность при статическом изгибе, МПа иσ , 
МПа 

2S , 

МПа 2 
1 + + + 0,46 0,44 0,43 0,47 0,44 0,41 0,55 0,46 0,41 0,53 0,46 2·10-3 

2 - + + 0,47 0,45 0,44 0,48 0,45 0,42 0,56 0,47 0,42 0,54 0,32 2·10-3 
3 + - + 0,58 0,56 0,55 0,59 0,56 0,53 0,67 0,58 0,53 0,65 0,40 2·10-3 
4 - - + 0,46 0,34 0,32 0,41 0,25 0,32 0,33 0,31 0,32 0,34 0,19 3·10-3 
5 + + - 0,62 0,50 0,48 0,57 0,41 0,48 0,49 0,47 0,48 0,50 0,70 3·10-3 
6 - + - 0,38 0,26 0,24 0,33 0,17 0,24 0,25 0,23 0,24 0,26 0,40 3·10-3 
7 + - - 0,37 0,35 0,34 0,38 0,35 0,32 0,46 0,47 0,32 0,44 0,48 2·10-3 
8 - - - 0,31 0,19 0,17 0,26 0,10 0,17 0,18 0,16 0,17 0,19 0,34 3·10-3 
9 + 0 0 0,44 0,43 0,27 0,28 0,24 0,39 0,33 0,26 0,32 0,34 0,32 5·10-3 
10 - 0 0 0,44 0,43 0,45 0,46 0,41 0,44 0,41 0,40 0,34 0,42 0,40 1·10-3 
11 0 + 0 0,46 0,34 0,32 0,41 0,25 0,32 0,33 0,31 0,32 0,34 0,32 3·10-3 
12 0 - 0 0,53 0,41 0,39 0,48 0,32 0,39 0,40 0,38 0,41 0,39 0,40 3·10-3 
13 0 0 + 0,42 0,40 0,39 0,43 0,40 0,37 0,51 0,52 0,37 0,49 0,35 2·10-3 
14 0 0 - 0,34 0,32 0,31 0,35 0,32 0,29 0,43 0,44 0,41 0,29 0,37 2·10-3 

134 
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Таблица 4.12 – План и результаты статистической обработки экспериментальных данных 

№ X1 X2 X3 Разбухание по толщине за 24 часа, % 
h, 
% 

2S , 

% 2 
1 + + + 6,7 9,0 7,9 7,8 11,5 7,8 7,7 7,9 6,8 8,9 7,6 1,88 
2 - + + 12,3 14,6 13,5 13,4 12,2 17,1 12,9 14,0 14,4 15,6 14,0 1,91 
3 + - + 9,2 11,5 10,4 10,3 14,1 9,8 9,9 10,4 9,3 11,1 10,6 2,03 
4 - - + 19,4 17,1 18,2 18,3 22,0 17,9 18,3 17,8 17,9 19,1 18,6 1,85 
5 + + - 4,4 6,7 5,6 5,5 9,3 5,2 5,1 4,7 5,2 6,3 5,8 1,96 
6 - + - 12,3 14,6 13,5 13,4 17,1 13,0 12,9 12,5 13,1 14,6 13,7 2,02 
7 + - - 9,6 7,0 9,3 8,2 8,1 7,7 11,8 7,6 4,9 7,8 8,2 3,25 
8 - - - 16,2 18,5 17,4 17,3 18,1 16,9 16,8 14,1 16,9 16,8 16,9 1,42 
9 + 0 0 7,5 9,8 8,7 8,6 9,4 8,2 8,1 5,3 8,3 8,1 8,2 1,48 
10 - 0 0 15,0 17,3 16,1 16,2 16,9 15,7 15,6 12,5 15,8 15,9 15,7 1,69 
11 0 + 0 12,1 11,4 13,3 13,4 14,2 12,8 12,7 9,4 12,2 13,5 12,5 1,83 
12 0 - 0 13,2 12,5 14,4 14,4 15,3 14,3 14,2 10,9 12,7 14,1 13,6 1,64 
13 0 0 + 12,6 13,8 11,9 14,7 13,6 13,5 13,4 10,1 12,0 13,4 12,9 1,68 
14 0 0 - 10,6 11,5 11,9 10,1 11,8 12,7 11,7 11,6 8,1 10,0 11,0 1,75 

135 
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Таблица 4.13 – План и результаты статистической обработки экспериментальных данных 

№ X1 X2 X3 Водопоглощение, % W , 
% 

2S , 

% 2 
1 + + + 165 167 165 163 164 166 166 163 163 168 165 3,11 
2 - + + 213 210 211 208 207 210 207 211 213 210 210 4,66 
3 + - + 178 177 176 178 177 175 174 179 177 179 177 2,66 
4 - - + 247 243 244 246 244 248 246 245 244 243 245 2,88 
5 + + - 139 136 141 135 138 137 135 136 138 135 137 4,0 
6 - + - 216 213 214 218 216 217 211 214 216 215 215 4,22 
7 + - - 175 169 171 170 173 174 172 170 175 171 172 4,67 
8 - - - 217 219 213 215 215 217 219 216 215 214 216 4,0 
9 + 0 0 150 154 150 151 152 149 151 153 152 148 151 3,33 
10 - 0 0 252 254 255 249 250 250 253 252 252 253 252 3,55 
11 0 + 0 202 201 200 204 201 202 203 202 202 203 202 1,33 
12 0 - 0 207 202 207 201 206 206 205 204 207 205 205 4,44 
13 0 0 + 209 207 205 206 207 208 204 205 210 209 207 4,0 
14 0 0 - 198 201 200 200 201 197 201 195 200 197 199 4,44 

136 
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h  = 12,51 – 3,85Х1 – 1,43Х2 + 0,81X3  –  0,561Х1
2  + 0,539Х2

2 – 0,561X3
2 +  

                      + 0,300 Х1Х2 + 0,275 Х1Х3 – 0,250 X2X3;                                   (4.4) 

- водопоглощение 

W  = 207,968 – 33,600Х1 – 8,600Х2 + 6,500X3 – 6,410Х1
2 – 4,410Х2

2–  

     – 4,910X3
2 – 1,375Х1Х2 + 1,125X1X3 – 1,375X2X3.                            (4.5) 

Значения выходных величин по уравнениям регрессии представлены в 

таблице 4.14, это позволяет сделать вывод об адекватности математических 

моделей.  

Перевод моделей из кодированных обозначений факторов в натураль-

ные:  

- прочность при статическом изгибе: 

 

σи  = 0,6 – 0,0006 Рсв  – 0,004 Тсуш – 0,002 Ддр  +  0,00006 Рсв
 2  + 0,00002  Тсуш

2 + 

+ 0,00004 Ддр
 2 – 0,00001 Рсв Тсуш – 0,00002 Рсв Ддр – 0,00001 Тсуш Ддр

 .         (4.6) 

 

- разбухание по толщине за 24 часа 

h  = 28,43 – 0,21  Рсв  – 0,16  Тсуш + 0,1 Ддр  –  0,001 Рсв
 2   + 0,0004  Тсуш

2 –  

– 0,0009  Ддр
 2  + 0,0004 Рсв Тсуш + 0,0005 Рсв Ддр – 0,0003 Тсуш Ддр.                (4.7) 

 

- водопоглощение 

 

W  = 181,83 – 0,83 Рсв  + 0,79 Тсуш + 0,82 Ддр  –  0,016 Рсв
 2  – 0,0034 Тсуш

2 – 

– 0,0078 Ддр
 2  – 0,002 Рсв Тсуш + 0,0022 Рсв Ддр – 0,0015 Тсуш Ддр.                   (4.8) 

 

По полученным моделям построены графические  зависимости, проч-

ности при статическом изгибе (σи), разбухания по толщине за 24 часа (h), во-

допоглощения (W) от доли добавки связующего (X1), от температуры сушки 

(X2), и от доли добавки отходов древесины, % по массе растительного напол-

нителя (X3), представленные на  рисунках 4.8 – 4.16. 
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Таблица 4.14 – Значения выходных величин, средние по эксперименту и рассчитанные по квадратичной модели 

в кодированных обозначениях 

№ X1 X2 X3 

Значения выходной величины 
среднее по опыту расчетное среднее по опыту расчетное среднее по опыту расчетное 

иσ , МПа иσ̂ , МПа h , % ĥ , % W , % Ŵ , % 
1 + + + 0,46 0,48 7,6 7,8 165 167 
2 - + + 0,32 0,31 14,0 13,8 210 208 
3 + - + 0,40 0,40 10,6 10,5 177 178 
4 - - + 0,19 0,20 18,6 18,8 245 244 
5 + + - 0,70 0,72 5,8 5,9 137 126 
6 - + - 0,40 0,41 13,7 13,9 215 217 
7 + - - 0,48 0,49 8,2 8,4 172 173 
8 - - - 0,34 0,33 16,9 17,1 216 217 
9 + 0 0 0,32 0,31 8,2 8,0 151 150 
10 - 0 0 0,40 0,39 15,7 15,9 252 252 
11 0 + 0 0,32 0,34 12,5 12,7 202 201 
12 0 - 0 0,40 0,42 13,6 13,4 205 204 
13 0 0 + 0,35 0,36 12,9 12,7 207 206 
14 0 0 - 0,37 0,35 11,0 11,1 199 200 

138 
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Y ↑ 
  (σи, МПа)  

                                (0)                          (20)                             (40)           Х1→ 
                                                                                                                   (Рсв, %) 

 

Рисунок 4.8 – График зависимости прочности при статическом изгибе 

от доли добавки связующего 

Y ↑ 
(σи, МПа)  

                                (100)                         (135)                           (170)          Х2→ 
                                                                                                                (Тсуш, °С) 

Рисунок 4.9 – График зависимости прочности при статическом изгибе 

от температуры сушки 
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Y ↑ 
(σи, МПа) 

 
                                (0)                           (25)                              (50)           Х3→ 
                                                                                                                  (Ддр, %) 

Рисунок 4.10 – График зависимости прочности при статическом изгибе 

от доли добавки отходов древесины 
Y ↑ 
(h, %)  

                                (0)                          (20)                             (40)           Х1→ 
                                                                                                                   (Рсв, %) 

Рисунок 4.11 – График зависимости разбухания по толщине за 24 часа 

от доли добавки связующего 
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Y ↑ 
(h, %) 

 
                               (100)                         (135)                           (170)          Х2→ 

                                                                                                                (Тсуш, °С) 

Рисунок 4.12 – График зависимости разбухания по толщине за 24 часа 

от температуры сушки 

Y ↑ 
(h, %) 

 
                                (0)                           (25)                              (50)           Х3→ 
                                                                                                                  (Ддр, %) 

Рисунок 4.13 – График зависимости разбухания по толщине за 24 часа 

от доли добавки отходов древесины 
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Y ↑ 
(W, %) 

 

                               (0)                          (20)                             (40)           Х1→ 
                                                                                                                   (Рсв, %) 
Рисунок 4.14 – График зависимости водопоглощения от доли добавки связу-

ющего 

 
Y ↑ 
     (W, %) 

 
                               (100)                         (135)                           (170)          Х2→ 
                                                                                                                (Тсуш, °С) 
Рисунок 4.15 –  График зависимости водопоглощения от температуры сушки 
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Y ↑ 
     (W, %) 

 
                                (0)                           (25)                              (50)           Х3→ 
                                                                                                                  (Ддр, %) 

Рисунок 4.16 – График зависимости водопоглощения 

от доли добавки отходов древесины 

При увеличении доли добавки связующего и температуры сушки ком-

позита снижается разбухание плит по толщине и водопоглощение после пре-

бывания в воде. Причиной повышения водостойкости композита  является 

увеличение числа клеевых связей и углубление степени поликонденсации 

фенольного связующего. Увеличение содержания мягких древесных отходов 

в наполнителе вызывает рост разбухания плит по толщине. Большое количе-

ство поврежденных растительных клеток в древесных отходах приводит к 

увеличению впитываемости связующего в полости клеток. Это явление 

уменьшает число клеевых контактов между частицами наполнителя.  

С увеличением доли добавки ФФС прочность  композитов растет. При 

максимальной доле добавки ФФС плиты имеют наибольшее значение преде-

ла прочности при любой температуре сушки композита. Это объясняется тем, 

что  увеличивается количество клеевых связей между частицами наполните-

ля и растет число закрытых пор. С увеличением доли добавки мягких отхо-

дов древесины прочность композита снижается. При максимальной темпера-
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туре сушки плит и максимальной доле связующего добавка в наполнитель 50 

% мягких древесных отходов позволяет обеспечить прочность плит при ста-

тическом изгибе более 0,4 МПа, что отвечает требованиям, предъявляемым к 

материалу-аналогу (теплоизоляционным мягким ДВП). При этом разбухание 

по толщине ниже, чем у материала-аналога  и не превышает 7…8 %. Следует 

также учитывать то, что большее содержание полимера в композите будет 

снижать сорбцию влаги в процессе эксплуатации теплоизоляционного мате-

риала. Повышение водостойкости композита  препятствует снижению тепло-

изоляционных свойств при росте влажности. 

Более низкие значения физико-механических показателей теплоизоля-

ционных композиционных плит из древесных отходов также объясняются 

различиями в структуре растительных отходов. Значительное измельчение 

древесных стружек по длине и ширине, большое количество перерезанных 

древесных волокон вызывает повышенное впитывание связующего в повре-

жденные древесные клетки. Сказывается также наличие аморфной составля-

ющей лигнина и гемицеллюлоз между микрофибриллами целлюлозы. Это за-

трудняет формирование водородных связей и создание прочной структуры 

композита. 

Логично предположить, что процесс разрушения образца обусловлен 

одновременным разрывом некоторого количества химических связей между 

активными группировками лигноцеллюлозного наполнителя и макромолекул 

связующего. Вклад в прочность образцов композита вносят также водород-

ные связи между макромолекулами целлюлозы частиц наполнителя, однако 

на данную составляющую вид связующего не влияет, она обусловлена режи-

мами изготовления образцов. Поскольку на всех уровнях эксперимента ис-

пользуется связующее, по сути, являющееся полимерной системой, то проч-

ность сопротивления разрушающей нагрузке является следствием не только 

межмолекулярного взаимодействия, но и жесткости цепи. Для жесткосетча-

тых связующих, таких как КФС и ФФС, большее число макромолекул вовле-
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кается в ориентационное движение под действием внешней нагрузки, что 

приводит к разрыву большого числа связей. 

Уменьшение степени полимеризации целлюлозы в отходах прядения 

льна и хлопка не приводит к ухудшению физико-механических показателей 

композиционных плит, изготовленных из данных растительных наполните-

лей. Уменьшение длины жесткоцепной полимерной цепочки придает ей 

большую подвижность и обеспечивает более обширный фронт водородных 

связей при структурообразовании композита. 

В целом, можно отметить, что задача, поставленная в исследовании – 

разработка композиционных теплоизоляционных плит из растительных от-

ходов (невозвратных отходов  прядения льна и хлопка и мягких отходов пе-

реработки древесины), является решенной. Композиционные плиты имеют 

необходимый для теплоизоляционных  материалов предел прочности, низкие 

значения водопоглощения и разбухания по толщине. Обоснование возмож-

ности их использованияв качестве теплоизоляционных материалов представ-

лены в главе 5. 

 

4.6. Выводы и рекомендации по результатам экспериментальных  

исследований 

 

1. В ходе исследования экспериментально  определены значения физи-

ко-механических показателей композиционных материалов. Установлено, 

при любом виде связующего (синтетического или неорганического) более 

прочными являются композиционные материалы из отходов переработки 

льна. Это объясняется высоким содержанием в отходах льна лигнина и цел-

люлозы (в сравнении отходами хлопка), более высокой степенью полимери-

зации целлюлозы и меньшим засорением минеральными веществами. 

2. Использование неорганического связующего – жидкого стекла и 

алюмохромфосфатного связующего  в 1,3…1,4 раза снижает разбухание ма-

териала по толщине за 24 ч пребывания в воде.  
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3. Плиты из отходов переработки льна при доле добавки 30% по массе 

неорганического связующего (жидкого стекла, АХФ) соответствуют норма-

тивным требованиям, предъявляемым к материалу-аналогу – древесноволок-

нистым плитам мокрого способа производства. Использование алюмохром-

фосфатного связующего (АХФС) позволяет создать более гибкую клеевую 

систему, в результате чего увеличение внешней нагрузки приводит к пере-

распределению плотности связей между соседними цепями. Прочность при 

статическом изгибе образцов композита значимо превышает данный показа-

тель для прочих связующих.   

4. Установлено, что наименьшую стойкость к температурно-

влажностным воздействиям имеют композиты на карбамидоформальдегид-

ном связующем, при том, что начальная прочность при статическом изгибе 

плит сопоставима на всех четырех видах связующих. 

5. Композиты из отходов произволства льна и хлопка показали высо-

кую формоустойчивость после циклических испытаний, потеря массы свыше 

50 % происходит после 5…6 циклов испытаний. 

6. Композиты из отходов хлопка имеют более низкую, чем из отходов 

льна, прочность при статическом изгибе и большую потерю прочности после 

циклов испытаний. Закономерность соблюдается как для плит на термореак-

тивном связующем СФЖ, так и для материалов на неорганических связую-

щих – жидком стекле и алюмохромфосфате. 

7. Разработаны регрессионные модели и установлена степень влияния 

прочности композита при статическом изгибе (σи), разбухания по толщине за 

24 часа (h), водопоглощения (W) от доли добавки связующего, от температу-

ры сушки, и от доли добавки отходов древесины, от доли добавки отходов 

древесины, % по массе растительного наполнителя. При использовании ком-

бинированного наполнителя из 50 % мягких древесных отходов и  50 % от-

ходов прядения льняного или  хлопкового волокна необходимо увеличить 

массовую долю связующих до 40 % ввиду увеличения удельной поверхности 

наполнителя. 
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Разработанные регрессионные модели позволяют прогнозировать фи-

зико-механические показатели композиционных материалов и управлять 

технологическими параметрами их производства.  
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Глава 5. ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ ИЗ ОТХОДОВ  

ПРОИЗВОДСТВА РАСТИТЕЛЬНЫХ ВОЛОКОН 

 

5.1. Анализ зарубежного и отечественного опыта в формировании  

 представлений о свойствах теплоизоляционных материалов 

 

Для обеспечения требуемых согласно значений коэффициента сопро-

тивления теплопередаче при устройстве при устройстве ограждающих кон-

струкций необходимо использовать теплоизоляционные материалы,  такие 

как минераловатные плиты, пенополистирол, пенополиуретан и др. [292]. 

Основными достоинствами полимерных утеплителей и минеральной ваты 

являются малая плотность (32…200 кг/м3) и низкий коэффициент теплопро-

водности – от 0,019…0,05 Вт/(м·К) (пенопласты) до 0,045…0,07 Вт/(м·К) 

(минеральная вата). Минеральная вата отвечает требованиям безопасности – 

слабогорючий материал (группа горючести Г1), пенопласты же относятся к 

материалам от умеренногорючих (Г2) до сильногорючих (Г4). Вдобавок к 

этому, пенопласты не являются дешевыми, пенополиуретан имеет низкую 

стойкость к ультрафиолетовым излучениям, пенополистирол является хруп-

ким и неустойчивым к органическим растворителям. 

Один из самых эффективных утеплителей – минеральная вата дорого-

стояща [210], пылит при изготовлении и монтаже [17], негативно воздействуя 

на органы дыхания, имеет высокое водопоглощение, дает усадку при эксплу-

атации [53, 54, 186, 187]. Поэтому весьма актуальными являются вопросы 

повышения эксплуатационной стойкости минераловатных плит. В этом 

направлении проводили исследования Ю.Л. Бобров [17], Т.В. Смирнова 

[138], В.П. Ярцев, А.А. Мамонтов  и др. [53, 54, 187, 188]. При определенно  
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положительных полученных результатах по-прежнему остается актуальной 

задача разработки новых эффективных теплоизоляционных материалов, 

устойчивых к воздействию температуры и влажности окружающей среды. И 

в первую очередь это относится к материалам, выполненным на основе 

наполнителей растительного происхождения, возобновляемом ресурсе по 

своей природе [279,197].  

Jiří Zach в работе [313] исследовал свойства теплоизоляционных мате-

риалов на основе конопли, джута и льна. Разработанные авторами компози-

ционные материалы имеют значение коэффициента теплопроводности в ин-

тервале 0,041…0,050 Вт/(м·К) в зависимости от плотности, типа органиче-

ских волокон и содержания костры. В работе [201] рассмотрены физико-

механические и эксплуатационные свойства теплоизоляционных материалов, 

выполненных из хлопковых отходов, золы и бетона, коэффициент теплопро-

водности которых составляет от 0,231 до 0,260 Вт/(м·К). Таким образом, теп-

лоизоляционные материалы из растительных отходов имеют большой диапа-

зон значений коэффициента теплопроводности в зависимости от состава и 

структуры композита.  

В России теплоизоляционные материалы в соответствии с требования-

ми ГОСТ 16381–77 должны обладать теплопроводностью не более 

0,175 Вт/(м·К), иметь плотность (объемную массу) не более 500 кг/м3,  об-

ладать стабильными физико-механическими и теплотехническими свой-

ствами и не выделять токсических веществ и пыли в количествах, превы-

шающих предельно допускаемые концентрации. 

Исследованиями процесса теплообмена применительно к новым мате-

риалам, в том числе растительного происхождения, занимаются зарубежные 

[226, 292] и отечественные ученые – Н.И. Ватин, С.В. Федосов, В.Г. Гага-

рин, В.Н. Куприянов, А.Д. Жуков и др.  [24, 163, 155, 30, 31, 85, 134]. Этими 

и другими исследователями было установлено, что теплообмен (главным 

образом, его интенсивность и количество переносимой теплоты) зависит от 
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формы тела, его размеров, химического состава, времени процесса, физиче-

ских свойств. 

 

5.1.1.  Условия проведения и методика экспериментальных 

исследований 
 

В данном разделе представлены результаты определения коэффициента 

теплопроводности, как одного из основных показателей теплофизических 

свойств материалов. Коэффициент теплопроводности композиционных мате-

риалов на основе растительных отходов (далее – композит) определялся с 

помощью измерителя теплопроводности ИТП–МГ4 в соответствии с ГОСТ 

7076–99 «Материалы и изделия строительные. Метод определения теплопро-

водности и термического сопротивления при стационарном тепловом режи-

ме» [48]. Внешний вид электронного измерителя теплопроводности ИТП–

МГ4  представлен на рисунке 5.1.  

 
 

Рисунок 5.1 – Электронный измеритель теплопроводности ИТП–МГ4: 1 – 

блок управления; 2 – электронный блок; 3 – теплоизоляция; 4 – верхняя пли-

та с датчиком температуры; 5 – образец; 6 – установка для нагрева  
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Сущность метода испытания заключается в создании теплового потока, 

направленного перпендикулярно к наибольшей стороне образца определен-

ной толщины, измерении плотности стационарного теплового потока и тем-

ператур на противоположных гранях образца.  

Для испытаний изготавливались  образцы с размерами 100×100×h мм. 

Высота образцов h составляла 20…30 мм. Коэффициент теплопроводности 

определялся на образцах, высушенных до постоянной массы при температуре  

100 °С согласно методике ГОСТ 7076–99. Перед испытанием образцы вы-

держивались в помещении лаборатории в течение двух часов. Температура 

помещения лаборатории составляла 22 °С. В установку для нагрева  уклады-

вали образец (5). Толщина образца измерялась штангенциркулем в четырех 

углах на расстоянии 50 мм от вершины угла и посередине каждой стороны. 

За толщину образца принимают среднее арифметическое значение результа-

тов всех измерений. Проверялось заземление прибора и подключалась тепло-

вая установка к электронному блоку (2) и далее к сети переменного тока 

напряжением 220 В. Далее на клавиатуре электронного блока вводили высо-

ту образца. После нажатия кнопки «Пуск» начиналось формирование устано-

вившегося теплового потока через исследуемый образец. При этом происхо-

дило соответствующее понижение температуры «холодной» стороны образца 

на несколько градусов и соответствующее повышение температуры «теплой» 

стороны образца также на несколько градусов. Эксперимент по определению 

коэффициента теплопроводности образца начинался после формирования 

установившегося теплового режима и продолжался примерно 30…40 минут. 

По завершении процесса измерения на экране высвечивались величины ко-

эффициента теплопроводности λ образцов композитов. 

 

5.2. Результаты эксперимента 

 

В работе экспериментально определен коэффициент теплопроводности 

композиционных материалов из невозвратных отходов прядения льна и 
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хлопка, мягких отходов древесины, производимых по технологии мягких 

древесноволокнистых плит. Результаты экспериментального определения 

коэффициента теплопроводности образцов композитов представлены в 

таблицах 5.1, 5.2. Также в таблицах 5.1, 5.2 приведены значения 

коэффициента теплопроводности, рассчитанные с использованием 

математических моделей, представленных в гл. 2. Массовая доля 

связующего была определена по сухому веществу – массовой доле 

нелетучих остатков, так как вода, содержащаяся в связующем, испарилась в 

процессе сушки композита. 

Для всех видов композитов значения коэффициента теплопроводности 

отображают способность эффективно тормозить прохождение тепла через 

плитный материал. Композиты на основе отходов льна как на основе 

термореактивных связующих, так и неорганических, имеют большее 

значение теплового сопротивления и более низкий коэффициент 

теплопроводности в сравнении с плитами из отходов хлопка. 

При использовании массовой доли диспергируемой фазы – 

отвержденного связующего в пределах 0,01…0,13 сходимость теоретических 

расчетных и экспериментальных значений коэффициента теплопроводности 

композитов составляет 0…5,26 %.  Это подтверждает выдвинутую гипотезу о 

возможности использования математической модели  теплопроводности для  

дисперсных двухкомпонентных и трехкомпонентных систем при расчете 

коэффициента теплопроводности  композиционных плит из растительных 

наполнителей и синтетических связующих. 
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Таблица 5.1 – Коэффициент теплопроводности двухкомпонентных композиционных материалов 

Вид 
наполнителя/ 

Вид 
связующего 

Массовая доля компонента 
Коэффициент теплопроводности, Вт /(м·К) Различие рас-

четных и экс-
перименталь-

ных данных, % 
наполнителя связующего 

композита 

наполнителя связующего расчетный 
эксперимен-

тальный 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Хлопок/КФС 
Лен/КФС 

0,99 0,01 

0,066 
0,056 

0,400 

0,067 
0,057 

0,064 
0,054 

4,93 
4,68 

Хлопок/КФС 
Лен/КФС 

0,97 0,03 
0,069 
0,059 

0,067 
0,056 

3,57 
4,54 

Хлопок/КФС 
Лен/КФС 

0,95 0,05 
0,072 
0,061 

0,070 
0,059 

2,35 
4,34 

Хлопок/КФС 
Лен/КФС 

0,93 0,07 
0,073 
0,064 

0,071 
0,062 

4,9 
4,16 

Хлопок/КФС 
Лен/КФС 

0,91 0,09 
0,075 
0,066 

0,074 
0,064 

1,14 
4,05 

Хлопок/КФС 
Лен/КФС 

0,88 0,12 
0,077 
0,070 

0,079 
0,068 

4,49 
5,12 

Хлопок/КФС 
Лен/КФС 

0,87 0,13 
0,078 
0,071 

0,080 
0,069 

4,44 
5,06 

Хлопок/КФС 
Лен/КФС 

0,84 0,16 
0,079 
0,073 

0,081 
0,071 

4,21 
4,11 
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Продолжение таблицы 5.1 

Вид 
наполнителя/ 

Вид 
связующего 

Массовая доля компонента 
Коэффициент теплопроводности, Вт /(м·К) Различие рас-

четных и экс-
перименталь-

ных данных, % 
наполнителя связующего 

композита 

наполнителя связующего расчетный 
эксперимен-

тальный 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Хлопок/ФФС 
Лен/ФФС 

0,98 0,02 

0,066 
0,056 

0,300 

0,068 
0,058 

0,066 
0,056 

4,87 
4,61 

Хлопок/ФФС 
Лен/ФФС 

0,96 0,04 
0,069 
0,060 

0,067 
0,058 

4,76 
4,47 

Хлопок/ФФС 
Лен/ФФС 

0,94 0,06 
0,071 
0,062 

0,069 
0,059 

3,48 
4,34 

Хлопок/ФФС 
Лен/ФФС 

0,93 0,07 
0,072 
0,063 

0,070 
0,060 

3,44 
4,28 

Хлопок/ФФС 
Лен/ФФС 

0,91 0,09 
0,072 
0,065 

0,072 
0,063 

2,27 
4,11 

Хлопок/ФФС 
Лен/ФФС 

0,89 0,11 
0,074 
0,068 

0,074 
0,065 

0 
4,00 

Хлопок/ФФС 
Лен/ФФС 

0,87 0,13 
0,076 
0,070 

0,077 
0,067 

1,11 
5,26 

Хлопок/ФФС 
Лен/ФФС 

0,84 0,16 
0,078 
0,073 

0,079 
0,070 

1,11 
4,28 
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Окончание таблицы 5.1 

Вид 
наполнителя/ 

Вид 
связующего 

Массовая доля компонента 
Коэффициент теплопроводности, Вт /(м·К) Различие рас-

четных и экс-
перименталь-

ных данных, % 
наполнителя связующего 

композита 

наполнителя связующего расчетный 
эксперимен-

тальный 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Хлопок/ЖС 
Лен/ЖС 

0,98 0,02 

0,066 
0,056 

0,500 

0,068 
0,058 

0,066 
0,056 

4,87 
4,61 

Хлопок/ЖС 
Лен/ЖС 

0,96 0,04 
0,071 
0,061 

0,068 
0,058 

4,76 
4,47 

Хлопок/ЖС 
Лен/ЖС 

0,94 0,06 
0,074 
0,063 

0,072 
0,060 

3,48 
4,34 

Хлопок/ЖС 
Лен/ЖС 

0,93 0,07 
0,076 
0,065 

0,073 
0,062 

3,44 
4,28 

Хлопок/ЖС 
Лен/ЖС 

0,91 0,09 
0,079 
0,067 

0,077 
0,064 

2,27 
4,11 

Хлопок/ЖС 
Лен/ЖС 

0,89 0,11 
0,082 
0,070 

0,082 
0,067 

0 
4,00 

Хлопок/ЖС 
Лен/ЖС 

0,87 0,13 
0,085 
0,073 

0,084 
0,070 

1,11 
5,26 

Хлопок/ЖС 
Лен/ЖС 

0,84 0,16 
0,090 
0,078 

0,089 
0,075 

1,11 
4,28 
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Таблица 5.2 – Коэффициент теплопроводности трехкомпонентных композиционных материалов 

Вид 
наполнителя/ 

Вид 
связующего 

Массовая доля компонента 
Коэффициент 

теплопроводности 
композита, Вт/(м·К) 

Различие рас-
четных и экс-
перименталь-

ных данных, % 
наполнителя 

связующего расчетный 
экспери-

ментальный хлопок, 
лен 

древесина 

Хлопок + древесина/КФС  
Лен + древесина/КФС 

0,79 0,2 0,01 
0,069 
0,061 

0,066 
0,058 

4,93 
4,28 

Хлопок + древесина/КФС 
Лен + древесина/КФС 

0,77 0,2 0,03 
0,071 
0,063 

0,068 
0,060 

4,87 
4,16 

Хлопок + древесина/КФС 
Лен + древесина/КФС 

0,75 0,2 0,05 
0,072 
0,064 

0,070 
0,062 

3,65 
2,70 

Хлопок + древесина/КФС 
Лен + древесина/КФС 

0,73 0,2 0,07 
0,074 
0,066 

0,071 
0,064 

2,40 
3,84 

Хлопок + древесина/КФС 
Лен + древесина/КФС 

0,71 0,2 0,09 
0,077 
0,068 

0,076 
0,066 

2,38 
2,53 

Хлопок + древесина/КФС 
Лен + древесина/КФС 

0,68 0,2 0,12 
0,079 
0,071 

0,078 
0,069 

1,17 
2,38 

Хлопок + древесина/КФС 
Лен + древесина/КФС 

0,67 0,2 0,13 
0,081 
0,072 

0,076 
0,071 

2,32 
1,19 

Хлопок + древесина/КФС 
Лен + древесина/КФС 

0,64 0,2 0,16 
0,083 
0,074 

0,082 
0,072 

1,14 
2,32 
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Окончание таблицы 5.2 

Вид 
наполнителя/ 

Вид 
связующего 

Массовая доля компонента 
Коэффициент 

теплопроводности 
композита, Вт/(м·К) 

Различие рас-
четных и экс-
перименталь-

ных данных, % 
наполнителя 

связующего расчетный 
экспери-

ментальный хлопок, 
лен 

древесина 

Хлопок + древесина/ФФС 
Лен + древесина/ФФС 

0,79 0,2 0,01 
0,069 
0,061 

0,066 
0,058 

3,79 
4,11 

Хлопок + древесина/ФФС 
Лен + древесина/ФФС 

0,78 0,2 0,02 
0,070 
0,061 

0,067 
0,059 

3,79 
2,77 

Хлопок + древесина/ФФС 
Лен + древесина/ФФС 

0,76 0,2 0,04 
0,072 
0,063 

0,069 
0,061 

3,75 
2,74 

Хлопок + древесина/ФФС 
Лен + древесина/ФФС 

0,74 0,2 0,06 
0,073 
0,064 

0,071 
0,062 

3,75 
2,74 

Хлопок + древесина/ФФС 
Лен + древесина/ФФС 

0,73 0,2 0,07 
0,074 
0,066 

0,072 
0,064 

2,53 
2,70 

Хлопок + древесина/ФФС 
Лен + древесина/ФФС 

0,71 0,2 0,09 
0,075 
0,068 

0,073 
0,067 

2,50 
2,70 

Хлопок + древесина/ФФС 
Лен + древесина/ФФС 

0,69 0,2 0,11 
0,077 
0,071 

0,075 
0,069 

3,65 
2,70 

Хлопок + древесина/ФФС 
Лен + древесина/ФФС 

0,67 0,2 0,13 
0,079 
0,073 

0,077 
0,071 

3,65 
2,66 
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5.3. Исследование влияние влагосодержания на размерную стабильность 

и коэффициент теплопроводности теплоизоляционных 

материалов из отходов производства хлопковых и льняных волокон 

 

Оценить размерную стабильность материала внутри ограждающей кон-

струкции неразрушающими методами невозможно,  поэтому при исследова-

нии теплопроводности материала необходимо также учитывать изменение 

его геометрических  показателей при воздействии влаги. 

Оценивалась теплопроводность и размерная стабильность композици-

онных плит после обработки паром при температуре (98 ± 2) °С от 30 минут 

до  трех часов с интервалом в 30 минут. 

Для обработки паром образцы в вертикальном положении помещались 

на решетку над паровой баней, пропаривались, после чего определялись 

влагопоглощение по массе Wп, %, коэффициент теплопроводности λ, 

Вт/(м·К) и относительное изменение параметров – коэффициента теплопро-

водности ∆λ, % и толщины материала ∆h, %. Значение коэффициента тепло-

проводности материала определялось с помощью измерителя теплопровод-

ности ИТП-МГ4 в соответствии с ГОСТ 7076–99 [48]  Для контроля испыты-

вались образцы древесно-стружечной плиты (ДСтП) и плиты из минераль-

ной ваты.   

Результаты определения параметров материалов после обработки па-

ром представлены в таблице 5.3.  

В начале испытаний композиты и минераловатные плиты имели сопо-

ставимые значения влагопоглощения, древесно-стружечные плиты на фе-

нольном связующем поглотили влаги в два раза меньше (в сравнении с 

остальными плитными материалами).  
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Таблица 5.3 – Результаты определения показателей материала* после обработки паром 

Вид композита,  
время обработки, ч 

Влагопоглощение 
Wп, % 

Коэффициент 
теплопроводности λ, 

Вт/(м·К) 

Изменение 
коэффициента 

теплопроводности 
∆λ, % 

Разбухание по 
толщине 

∆h, % 

Контрольные  образцы без обработки паром: 
- без связующего  0,06/0,056   
- на КФС  0,088/0,076   
- на ФФС  0,084/0,073   
- на ЖС  0,090/0,078   
- на АХФ  0,090/0,078   
ДСтП  0,131   
Минеральная вата  0,048   
Образцы после обработки 0,5 ч 
- без связующего 14,3/17,8 0,099/0,098 65/75 3,3/3,1 
- на КФС 15,5/16,8 0,121/0,116 41/93 1,3/1,5 
- на ФФС 14,9/16,1 0,117/0,114 40/86 1,4/1,5 
- на ЖС 13,4/16,0 0,116/0,114 42/86 1,4/1,9 
- на АХФ 13,2/15,8 0,116/0,113 42/88 1,8/2,6 
ДСтП 8,0 0,145 11 5,0 
Минеральная вата 15,3 0,208 333 2,7 
Образцы после обработки 1 ч 
- без связующего 20,4/25,8 0,139/0,115 131/105 6,6/6,1 
- на КФС 23,9/25,8 0,156/0,132 81/120 3,6/3,4 
- на ФФС 22,6/24,4 0,147/0,128 71/109 3,2/3,4 
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Продолжение таблицы 5.3 
Вид композита,  

время обработки, ч 
Влагопоглощение 

Wп, % 
Коэффициент 

теплопроводности λ, 
Вт/(м·К) 

Изменение 
коэффициента 

теплопроводности 
∆λ, % 

Разбухание по 
толщине 

∆h, % 

- на ЖС 19,3/24,0 0,147/0,127 75/108 3,2/3,4 
- на АХФ 18,4/23,7 0,146/0,125 76/108 3,2/4,1 
ДСтП 22,4 0,152 16 15,2 
Минеральная вата 31,7 0,364 658 13,5 
Образцы после обработки 1,5 ч 
- без связующего 25,0/30,0 0,144/0,132 140/135 9,6/9,1 
- на КФС 26,3/29,5 0,164/0,151 91/152 6,9/5,6 
- на ФФС 26,1/26,5 0,156/0,148 81/142 6,3/5,4 
- на ЖС 23,9/25,8 0,151/0,146 80/139 5,9/5,3 
- на АХФ 23,1/24,9 0,150/0,143 80/138 6,2/5,7 
ДСтП 35,3 0,198 51 30,6 
Минеральная вата 42,8 0,520 983 25,1 
Образцы после обработки 2 ч 
- без связующего 41,3/50,2 0,182/0,147 203/162 11,8/11,3 
- на КФС 44,6/46,3 0,212/0,195 146/225 8,6/7,2 
- на ФФС 42,2/43,8 0,211/0,194 145/218 8,2/7,1 
- на ЖС 41,1/41,9 0,209/0,192 149/215 8,5/7,3 
- на АХФ 40,2/40,7 0,205/0,190 147/216 8,7/7,6 
ДСтП 57,5 0,274 109 59,1 
Минеральная вата 56,3 0,637 1227 48,5 
Образцы после обработки 2,5 ч 
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Окончание таблицы 5.3 

Вид композита,  
время обработки, ч 

Влагопоглощение 
Wп, % 

Коэффициент 
теплопроводности λ, 

Вт/(м·К) 

Изменение 
коэффициента 

теплопроводности 
∆λ, % 

Разбухание по 
толщине 

∆h, % 

- без связующего 57,0/68,0 0,199/0,198 231/235 14,5/14,1 
- на КФС 60,5/63,4 0,231/0,216 168/260 12,2/11,3 
- на ФФС 59,4/62,6 0,229/0,213 166/249 12,4/11,6 
- на ЖС 56,3/61,4 0,226/0,211 169/246 12,7/11,8 
- на АХФ 68,0/59,7 0,224/0,208 170/247 12,8/11,9 
ДСтП 79,1 0,394 200 108,7 
Минеральная вата 70,2 0,798 1562 83,3 
Образцы после обработки 3 ч 
- без связующего 75,5/80,4 0,260/0,250 333/346 16,5/16,3 
- на КФС 78,9/80,4 0,249/0,246 189/310 15,1/13,5 
- на ФФС 75,4/78,8 0,246/0,245 186/302 15,3/13,8 
- на ЖС 66,2/75,6 0,243/0,241 189/295 15,2/13,6 
- на АХФ 63,4/75,5 0,241/0,240 190/300 15,4/13,8 
ДСтП 92,5 0,498 280 156 
Минеральная вата 101,3 1,076 2141 153,4 

*над чертой значения показателя для плит из хлопка, под чертой из льна 
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При этом максимальную стабильность толщины   после   пропаривания   

показали   композиты   на термореактивных    и   неорганических связующих, 

а минимальное изменение коэффициента теплопроводности – ДСтП. 

После трехчасовой обработки паром лучшую стабильность толщины 

показали образцы всех композитов (как без связующего, так и со всеми 

видами связующих). Образцы минераловатных плит полностью 

деструктировали, коэффициент теплопроводности вырос более чем в 22 раза. 

Зависимости разбухания по толщине и коэффициента теплопроводности  

материала от влагопоглощения представлены на рисунках 5.2, 5.3. 

 

Рисунок 5.2 – Зависимости разбухания плит по толщине ∆h от 

влагопоглощения: 1 – композиты из хлопка на ФФС; 2 – ДСтП на ФФС; 3 – 

минеральная вата 

 

Увлажнение теплоизоляционного материала, т.е. замещение 

содержащегося в его порах воздуха водой, имеющей коэффициент 

теплопроводности  λ = 0,5 Вт/(м·К), т.е. в 23 раза больше, чем у воздуха,  

приводит к возрастанию теплопроводности. При этом по мере заполнения 

полостей клеток водой скорость изменения функции λ = f(W) постепенно 

уменьшается. 
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Рисунок 5.3 – Зависимости коэффициента теплопроводности плит  от 

влагопоглощения: 1 – композиты из хлопка на ФФС; 2 – ДСтП на ФФС; 3 – 

минеральная вата 

 

Кроме того, влага в порах плитных материалов увеличивает размеры 

контактных площадок между частицами, что также повышает коэффициент 

теплопроводности. На влагопоглощение материала влияет также вид 

связующего и его способность создавать связи с активными группировками 

наполнителя, способными химически связывать воду.  

Минеральные волокна не имеют химических или водородных связей с 

фенолоформальдегидным связующим, их адгезионное взаимодействие 

является механическим. Поэтому при поглощении материалом влаги частицы 

расходятся на значительные расстояния, с ростом влагопоглощения 

увеличивается толщина образцов материала и коэффициент 

теплопроводности. 

Связи между  гидроксильными группами частиц целлюлозного 

волокнистого наполнителя и отвержденным термореактивным (или 

минеральным) связующим создают большее количество закрытых пор, 
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снижая поглощение влаги материалом. Это улучшает размерную 

стабильность и снижает рост коэффициента теплопроводности при 

поглощении влаги композитами на основе растительных наполнителей.  

При моделировании процессов, протекающих в теплоизоляционном 

материале при увеличении содержания влаги, необходимо учитывать, что   

взаимосвязь увлажнения и размерной стабильности материала оказывает су-

щественное влияние на теплопроводность.  Моделирование показателей теп-

лоизоляционного материала без учета данных взаимодействий не позволяет 

адекватно описывать состояние системы в процессе эксплуатации. Получен-

ные в исследовании зависимости позволяют моделировать показатели тепло-

изоляционных плитных материалов в условиях переменного влагосодержа-

ния.  

К критериям выбора теплоизоляционного материала необходимо отне-

сти не только значение коэффициента теплопроводности, но и его изменение 

при увеличении влагосодержания, а также стабильность геометрических раз-

меров при изменении влажности. В лабораторных условиях возможна экс-

тремальная оценка стабильности эксплуатационных показателей теплоизоля-

ционных плит при воздействии пара  при температуре (98 ± 2) °С. 

Таким образом, из испытанных теплоизоляционных материалов 

наилучшую размерную стабильность и устойчивость коэффициента тепло-

проводности при длительной термовлагообработке показали плиты из отхо-

дов прядения хлопковых и льняных волокон на основе матрицы из синтети-

ческих термореактивных или неорганических связующих. 
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5.4. Разработка математических моделей зависимости теплопроводности 

от структуры и технологических параметров производства композита  

 

 5.4.1. Модели для композита из отходов льна  

на карбамидоформальдегидном связующем 

 

Композиционный материал изготавливался средней плотности 

275 кг/м3.  В качестве матрицы использованы  синтетические и неорганиче-

ские связующие, расход КФС варьировался на трёх уровнях – 0, 20 и 40 % от 

массы наполнителя.  Образцы материала сушились при температуре,  °С – 

100, 135 и 170.  

  С помощью дисперсионного анализа были выявлены факторы, значи-

мо влияющие на теплофизические показатели композиционных плит.  

Для оценки области значений показателей композитов было решено 

использовать метод регрессионного анализа, в частности – В-план второго 

порядка. План второго порядка  дает возможность численно оценить влияние 

варьируемых технологических факторов процесса производства на теплофи-

зические показатели композита.   

Варьируемые в эксперименте факторы и их уровни представлены в 

таблицах 5.4, 5.5. Выходная величина: λ – коэффициент теплопроводности, 

Вт/(м·К). 

Таблица 5.4 – Диапазоны, уровни и интервалы варьирования факторов 

Наименование  
фактора 

Обозначение  
фактора 

Уровни  
варьирования 

Интервал  
варьиро-
вания, i∆  Нату-

ральное 
Кодиро-
ванное -1 0 +1 

Доля добавки  
связующего, % Рсв Х1 0 20 40 20 

Температура сушки, оС Тсуш Х2 100 135 170 35 
Доля добавки отходов 
древесины, % по массе 
растительного наполни-
теля 

Ддр Х3
 0 25 50 25 
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Таблица 5.5 – План эксперимента в натуральном обозначении факторов 

№ Рсв, % Тсуш,
 оС Ддр, % 

1 40 170 50 
2 0 170 50 
3 40 100 50 
4 0 100 50 
5 40 170 0 
6 0 170 0 
7 40 135 0 
8 0 100 0 
9 40 135 25 
10 0 135 25 
11 20 170 25 
12 20 100 25 
13 20 135 50 
14 20 135 0 

 
План и результаты статистической обработки экспериментальных дан-

ных представлены в таблице 5.6. 

После расчета коэффициентов регрессии математическая модель при-

обретает вид: 

 

λ  = 0,070 + 0,003Х1 – 0,001Х2 + 0,002X3  –  0,002Х1
2  – 0,000Х2

2  –  0,001X3
2  –   

                                – 0,000X1X2 –  0,001X1X3 –  0,00X2X3                               (5.1) 

 

Проверка значимости коэффициентов уравнения регрессии. Дисперсия 

воспроизводимости Sy
2 = (0,00006 + 0,00009 + 0,00007 + 0,00005 + 0,00003  + 

0,00003 + 0,00004 + 0,00003 + 0,00004 + 0,00003 + 0,00008 +  0,00009 + 

0,00004 +  0,00004) / 14 = 0,00005.  

После проверки значимости коэффициентов регрессии и по результа-

там обработки экспериментальных данных были получены математические 

модели показателей композитов из отходов прядения льняного волокна с до-

бавкой мягких древесных отходов (в кодированных обозначениях факторов): 
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Таблица 5.6 – План и результаты статистической обработки экспериментальных данных 

№ X1 X2 X3 Коэффициент теплопроводности, Вт/м·К 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
1 + + + 0,077 0,081 0,055 0,062 0,071 0,071 0,065 0,072 0,073 0,063 0,069 6·10-5 

2 - + + 0,060 0,073 0,07 0,073 0,058 0,049 0,07 0,063 0,079 0,075 0,067 9·10-5 
3 + - + 0,061 0,08 0,07 0,062 0,081 0,063 0,07 0,072 0,085 0,076 0,072 7·10-5 
4 - - + 0,08 0,079 0,071 0,07 0,069 0,059 0,071 0,07 0,062 0,059 0,069 5·10-5 
5 + + - 0,06 0,61 0,063 0,06 0,072 0,071 0,06 0,07 0,062 0,071 0,067 3·10-5 
6 - + - 0,059 0,061 0,053 0,064 0,06 0,045 0,059 0,068 0,066 0,06 0,060 3·10-5 
7 + - - 0,056 0,076 0,072 0,073 0,064 0,064 0,071 0,072 0,072 0,07 0,069 4·10-5 
8 - - - 0,066 0,074 0,63 0,061 0,06 0,065 0,062 0,065 0,059 0,55 0,063 3·10-5 
9 + 0 0 0,064 0,077 0,063 0,071 0,074 0,069 0,07 0,072 0,085 0,075 0,072 4·10-5 
10 - 0 0 0,066 0,074 0,065 0,063 0,062 0,066 0,064 0,067 0,056 0,057 0,064 3·10-5 
11 0 + 0 0,062 0,065 0,054 0,055 0,074 0,082 0,073 0,071 0,07 0,074 0,068 8·10-5 
12 0 - 0 0,065 0,064 0,065 0,062 0,092 0,084 0,071 0,073 0,074 0,07 0,072 9·10-5 
13 0 0 + 0,077 0,081 0,067 0,072 0,068 0,075 0,063 0,066 0,065 0,066 0,07 4·10-5 
14 0 0 - 0,072 0,068 0,079 0,071 0,065 0,074 0,06 0,067 0,061 0,063 0,068 4·10-5 

169 
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λ  = 0,070 + 0,003Х1 – 0,001Х2 + 0,002X3  –  0,002Х1
2  –  0,001X3

2   

                                                        –  0,001X1X3.                                    (5.2) 

 

Проверка адекватности математической модели. Значения выходной 

величины по уравнению регрессии представлены в таблице 5.7. 

Таблица 5.7 – Значения выходной величины, средние по эксперименту и рас-

считанные по квадратичной модели в кодированных обозначениях 

№ 
X1 X2 X3 

λ , 
Вт/м·К 

λ̂ , Вт/м·К 

1 + + + 0,069 0,07 
2 - + + 0,067 0,066 
3 + - + 0,072 0,072 
4 - - + 0,069 0,068 
5 + + - 0,067 0,068 
6 - + - 0,060 0,06 
7 + - - 0,069 0,07 
8 - - - 0,063 0,062 
9 + 0 0 0,072 0,071 
10 - 0 0 0,064 0,065 
11 0 + 0 0,068 0,069 
12 0 - 0 0,072 0,071 
13 0 0 + 0,07 0,071 
14 0 0 - 0,068 0,067 

 

Дисперсия адекватности Sад
2 = 10 ((0,069 – 0,07)2 + (0,067– 0,066)2 + 

(0,072– 0,072)2 + (0,069– 0,068)2 + (0,067– 0,068)2 + +(0,060 – 0,060)2 + (0,069 – 

0,07)2 + (0,063 – 0,062)2 + (0,072– 0,071)2 + (0,064– 0,065)2  + (0,068 – 0,069)2 + 

(0,072 – 0,071)2 + (0,07– 0,071)2 + (0,068– 0,067)2) / 7 = 0,00001 

Расчетное значение критерия Фишера Fp меньше табличного Fт:  

23,32,0 =<= Tp FF − дисперсии 2
адS  и 2

yS  однородны, математическая 

модель адекватна, т.е. позволяет вычислить значения выходной величины с 

той же точностью, что и результаты эксперимента. 

Перевод модели из кодированных обозначений факторов в натураль-

ные.  
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λ  = 0,06494 + 0,0004 Рсв  – 0,000007 Тсуш + 0,00012 Ддр  –  0,000005 Рсв
 2  –   

                                        – 0,0000016 Ддр
 2  –  0,000002 Рсв Ддр.                       (5.3) 

По полученным моделям построены графические  зависимости коэф-

фициента теплопроводности плиты (λ), от доли добавки связующего (X1), от 

температуры сушки (X2), от доли добавки отходов древесины, % по массе 

растительного наполнителя (X3), представленные на  рисунках 5.4 – 5.6. 

λ ↑ 
     (λ, Вт/м·К) 

 
                               (0)                          (20)                             (40)           Х1→ 
                                                                                                                   (Рсв, %) 

Рисунок 5.4 – График зависимости коэффициента теплопроводности   

от доли добавки связующего 
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λ ↑ 
     (λ, Вт/м·К) 

 
                               (100)                         (135)                           (170)          Х2→ 
                                                                                                                (Тсуш, °С) 

Рисунок 5.5 – График зависимости коэффициента теплопроводности  

от температуры сушки 

λ ↑ 
     (λ, Вт/м·К) 

 
                                (0)                           (25)                              (50)           Х3→ 
                                                                                                                  (Ддр, %) 

Рисунок 5.6 – График зависимости коэффициента теплопроводности  

от доли добавки отходов древесины 
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С увеличением доли добавки КФС коэффициент теплопроводности 

композитов растет, и при максимальной доле добавки КФС обеспечивается 

наибольшее значение коэффициента теплопроводности плит, как при мини-

мальной, так и при максимальной температуре сушки. Это объясняется тем, 

что  увеличивается количество клеевых связей между частицами наполните-

ля и растет число закрытых пор. С увеличением доли добавки мягких отхо-

дов древесины теплофизические показатели увеличиваются, Однако, при 

максимальной температуре сушки плит и максимальной доле связующего 

даже добавка в наполнитель 50 % мягких древесных отходов позволяет обес-

печить коэффициент теплопроводности композитов, отвечающий норматив-

ным требованиям, предъявляемым к материалу-аналогу – мягким теплоизо-

ляционным ДВП.  

Для обеспечения необходимых теплофизических показателей компози-

ционного теплоизоляционного материала из растительных отходов рекомен-

дуются разные значения факторов процесса производства в зависимости от 

состава наполнителя.  

При использовании в качестве наполнителя только невозвратных отхо-

дов льна рекомендуемая температура сушки 170 оС,  доля добавки КФС не 

менее 25 %.  

При использовании комбинированного наполнителя из 50 % мягких 

древесных отходов и  50 % отходов прядения льняного волокна необходимо 

увеличить массовую долю КФС до 40 % ввиду увеличения удельной поверх-

ности наполнителя. 

При доле добавки КФС 20 % и более  при любой температуре сушки и 

максимальной доле добавки мягких отходов древесины коэффициент тепло-

проводности материала составляет 0,06…0,07 Вт/(м·К), что свидетельствует 

о высоких теплоизоляционных свойствах материала. 

Таким образом, данное сочетание технологических факторов можно 

рекомендовать для производства теплоизоляционных плит на карбамидо-
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формальдегидном связующем с комбинированным наполнителем из мягких 

отходов древесины и невозвратных отходов прядения льна. 

 

5.4.2. Модели для композита из отходов льна  

на фенолформальдегидном связующем 

 

Варьируемые в эксперименте факторы и их уровни представлены в 

таблицах 5.4, 5.5. Выходная величина: λ – коэффициент теплопроводности, 

Вт/(м·К). 

План и результаты статистической обработки экспериментальных дан-

ных представлены в таблице 5.8. 

После расчета коэффициентов регрессии математическая модель при-

обретает вид: 

 

λ  = 0,067 + 0,003Х1 – 0,001Х2 + 0,002X3  –  0,002Х1
2  – 0,000Х2

2  –  0,001X3
2  –   

                                      – 0,000X1X2 –  0,001X1X3 –  0,00X2X3                         (5.4) 

 

Проверка значимости коэффициентов уравнения регрессии. Дисперсия 

воспроизводимости Sy
2 = (0,00006 + 0,00009 + 0,00007 + 0,00005 + 0,00003  + 

0,00003 + 0,00004 + 0,00003 + 0,00004 + 0,00003 + 0,00008 +  0,00009 + 

0,00004 +  0,00004) / 14 = 0,00005. 

После проверки значимости коэффициентов регрессии и по результа-

там обработки экспериментальных данных были получены математические 

модели показателей композитов из отходов прядения льняного волокна с до-

бавкой мягких древесных отходов (в кодированных обозначениях факторов): 

 

λ  = 0,067 + 0,003Х1 – 0,001Х2 + 0,002X3  –  0,002Х1
2  –  0,001X3

2   

                                                      –  0,001X1X3.                                             (5.5) 
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Таблица 5.8 – План и результаты статистической обработки экспериментальных данных 

№ X1 X2 X3 Коэффициент теплопроводности, Вт/м·К 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
1 + + + 0,060 0,073 0,07 0,073 0,058 0,049 0,07 0,063 0,079 0,075 0,067 9·10-5 

2 - + + 0,065 0,06 0,069 0,068 0,07 0,058 0,057 0,065 0,074 0,064 0,065 3·10-5 
3 + - + 0,077 0,081 0,067 0,072 0,068 0,075 0,063 0,066 0,065 0,066 0,070 4·10-5 
4 - - + 0,066 0,061 0,069 0,068 0,073 0,059 0,057 0,066 0,077 0,064 0,066 4·10-5 
5 + + - 0,060 0,077 0,064 0,057 0,055 0,073 0,068 0,069 0,061 0,066 0,065 5·10-5 
6 - + - 0,058 0,053 0,061 0,060 0,065 0,048 0,049 0,056 0,068 0,052 0,057 4·10-5 
7 + - - 0,06 0,61 0,063 0,06 0,072 0,071 0,06 0,07 0,062 0,071 0,067 3·10-5 
8 - - - 0,059 0,061 0,053 0,064 0,06 0,045 0,059 0,068 0,066 0,06 0,060 3·10-5 
9 + 0 0 0,075 0,063 0,066 0,065 0,066 0,077 0,081 0,067 0,072 0,068 0,070 4·10-5 
10 - 0 0 0,062 0,057 0,065 0,064 0,069 0,048 0,053 0,060 0,076 0,056 0,061 7·10-5 
11 0 + 0 0,064 0,059 0,067 0,066 0,072 0,060 0,054 0,062 0,088 0,068 0,066 9·10-5 
12 0 - 0 0,077 0,081 0,055 0,062 0,071 0,071 0,065 0,072 0,073 0,063 0,069 6·10-5 

13 0 0 + 0,062 0,065 0,054 0,055 0,074 0,082 0,073 0,071 0,07 0,074 0,068 8·10-5 
14 0 0 - 0,063 0,059 0,065 0,065 0,071 0,060 0,062 0,061 0,077 0,067 0,065 3·10-5 
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Проверка адекватности математической модели. Значения выход-

ной величины по уравнению регрессии представлены в таблице 5.9. 

 

Таблица 5.9 – Значения выходной величины, средние по эксперименту  

и рассчитанные по квадратичной модели в кодированных обозначениях 

№ 
X1 X2 X3 

λ , 
Вт/м·К 

λ̂ , Вт/м·К 

1 + + + 0,067 0,067 
2 - + + 0,065 0,063 
3 + - + 0,070 0,069 
4 - - + 0,066 0,065 
5 + + - 0,065 0,065 
6 - + - 0,057 0,057 
7 + - - 0,067 0,067 
8 - - - 0,060 0,059 
9 + 0 0 0,070 0,070 
10 - 0 0 0,061 0,064 
11 0 + 0 0,066 0,066 
12 0 - 0 0,069 0,068 
13 0 0 + 0,068 0,068 
14 0 0 - 0,065 0,064 

 

Дисперсия адекватности Sад
2 = 10 ((0,067 – 0,067)2 + (0,065 – 0,063)2 +    

+ (0,070– 0,069)2 + (0,066– 0,065)2 + (0,065 – 0,065)2 + (0,057– 0,057)2 + (0,067– 

– 0,067)2 + (0,060 – 0,059)2 + (0,070– 0,070)2 + (0,061– 0,064)2 + (0,066 – 

0,066)2+ + (0,069 – 0,068)2 + (0,068 – 0,068)2 + (0,065 – 0,064)2) / 7 = 0,00002 

Расчетное значение критерия Фишера Fp меньше табличного Fт:  

23,34,0 =<= Tp FF − дисперсии 2
адS  и 2

yS  однородны, математическая 

модель адекватна, т.е. позволяет вычислить значения выходной величины с 

той же точностью, что и результаты эксперимента. 

Перевод модели из кодированных обозначений факторов в натураль-

ные.  

 

λ  = 0,06194 + 0,0004 Рсв  – 0,000007 Тсуш + 0,00012 Ддр  –  0,000005 Рсв
 2  –   

                                        – 0,0000016 Ддр
 2  –  0,000002 Рсв Ддр.                       (5.6) 



175 
 

По полученным моделям построены графические  зависимости коэф-

фициента теплопроводности плиты (λ), от доли добавки связующего (X1), от 

температуры сушки (X2), от доли добавки отходов древесины, % по массе 

растительного наполнителя (X3), представленные на  рисунках 5.7 – 5.9. 

λ ↑ 
     (λ, Вт/м·К) 

 
                               (0)                          (20)                             (40)           Х1→ 
                                                                                                                   (Рсв, %) 

Рисунок 5.7 – График зависимости коэффициента теплопроводности   

от доли добавки связующего 

λ ↑ 
     (λ, Вт/м·К) 

 
                               (100)                         (135)                           (170)          Х2→ 
                                                                                                                (Тсуш, °С) 

Рисунок 5.8 – График зависимости коэффициента теплопроводности  

от температуры сушки 
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λ ↑ 
     (λ, Вт/м·К) 

 
                                (0)                           (25)                              (50)           Х3→ 
                                                                                                                  (Ддр, %) 

Рисунок 5.9 – График зависимости коэффициента теплопроводности  

от доли добавки отходов древесины 

Из графиков 5.7 – 5.9 видно, что они аналогичны графикам модели 

композита из отходов льна на карбамидоформальдегидном связующем. 

 

5.4.3. Модели для композита из отходов льна  

на основе жидкого стекла 

 

Варьируемые в эксперименте факторы и их уровни представлены в 

таблицах 5.4, 5.5. Выходная величина: λ – коэффициент теплопроводности, 

Вт/(м·К). 

План и результаты статистической обработки экспериментальных дан-

ных представлены в таблице 5.10. 

После расчета коэффициентов регрессии математическая модель при-

обретает вид: 
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Таблица 5.10 – План и результаты статистической обработки экспериментальных данных 

№ X1 X2 X3 Коэффициент теплопроводности, Вт/м·К 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
1 + + + 0,074 0,070 0,076 0,076 0,082 0,071 0,073 0,072 0,088 0,078 0,076 3·10-5 

2 - + + 0,075 0,085 0,068 0,069 0,067 0,078 0,072 0,071 0,065 0,070 0,072 4·10-5 
3 + - + 0,064 0,074 0,075 0,083 0,088 0,072 0,076 0,075 0,096 0,087 0,079 9·10-5 
4 - - + 0,081 0,088 0,071 0,070 0,066 0,082 0,077 0,069 0,058 0,068 0,073 8·10-5 
5 + + - 0,068 0,061 0,069 0,077 0,082 0,069 0,070 0,071 0,082 0,081 0,073 5·10-5 
6 - + - 0,060 0,061 0,059 0,069 0,076 0,061 0,062 0,063 0,070 0,069 0,065 3·10-5 
7 + - - 0,068 0,71 0,069 0,067 0,088 0,071 0,072 0,073 0,090 0,081 0,075 7·10-5 
8 - - - 0,066 0,069 0,062 0,062 0,079 0,064 0,065 0,066 0,072 0,075 0,068 3·10-5 
9 + 0 0 0,085 0,086 0,076 0,075 0,074 0,089 0,072 0,068 0,079 0,076 0,078 4·10-5 
10 - 0 0 0,067 0,070 0,059 0,063 0,080 0,065 0,066 0,067 0,076 0,077 0,069 4·10-5 
11 0 + 0 0,072 0,075 0,058 0,061 0,085 0,075 0,071 0,072 0,084 0,087 0,074 9·10-5 
12 0 - 0 0,075 0,078 0,068 0,064 0,088 0,078 0,074 0,075 0,084 0,086 0,077 6·10-5 

13 0 0 + 0,085 0,077 0,067 0,068 0,082 0,077 0,073 0,074 0,083 0,074 0,076 4·10-5 
14 0 0 - 0,071 0,074 0,068 0,065 0,079 0,074 0,069 0,071 0,080 0,079 0,073 3·10-5 
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λ  = 0,075 + 0,003Х1 – 0,001Х2 + 0,002X3  –  0,002Х1

2  – 0,000Х2
2  –  0,001X3

2  – –                                         

0,000X1X2  –  0,001X1X3 –  0,00X2X3                                                              (5.7) 

 

Проверка значимости коэффициентов уравнения регрессии. Дисперсия 

воспроизводимости Sy
2 = (0,00003 + 0,00004 + 0,00009 + 0,00008 + 0,00005  + 

0,00003 + 0,00007 + 0,00003 + 0,00004 + 0,00004 + 0,00009 +  0,00006 + 

0,00004 +  0,00003) / 14 = 0,00005. 

После проверки значимости коэффициентов регрессии и по результатам 

обработки экспериментальных данных были получены математические мо-

дели показателей композитов из отходов прядения льняного волокна с до-

бавкой мягких древесных отходов (в кодированных обозначениях факторов): 

 

λ  = 0,075 + 0,003Х1 – 0,001Х2 + 0,002X3  –  0,002Х1
2  –  0,001X3

2   

                                                     –  0,001X1X3.                                               (5.8) 

Проверка адекватности математической модели. Значения выходной 

величины по уравнению регрессии представлены в таблице 5.11. 

Таблица 5.11 – Значения выходной величины, средние по эксперименту и 

рассчитанные по квадратичной модели в кодированных обозначениях 

№ 
X1 X2 X3 

λ , 
Вт/м·К 

λ̂ , Вт/м·К 

1 + + + 0,076 0,075 
2 - + + 0,072 0,071 
3 + - + 0,079 0,077 
4 - - + 0,073 0,073 
5 + + - 0,073 0,073 
6 - + - 0,065 0,065 
7 + - - 0,075 0,075 
8 - - - 0,068 0,067 
9 + 0 0 0,078 0,076 
10 - 0 0 0,069 0,070 
11 0 + 0 0,074 0,074 
12 0 - 0 0,077 0,076 
13 0 0 + 0,076 0,076 
14 0 0 - 0,073 0,072 
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Дисперсия адекватности Sад
2 = 10 ((0,076 – 0,075)2 + (0,072 – 0,071)2 +    

+ (0,079– 0,077)2 + (0,073– 0,073)2 + (0,073 – 0,073)2 + (0,065– 0,065)2 + (0,075– 

– 0,075)2 + (0,068 – 0,067)2 + (0,078– 0,076)2 + (0,069– 0,070)2 + (0,074 – 

0,074)2+ + (0,077 – 0,076)2 + (0,076 – 0,076)2 + (0,073 – 0,072)2) / 7 = 0,00002 

Расчетное значение критерия Фишера Fp меньше табличного Fт:  

23,34,0 =<= Tp FF − дисперсии 2
адS  и 2

yS  однородны, математическая 

модель адекватна, т.е. позволяет вычислить значения выходной величины с 

той же точностью, что и результаты эксперимента. 

Перевод модели из кодированных обозначений факторов в натураль-

ные.  

 

λ  = 0,06994 + 0,0004 Рсв  – 0,000007 Тсуш + 0,00012 Ддр  –  0,000005 Рсв
 2  –   

                                        – 0,0000016 Ддр
 2  –  0,000002 Рсв Ддр.                       (5.9) 

По полученным моделям построены графические  зависимости коэф-

фициента теплопроводности плиты (λ), от доли добавки связующего (X1), от 

температуры сушки (X2), от доли добавки отходов древесины, % по массе 

растительного наполнителя (X3), представленные на  рисунках 5.10 – 5.12. 

λ ↑ 
     (λ, Вт/м·К) 

 
                               (0)                          (20)                             (40)           Х1→ 
                                                                                                                   (Рсв, %) 

 

Рисунок 5.10 – График зависимости коэффициента теплопроводности   

от доли добавки связующего 



180 
 

λ ↑ 
     (λ, Вт/м·К) 

 
                               (100)                         (135)                           (170)          Х2→ 
                                                                                                                (Тсуш, °С) 

Рисунок 5.11 – График зависимости коэффициента теплопроводности  

от температуры сушки 

λ ↑ 
     (λ, Вт/м·К) 

 
                                (0)                           (25)                              (50)           Х3→ 
                                                                                                                  (Ддр, %) 

Рисунок 5.12 – График зависимости коэффициента теплопроводности  

от доли добавки отходов древесины 

Из графиков 5.10 – 5.12 видно, что они аналогичны графикам модели 

композита из отходов льна на карбамидоформальдегидном связующем. 
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5.4.4. Модели для композита из отходов льна  

на алюмохромфосфатном связующем 

 

Варьируемые в эксперименте факторы и их уровни представлены в 

таблицах 5.4, 5.5. Выходная величина: λ – коэффициент теплопроводности, 

Вт/(м·К). 

План и результаты статистической обработки экспериментальных дан-

ных представлены в таблице 5.12. 

После расчета коэффициентов регрессии математическая модель при-

обретает вид: 

 

λ  = 0,077 + 0,003Х1 – 0,001Х2 + 0,002X3  –  0,002Х1
2  – 0,000Х2

2  –  0,001X3
2  –   

                            – 0,000X1X2  –  0,001X1X3 –  0,00X2X3                                (5.10) 

 

Проверка значимости коэффициентов уравнения регрессии. Дисперсия 

воспроизводимости Sy
2 = (0,00003 + 0,00004 + 0,00009 + 0,00008 + 0,00005  + 

0,00003 + 0,00007 + 0,00003 + 0,00004 + 0,00004 + 0,00009 +  0,00006 + 

0,00004 +  0,00003) / 14 = 0,00005. 

После проверки значимости коэффициентов регрессии и по результатам 

обработки экспериментальных данных были получены математические мо-

дели показателей композитов из отходов прядения льняного волокна с до-

бавкой мягких древесных отходов (в кодированных обозначениях факторов): 

 

λ  = 0,077 + 0,003Х1 – 0,001Х2 + 0,002X3  –  0,002Х1
2  –  0,001X3

2  

                                                                                –  0,001X1X3.                                                  (5.11) 
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Таблица 5.12 – План и результаты статистической обработки экспериментальных данных 

№ X1 X2 X3 Коэффициент теплопроводности, Вт/м·К 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
1 + + + 0,075 0,081 0,067 0,069 0,083 0,078 0,073 0,076 0,086 0,082 0,077 4·10-5 

2 - + + 0,080 0,074 0,071 0,082 0,076 0,081 0,067 0,067 0,079 0,073 0,075 3·10-5 
3 + - + 0,086 0,085 0,068 0,070 0,087 0,085 0,088 0,071 0,089 0,091 0,082 8·10-5 
4 - - + 0,078 0,079 0,063 0,071 0,080 0,078 0,063 0,081 0,084 0,073 0,075 5·10-5 
5 + + - 0,068 0,061 0,069 0,074 0,082 0,067 0,070 0,082 0,086 0,081 0,074 7·10-5 
6 - + - 0,061 0,061 0,062 0,067 0,075 0,060 0,063 0,070 0,077 0,074 0,067 4·10-5 
7 + - - 0,083 0,085 0,080 0,073 0,071 0,085 0,077 0,072 0,073 0,071 0,077 3·10-5 
8 - - - 0,063 0,066 0,065 0,077 0,076 0,064 0,067 0,073 0,074 0,075 0,070 3·10-5 
9 + 0 0 0,074 0,073 0,071 0,087 0,086 0,065 0,077 0,090 0,084 0,093 0,080 9·10-5 
10 - 0 0 0,062 0,066 0,064 0,078 0,077 0,066 0,068 0,078 0,075 0,076 0,071 4·10-5 
11 0 + 0 0,064 0,071 0,067 0,083 0,081 0,071 0,073 0,086 0,080 0,083 0,076 6·10-5 
12 0 - 0 0,062 0,074 0,070 0,086 0,085 0,074 0,076 0,089 0,083 0,091 0,079 9·10-5 

13 0 0 + 0,073 0,067 0,085 0,072 0,073 0,084 0,085 0,075 0,084 0,082 0,078 4·10-5 
14 0 0 - 0,068 0,070 0,069 0,080 0,079 0,070 0,072 0,082 0,079 0,081 0,075 3·10-5 

182 



183 
 

Проверка адекватности математической модели. Значения выходной 

величины по уравнению регрессии представлены в таблице 5.13. 

Таблица 5.13 – Значения выходной величины, средние по эксперименту и 

рассчитанные по квадратичной модели в кодированных обозначениях 

№ 
X1 X2 X3 

λ , 
Вт/м·К 

λ̂ , Вт/м·К 

1 + + + 0,077 0,077 
2 - + + 0,075 0,073 
3 + - + 0,082 0,079 
4 - - + 0,075 0,075 
5 + + - 0,074 0,075 
6 - + - 0,067 0,067 
7 + - - 0,077 0,077 
8 - - - 0,070 0,069 
9 + 0 0 0,080 0,078 
10 - 0 0 0,071 0,072 
11 0 + 0 0,076 0,076 
12 0 - 0 0,079 0,078 
13 0 0 + 0,078 0,078 
14 0 0 - 0,075 0,074 

 

Дисперсия адекватности Sад
2 = 10 ((0,077 – 0,077)2 + (0,075 – 0,073)2 +    

+ (0,082– 0,079)2 + (0,075– 0,075)2 + (0,074 – 0,075)2 + (0,067– 0,067)2 + (0,077– 

– 0,077)2 + (0,070 – 0,069)2 + (0,080– 0,078)2 + (0,071– 0,072)2 + (0,076 – 

0,076)2+ + (0,079 – 0,078)2 + (0,078 – 0,078)2 + (0,075 – 0,074)2) / 7 = 0,00003 

Расчетное значение критерия Фишера Fp меньше табличного Fт:  

23,36,0 =<= Tp FF − дисперсии 2
адS  и 2

yS  однородны, математическая мо-

дель адекватна, т.е. позволяет вычислить значения выходной величины с той 

же точностью, что и результаты эксперимента. 

Перевод модели из кодированных обозначений факторов в натураль-

ные.  

 

λ  = 0,07194 + 0,0004 Рсв  – 0,000007 Тсуш + 0,00012 Ддр  –  0,000005 Рсв
 2  –   

                                        – 0,0000016 Ддр
 2  –  0,000002 Рсв Ддр.                      (5.12) 
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По полученным моделям построены графические  зависимости коэф-

фициента теплопроводности плиты (λ), от доли добавки связующего (X1), от 

температуры сушки (X2), от доли добавки отходов древесины, % по массе 

растительного наполнителя (X3), представленные на  рисунках 5.13 – 5.15. 

λ ↑ 
     (λ, Вт/м·К) 

 
                               (0)                          (20)                             (40)           Х1→ 
                                                                                                                   (Рсв, %) 

Рисунок 5.13 – График зависимости коэффициента теплопроводности   

от доли добавки связующего 

λ ↑ 
     (λ, Вт/м·К) 

 
                               (100)                         (135)                           (170)          Х2→ 
                                                                                                                (Тсуш, °С) 

Рисунок 5.14 – График зависимости коэффициента теплопроводности  

от температуры сушки 
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λ ↑ 
     (λ, Вт/м·К) 

 
                                (0)                           (25)                              (50)           Х3→ 
                                                                                                                  (Ддр, %) 

Рисунок 5.15 – График зависимости коэффициента теплопроводности  

от доли добавки отходов древесины 

 

Из графиков 5.13 – 5.15 видно, что они аналогичны графикам модели 

композита из отходов льна на карбамидоформальдегидном связующем. 

 

5.4.5. Модели для композита из отходов хлопка  

на карбамидоформальдегидном связующем 

 

Варьируемые в эксперименте факторы и их уровни представлены в 

таблицах 5.4, 5.5. Выходная величина: λ – коэффициент теплопроводности, 

Вт/(м·К). 

План и результаты статистической обработки экспериментальных дан-

ных представлены в таблице 5.14. 

После расчета коэффициентов регрессии математическая модель при-

обретает вид: 

 

λ  = 0,088 + 0,003Х1 – 0,001Х2 + 0,002X3  –  0,002Х1
2  – 0,000Х2

2  –  0,001X3
2  –   
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                             – 0,000X1X2 –  0,001X1X3 –  0,00X2X3                               (5.13) 

Проверка значимости коэффициентов уравнения регрессии. Дисперсия 

воспроизводимости Sy
2 = (0,00008 + 0,00007 + 0,00005 + 0,00006 + 0,00004  + 

0,00004 + 0,00003 + 0,00003 + 0,00004 + 0,00003 + 0,00003 +  0,00009 + 

0,00004 +  0,00004) / 14 = 0,00005. 

После проверки значимости коэффициентов регрессии и по результатам 

обработки экспериментальных данных были получены математические мо-

дели показателей композитов из отходов прядения льняного волокна с до-

бавкой мягких древесных отходов (в кодированных обозначениях факторов): 

 

λ  = 0,088 + 0,003Х1 – 0,001Х2 + 0,002X3  –  0,002Х1
2  –  0,001X3

2  – 

                                                   –  0,001X1X3.                                                (5.14) 
 

Проверка адекватности математической модели. Значения выход-

ной величины по уравнению регрессии представлены в таблице 5.15. 
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Таблица 5.14 – План и результаты статистической обработки экспериментальных данных 

№ X1 X2 X3 Коэффициент теплопроводности, Вт/м·К 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
1 + + + 0,081 0,094 0,091 0,094 0,079 0,070 0,091 0,084 0,099 0,097 0,088 8·10-5 

2 - + + 0,09 0,081 0,089 0,090 0,079 0,068 0,089 0,082 0,097 0,095 0,086 7·10-5 
3 + - + 0,086 0,095 0,094 0,095 0,084 0,077 0,094 0,087 0,099 0,099 0,091 5·10-5 
4 - - + 0,081 0,090 0,089 0,090 0,075 0,074 0,092 0,087 0,094 0,098 0,087 6·10-5 
5 + + - 0,080 0,089 0,088 0,089 0,074 0,078 0,091 0,086 0,093 0,092 0,086 4·10-5 
6 - + - 0,072 0,081 0,080 0,081 0,066 0,070 0,083 0,078 0,085 0,084 0,078 4·10-5 
7 + - - 0,090 0,092 0,091 0,078 0,091 0,093 0,080 0,095 0,088 0,092 0,088 3·10-5 
8 - - - 0,075 0,084 0,083 0,085 0,072 0,073 0,085 0,081 0,084 0,088 0,081 3·10-5 
9 + 0 0 0,094 0,098 0,091 0,097 0,081 0,082 0,095 0,093 0,094 0,085 0,091 4·10-5 
10 - 0 0 0,075 0,084 0,083 0,086 0,076 0,073 0,086 0,083 0,088 0,086 0,082 3·10-5 
11 0 + 0 0,080 0,089 0,088 0,091 0,081 0,078 0,091 0,088 0,093 0,091 0,087 3·10-5 
12 0 - 0 0,075 0,092 0,095 0,094 0,079 0,076 0,098 0,096 0,098 0,097 0,090 9·10-5 

13 0 0 + 0,080 0,091 0,091 0,093 0,081 0,080 0,092 0,095 0,094 0,093 0,089 4·10-5 
14 0 0 - 0,077 0,088 0,089 0,090 0,077 0,077 0,089 0,092 0,091 0,090 0,086 4·10-5 
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Таблица 5.15 – Значения выходной величины, средние по эксперименту и 

рассчитанные по квадратичной модели в кодированных обозначениях 

№ 
X1 X2 X3 

λ , 
Вт/м·К 

λ̂ , Вт/м·К 

1 + + + 0,088 0,088 
2 - + + 0,086 0,084 
3 + - + 0,091 0,090 
4 - - + 0,087 0,086 
5 + + - 0,086 0,086 
6 - + - 0,078 0,078 
7 + - - 0,088 0,088 
8 - - - 0,081 0,080 
9 + 0 0 0,091 0,089 
10 - 0 0 0,082 0,083 
11 0 + 0 0,087 0,087 
12 0 - 0 0,090 0,089 
13 0 0 + 0,089 0,089 
14 0 0 - 0,086 0,085 

Дисперсия адекватности Sад
2 = 10 ((0,088 – 0,088)2 + (0,086– 0,084)2 + 

(0,091– 0,090)2 + (0,087– 0,086)2 + (0,086– 0,086)2 + (0,078– 0,078)2 + (0,088– 

0,088)2 + (0,081– 0,080)2 + (0,091– 0,089)2 + (0,082– 0,083)2 + +(0,087 - 0,087)2 

+ (0,090 – 0,089)2 + (0,089– 0,089)2 + (0,086– 0,085)2) / 7 = 0,00002 

Расчетное значение критерия Фишера Fp меньше табличного Fт:  

23,34,0 =<= Tp FF − дисперсии 2
адS  и 2

yS  однородны, математическая мо-

дель адекватна, т.е. позволяет вычислить значения выходной величины с той 

же точностью, что и результаты эксперимента. 

Перевод модели из кодированных обозначений факторов в натураль-

ные.  

 

λ  = 0,08294 + 0,0004 Рсв  – 0,000007 Тсуш + 0,00012 Ддр  –  0,000005 Рсв
 2  –   

                                        – 0,0000016 Ддр
 2  –  0,000002 Рсв Ддр.                            (5.15) 

 

По полученным моделям построены графические  зависимости коэф-

фициента теплопроводности плиты (λ), от доли добавки связующего (X1), от 



189 
 
температуры сушки (X2), от доли добавки отходов древесины, % по массе 

растительного наполнителя (X3), представленные на  рисунках 5.16 – 5.18. 

 

λ ↑ 
     (λ, Вт/м·К) 

 
                               (0)                          (20)                             (40)           Х1→ 
                                                                                                                   (Рсв, %) 

 

Рисунок 5.16 – График зависимости коэффициента теплопроводности   

от доли добавки связующего 

 

λ ↑ 
     (λ, Вт/м·К) 

 
                               (100)                         (135)                           (170)          Х2→ 
                                                                                                                (Тсуш, °С) 

 

Рисунок 5.17 – График зависимости коэффициента теплопроводности  

от температуры сушки 
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λ ↑ 
     (λ, Вт/м·К) 

 
                                (0)                           (25)                              (50)           Х3→ 
                                                                                                                  (Ддр, %) 

Рисунок 5.18 – График зависимости коэффициента теплопроводности  

от доли добавки отходов древесины 

Из графиков 5.16 – 5.18 видно, что они аналогичны регрессионным мо-

делям для композита из отходов льна на карбамидоформальдегидном связу-

ющем. 

 

5.4.6. Модели для композита из отходов хлопка  

на фенолформальдегидном связующем 

 

Варьируемые в эксперименте факторы и их уровни представлены в 

таблицах 5.4, 5.5. Выходная величина: λ – коэффициент теплопроводности, 

Вт/(м·К). 

План и результаты статистической обработки экспериментальных дан-

ных представлены в таблице 5.16. 

 

 

 



191 
 

Таблица 5.16 – План и результаты статистической обработки экспериментальных данных 

№ X1 X2 X3 Коэффициент теплопроводности, Вт/м·К 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
1 + + + 0,076 0,075 0,079 0,090 0,089 0,080 0,092 0,082 0,094 0,093 0,085 5·10-5 

2 - + + 0,069 0,069 0,086 0,073 0,073 0,089 0,078 0,090 0,091 0,092 0,081 9·10-5 
3 + - + 0,094 0,092 0,095 0,086 0,080 0,092 0,093 0,082 0,083 0,083 0,088 3·10-5 
4 - - + 0,086 0,074 0,080 0,089 0,086 0,088 0,087 0,076 0,077 0,077 0,082 3·10-5 
5 + + - 0,075 0,072 0,074 0,087 0,088 0,074 0,082 0,091 0,087 0,090 0,082 6·10-5 
6 - + - 0,072 0,065 0,067 0,080 0,081 0,068 0,075 0,083 0,080 0,079 0,075 4·10-5 
7 + - - 0,081 0,068 0,076 0,089 0,090 0,077 0,084 0,094 0,089 0,092 0,084 7·10-5 
8 - - - 0,065 0,087 0,067 0,080 0,067 0,063 0,083 0,076 0,084 0,088 0,076 9·10-5 
9 + 0 0 0,080 0,089 0,077 0,089 0,079 0,079 0,091 0,085 0,091 0,090 0,085 3·10-5 
10 - 0 0 0,074 0,083 0,071 0,083 0,073 0,084 0,085 0,073 0,079 0,085 0,079 3·10-5 
11 0 + 0 0,087 0,078 0,087 0,075 0,077 0,074 0,087 0,089 0,088 0,088 0,083 4·10-5 
12 0 - 0 0,078 0,087 0,075 0,090 0,078 0,074 0,096 0,094 0,096 0,092 0,086 8·10-5 

13 0 0 + 0,090 0,091 0,090 0,090 0,076 0,078 0,090 0,080 0,087 0,078 0,085 4·10-5 
14 0 0 - 0,075 0,084 0,077 0,086 0,076 0,072 0,092 0,086 0,087 0,085 0,082 4·10-5 
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После расчета коэффициентов регрессии математическая модель при-

обретает вид: 

λ  = 0,084 + 0,003Х1 – 0,001Х2 + 0,002X3  –  0,002Х1
2  – 0,000Х2

2  –  0,001X3
2  –   

                             – 0,000X1X2 –  0,001X1X3 –  0,00X2X3                               (5.16) 

Проверка значимости коэффициентов уравнения регрессии. Дисперсия 

воспроизводимости Sy
2 = (0,00005 + 0,00009 + 0,00003 + 0,00003 + 0,00006  + 

0,00004 + 0,00007 + 0,00009 + 0,00003 + 0,00003 + 0,00004 +  0,00008 + 

0,00004 +  0,00004) / 14 = 0,00005. 

После проверки значимости коэффициентов регрессии и по результа-

там обработки экспериментальных данных были получены математические 

модели показателей композитов из отходов прядения льняного волокна с до-

бавкой мягких древесных отходов (в кодированных обозначениях факторов): 

λ  = 0,084 + 0,003Х1 – 0,001Х2 + 0,002X3  –  0,002Х1
2  –  0,001X3

2  – 

                                                   –  0,001X1X3.                                                (5.17) 

Проверка адекватности математической модели. Значения выходной 

величины по уравнению регрессии представлены в таблице 5.17. 

Таблица 5.17 – Значения выходной величины, средние по эксперименту и 

рассчитанные по квадратичной модели в кодированных обозначениях 

№ 
X1 X2 X3 

λ , 
Вт/м·К 

λ̂ , Вт/м·К 

1 + + + 0,085 0,084 
2 - + + 0,081 0,080 
3 + - + 0,088 0,086 
4 - - + 0,082 0,082 
5 + + - 0,082 0,082 
6 - + - 0,075 0,074 
7 + - - 0,084 0,084 
8 - - - 0,076 0,076 
9 + 0 0 0,085 0,085 
10 - 0 0 0,079 0,079 
11 0 + 0 0,083 0,083 
12 0 - 0 0,086 0,085 
13 0 0 + 0,085 0,085 
14 0 0 - 0,082 0,081 

 



193 
 

Дисперсия адекватности Sад
2 = 10 ((0,085 – 0,084)2 + (0,081– 0,080)2 + 

(0,088 – 0,086)2 + (0,082– 0,082)2 + (0,082– 0,082)2 + (0,075 – 0,074)2 + (0,084 – 

0,084)2 + (0,076– 0,076)2 + (0,085– 0,085)2 + (0,079– 0,079)2 + +(0,083 – 0,083)2 

+ (0,086 – 0,085)2 + (0,085– 0,085)2 + (0,082– 0,081)2) / 7 = 0,00004 

Расчетное значение критерия Фишера Fp меньше табличного Fт:  

23,38,0 =<= Tp FF − дисперсии 2
адS  и 2

yS  однородны, математическая мо-

дель адекватна, т.е. позволяет вычислить значения выходной величины с той 

же точностью, что и результаты эксперимента. 

Перевод модели из кодированных обозначений факторов в натураль-

ные.  

 

λ  = 0,07894 + 0,0004 Рсв  – 0,000007 Тсуш + 0,00012 Ддр  –  0,000005 Рсв
 2  –   

                                        – 0,0000016 Ддр
 2  –  0,000002 Рсв Ддр.                            (5.18) 

 

По полученным моделям построены графические  зависимости коэф-

фициента теплопроводности плиты (λ), от доли добавки связующего (X1), от 

температуры сушки (X2), от доли добавки отходов древесины, % по массе 

растительного наполнителя (X3), представленные на  рисунках 5.19 – 5.21. 

λ ↑ 
     (λ, Вт/м·К) 

 
                               (0)                          (20)                             (40)           Х1→ 
                                                                                                                   (Рсв, %) 

Рисунок 5.19 – График зависимости коэффициента теплопроводности  

от доли добавки связующего 
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λ ↑ 
     (λ, Вт/м·К) 

 
                               (100)                         (135)                           (170)          Х2→ 
                                                                                                                (Тсуш, °С) 

Рисунок 5.20 – График зависимости коэффициента теплопроводности  

от температуры сушки 

 

 

λ ↑ 
     (λ, Вт/м·К) 

 
                                (0)                           (25)                              (50)           Х3→ 
                                                                                                                  (Ддр, %) 

Рисунок 5.21 – График зависимости коэффициента теплопроводности  

от доли добавки отходов древесины 
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Из графиков 5.19 – 5.21 видно, что они аналогичны графикам модели 

композита из отходов льна на карбамидоформальдегидном связующем. 

 

5.4.7. Модели для композита из отходов хлопка  

на основе жидкого стекла 

 

Варьируемые в эксперименте факторы и их уровни представлены в 

таблицах 5.4, 5.5. Выходная величина: λ – коэффициент теплопроводности, 

Вт/(м·К). 

План и результаты статистической обработки экспериментальных дан-

ных представлены в таблице 5.18. 

После расчета коэффициентов регрессии математическая модель при-

обретает вид: 

 

λ  = 0,093 + 0,003Х1 – 0,001Х2 + 0,002X3  –  0,002Х1
2  – 0,000Х2

2  –  0,001X3
2  –   

                             – 0,000X1X2 –  0,001X1X3 –  0,00X2X3                               (5.19) 

Проверка значимости коэффициентов уравнения регрессии. Дисперсия 

воспроизводимости Sy
2 = (0,00004 + 0,00004 + 0,00003 + 0,00003 + 0,00005  + 

0,00009 + 0,00007 + 0,00006 + 0,00003 + 0,00009 + 0,00003 +  0,00008 + 

0,00004 +  0,00004) / 14 = 0,00005. 

После проверки значимости коэффициентов регрессии и по результатам 

обработки экспериментальных данных были получены математические мо-

дели показателей композитов из отходов прядения льняного волокна с до-

бавкой мягких древесных отходов (в кодированных обозначениях факторов): 

 

λ  = 0,093 + 0,003Х1 – 0,001Х2 + 0,002X3  –  0,002Х1
2  –  0,001X3

2  – 

                                                   –  0,001X1X3.                                                (5.20) 

 

Проверка адекватности математической модели. Значения выход-

ной величины по уравнению регрессии представлены в таблице 5.19. 
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Таблица 5.18 – План и результаты статистической обработки экспериментальных данных 

№ X1 X2 X3 Коэффициент теплопроводности, Вт/м·К 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
1 + + + 0,089 0,097 0,090 0,099 0,089 0,085 0,104 0,099 0,099 0,099 0,095 4·10-5 

2 - + + 0,095 0,085 0,095 0,093 0,095 0,086 0,095 0,085 0,081 0,100 0,091 4·10-5 
3 + - + 0,090 0,098 0,092 0,099 0,090 0,088 0,105 0,098 0,100 0,100 0,096 3·10-5 
4 - - + 0,101 0,096 0,094 0,096 0,084 0,086 0,088 0,095 0,094 0,086 0,092 3·10-5 
5 + + - 0,085 0,093 0,083 0,094 0,083 0,083 0,104 0,093 0,097 0,095 0,091 5·10-5 
6 - + - 0,074 0,082 0,076 0,082 0,076 0,075 0,097 0,097 0,086 0,095 0,084 9·10-5 
7 + - - 0,106 0,095 0,104 0,103 0,087 0,085 0,091 0,085 0,091 0,083 0,093 7·10-5 
8 - - - 0,075 0,083 0,077 0,083 0,079 0,080 0,096 0,088 0,094 0,095 0,085 6·10-5 
9 + 0 0 0,089 0,094 0,088 0,092 0,090 0,089 0,100 0,097 0,101 0,100 0,094 3·10-5 
10 - 0 0 0,079 0,088 0,075 0,086 0,084 0,078 0,099 0,091 0,102 0,098 0,088 9·10-5 
11 0 + 0 0,092 0,089 0,083 0,090 0,088 0,086 0,099 0,095 0,100 0,098 0,092 3·10-5 
12 0 - 0 0,083 0,092 0,095 0,093 0,088 0,084 0,106 0,098 0,107 0,104 0,095 8·10-5 

13 0 0 + 0,100 0,101 0,097 0,105 0,086 0,087 0,092 0,087 0,094 0,091 0,094 4·10-5 
14 0 0 - 0,091 0,084 0,088 0,089 0,084 0,083 0,102 0,094 0,098 0,097 0,091 4·10-5 
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Таблица 5.19 – Значения выходной величины, средние по эксперименту и 

рассчитанные по квадратичной модели в кодированных обозначениях 

№ 
X1 X2 X3 

λ , 
Вт/м·К 

λ̂ , Вт/м·К 

1 + + + 0,095 0,093 
2 - + + 0,091 0,089 
3 + - + 0,096 0,095 
4 - - + 0,092 0,091 
5 + + - 0,091 0,091 
6 - + - 0,084 0,083 
7 + - - 0,093 0,093 
8 - - - 0,085 0,085 
9 + 0 0 0,094 0,094 
10 - 0 0 0,088 0,088 
11 0 + 0 0,092 0,092 
12 0 - 0 0,095 0,094 
13 0 0 + 0,094 0,094 
14 0 0 - 0,091 0,090 

 

Дисперсия адекватности Sад
2 = 10 ((0,095 – 0,093)2 + (0,091– 0,089)2 + 

(0,096 – 0,095)2 + (0,092– 0,091)2 + (0,091– 0,091)2 + (0,084 – 0,083)2 + (0,093 – 

0,093)2 + (0,085– 0,085)2 + (0,094– 0,094)2 + (0,088– 0,088)2 + +(0,092 – 0,092)2 

+ (0,095 – 0,094)2 + (0,094– 0,094)2 + (0,091– 0,090)2) / 7 = 0,00004 

Расчетное значение критерия Фишера Fp меньше табличного Fт:  

23,38,0 =<= Tp FF − дисперсии 2
адS  и 2

yS  однородны, математическая мо-

дель адекватна, т.е. позволяет вычислить значения выходной величины с той 

же точностью, что и результаты эксперимента. 

Перевод модели из кодированных обозначений факторов в натураль-

ные.  

 

λ  = 0,08794 + 0,0004 Рсв  – 0,000007 Тсуш + 0,00012 Ддр  –  0,000005 Рсв
 2  –   

                                        – 0,0000016 Ддр
 2  –  0,000002 Рсв Ддр.                            (5.21) 

 

По полученным моделям построены графические  зависимости коэф-

фициента теплопроводности плиты (λ), от доли добавки связующего (X1), от 
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температуры сушки (X2), от доли добавки отходов древесины, % по массе 

растительного наполнителя (X3), представленные на  рисунках 5.22 – 5.24. 

 

λ ↑ 
     (λ, Вт/м·К) 

 
                               (0)                          (20)                             (40)           Х1→ 
                                                                                                                   (Рсв, %) 

 

Рисунок 5.22 – График зависимости коэффициента теплопроводности   

от доли добавки связующего 

 

λ ↑ 
     (λ, Вт/м·К) 

 
                               (100)                         (135)                           (170)          Х2→ 
                                                                                                                (Тсуш, °С) 

Рисунок 5.23 – График зависимости коэффициента теплопроводности  

от температуры сушки 
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λ ↑ 
     (λ, Вт/м·К) 

 
                                (0)                           (25)                              (50)           Х3→ 
                                                                                                                  (Ддр, %) 

Рисунок 5.24 – График зависимости коэффициента теплопроводности  

от доли добавки отходов древесины 

 

Из графиков 5.22 – 5.24 видно, что они аналогичны графикам модели 

композита из отходов льна на карбамидоформальдегидном связующем. 

 

5.4.8. Модели для композита из отходов хлопка  

на алюмохромфосфатном связующем 

 

Варьируемые в эксперименте факторы и их уровни представлены в 

таблицах 5.4, 5.5. Выходная величина: λ – коэффициент теплопроводности, 

Вт/(м·К). 

План и результаты статистической обработки экспериментальных дан-

ных представлены в таблице 5.20. 

После расчета коэффициентов регрессии математическая модель при-

обретает вид: 
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Таблица 5.20 – План и результаты статистической обработки экспериментальных данных 

№ X1 X2 X3 Коэффициент теплопроводности, Вт/м·К 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
1 + + + 0,092 0,099 0,092 0,101 0,092 0,088 0,104 0,101 0,102 0,099 0,097 3·10-5 

2 - + + 0,093 0,086 0,095 0,087 0,085 0,082 0,098 0,095 0,096 0,093 0,091 3·10-5 
3 + - + 0,099 0,101 0,093 0,100 0,099 0,092 0,091 0,089 0,103 0,102 0,097 3·10-5 
4 - - + 0,101 0,096 0,094 0,096 0,084 0,086 0,088 0,095 0,094 0,086 0,093 3·10-5 
5 + + - 0,086 0,094 0,088 0,096 0,085 0,083 0,100 0,096 0,098 0,094 0,092 4·10-5 
6 - + - 0,079 0,088 0,081 0,075 0,069 0,068 0,090 0,090 0,079 0,088 0,085 4·10-5 
7 + - - 0,085 0,096 0,090 0,099 0,087 0,084 0,102 0,100 0,101 0,096 0,094 5·10-5 
8 - - - 0,076 0,088 0,082 0,091 0,078 0,076 0,096 0,092 0,093 0,088 0,086 6·10-5 
9 + 0 0 0,083 0,098 0,090 0,101 0,084 0,085 0,106 0,102 0,106 0,105 0,096 9·10-5 
10 - 0 0 0,077 0,082 0,084 0,080 0,078 0,072 0,093 0,085 0,096 0,092 0,090 9·10-5 
11 0 + 0 0,081 0,096 0,088 0,099 0,084 0,085 0,103 0,100 0,101 0,103 0,094 7·10-5 
12 0 - 0 0,083 0,098 0,090 0,101 0,085 0,087 0,106 0,102 0,103 0,105 0,096 8·10-5 

13 0 0 + 0,087 0,097 0,090 0,100 0,086 0,088 0,100 0,099 0,101 0,102 0,095 4·10-5 
14 0 0 - 0,095 0,085 0,098 0,088 0,086 0,084 0,097 0,098 0,100 0,099 0,093 4·10-5 

200 
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λ  = 0,094 + 0,003Х1 – 0,001Х2 + 0,002X3  –  0,002Х1
2  – 0,000Х2

2  –  0,001X3
2  –   

                             – 0,000X1X2 –  0,001X1X3 –  0,00X2X3                               (5.22) 

Проверка значимости коэффициентов уравнения регрессии. Дисперсия 

воспроизводимости Sy
2 = (0,00003 + 0,00003 + 0,00003 + 0,00003 + 0,00004  + 

0,00004 + 0,00005 + 0,00006 + 0,00009 + 0,00009 + 0,00007 +  0,00008 + 

0,00004 +  0,00004) / 14 = 0,00005. 

После проверки значимости коэффициентов регрессии и по результатам 

обработки экспериментальных данных были получены математические мо-

дели показателей композитов из отходов прядения льняного волокна с до-

бавкой мягких древесных отходов (в кодированных обозначениях факторов): 

 

λ  = 0,094 + 0,003Х1 – 0,001Х2 + 0,002X3  –  0,002Х1
2  –  0,001X3

2  – 

                                                   –  0,001X1X3.                                                (5.23) 

 

Проверка адекватности математической модели. Значения выход-

ной величины по уравнению регрессии представлены в таблице 5.21. 

Таблица 5.21 – Значения выходной величины, средние по эксперименту и 

рассчитанные по квадратичной модели в кодированных обозначениях 

№ 
X1 X2 X3 

λ , 
Вт/м·К 

λ̂ , Вт/м·К 

1 + + + 0,097 0,094 
2 - + + 0,091 0,090 
3 + - + 0,097 0,096 
4 - - + 0,093 0,092 
5 + + - 0,092 0,092 
6 - + - 0,085 0,084 
7 + - - 0,094 0,094 
8 - - - 0,086 0,086 
9 + 0 0 0,096 0,095 
10 - 0 0 0,090 0,089 
11 0 + 0 0,094 0,093 
12 0 - 0 0,096 0,095 
13 0 0 + 0,095 0,095 
14 0 0 - 0,093 0,091 
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Дисперсия адекватности Sад
2 = 10 ((0,097 – 0,094)2 + (0,091– 0,090)2 + 

(0,097 – 0,096)2 + (0,093– 0,092)2 + (0,092– 0,092)2 + (0,085 – 0,084)2 + (0,094 – 

0,094)2 + (0,086– 0,086)2 + (0,096– 0,095)2 + (0,090– 0,089)2 + +(0,094 – 0,093)2 

+ (0,096 – 0,095)2 + (0,095– 0,095)2 + (0,093– 0,091)2) / 7 = 0,00003 

Расчетное значение критерия Фишера Fp меньше табличного Fт:  

23,36,0 =<= Tp FF − дисперсии 2
адS  и 2

yS  однородны, математическая мо-

дель адекватна, т.е. позволяет вычислить значения выходной величины с той 

же точностью, что и результаты эксперимента. 

Перевод модели из кодированных обозначений факторов в натураль-

ные.  

 

λ  = 0,08894 + 0,0004 Рсв  – 0,000007 Тсуш + 0,00012 Ддр  –  0,000005 Рсв
 2  –   

                                        – 0,0000016 Ддр
 2  –  0,000002 Рсв Ддр.                            (5.24) 

 

По полученным моделям построены графические  зависимости коэф-

фициента теплопроводности плиты (λ), от доли добавки связующего (X1), от 

температуры сушки (X2), от доли добавки отходов древесины, % по массе 

растительного наполнителя (X3), представленные на  рисунках 5.25 – 5.27. 

λ ↑ 
     (λ, Вт/м·К) 

 
                               (0)                          (20)                             (40)           Х1→ 
                                                                                                                   (Рсв, %) 

Рисунок 5.25 – График зависимости коэффициента теплопроводности   

от доли добавки связующего 
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λ ↑ 
     (λ, Вт/м·К) 

 
                               (100)                         (135)                           (170)          Х2→ 
                                                                                                                (Тсуш, °С) 

Рисунок 5.26 – График зависимости коэффициента теплопроводности  

от температуры сушки 

 

λ ↑ 
     (λ, Вт/м·К) 

 
                                (0)                           (25)                              (50)           Х3→ 
                                                                                                                  (Ддр, %) 

Рисунок 5.27 – График зависимости коэффициента теплопроводности  

от доли добавки отходов древесины 
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Из графиков 5.25 – 5.27 видно, что они аналогичны графикам модели 

композита из отходов льна на карбамидоформальдегидном связующем. 

Таким образом, исследование показало, что разработанные композици-

онные материалы из неиспользуемых отходов прядения льняных и хлопко-

вых волокон можно использовать в качестве теплоизоляционного элемента 

конструкций зданий и сооружений. 

 

5.5. Рекомендуемые параметры процесса структурообразования  

теплоизоляционного композита 

 

На основании представленных результатов исследования разработаны 

рекомендации по составу композитов и режимов их производства, которые 

обеспечивают минимальное значение коэффициента теплопроводности при 

требуемых прочностных показателях (σи = 0,4 МПа). Результаты представле-

ны в таблице 5.22. 

Таблица 5.22 – Минимальные значения коэффициента теплопроводности,  σи 

= 0,4 МПа 

Вид 
наполнителя/ 

Вид 
связующего 

Коэффициент  
теплопроводно-

сти,  
Вт /(м·К) 

Параметры процесса 
Доля  

добавки 
связующего, % 

Температура  
сушки, оС 

Хлопок/КФС 
Лен/КФС 

0,075 
0,061 

16 
8 

100 

Хлопок + древеси-
на/КФС 

Лен + древесина/КФС 

0,077 
0,064 

Хлопок/ФФС 
Лен/ФФС 

0,072 
0,062 

Хлопок + древеси-
на/ФФС 

Лен + древесина/ФФС 

0,074 
0,063 

Хлопок/ЖС 
Лен/ЖС 

0,079 
0,063 

По результатам выполненных исследований для практического приме-

нения разработан комплекс номограмм, позволяющих оперативно выбирать 
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структурообразующие компоненты композита с заданными свойствами. В 

качестве примера на рисунках 5.28–5.35 представлена зависимость водопо-

глощения и коэффициента теплопроводности от доли добавки связующих 

для композитов из отходов льна, хлопка с добавкой различных видов мягких 

отходов древесины.  

 
Рисунок 5.28 – Зависимости физико-механических показателей от доли до-

бавки связующего (ФФС) для композита из отходов льна с добавкой мягких 

отходов древесины: водопоглощение и коэффициент теплопроводности: ОЛ 

– отходы льна; КХ – кора хвойных пород; КЛ – кора лиственных пород; СХ – 

стружка хвойных пород;    СЛ – стружка лиственных пород; цифрами обозна-

чены доли добавки наполнителя 

 

Рисунок 5.29 – Зависимости физико-механических показателей от доли до-

бавки связующего (ФФС) для композита из отходов льна с добавкой мягких 
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отходов древесины: водопоглощение и коэффициент теплопроводности: ОЛ 

– отходы льна; КХ – кора хвойных пород; КЛ – кора лиственных пород; СХ – 

стружка хвойных пород;    СЛ – стружка лиственных пород; цифрами обозна-

чены доли добавки наполнителя 

 

Рисунок 5.30 – Зависимости физико-механических показателей от доли до-

бавки связующего (АХФ) для композита из отходов льна с добавкой мягких 

отходов древесины: водопоглощение и коэффициент теплопроводности: ОЛ 

– отходы льна; КХ – кора хвойных пород; КЛ – кора лиственных пород; СХ – 

стружка хвойных пород;    СЛ – стружка лиственных пород; цифрами обозна-

чены доли добавки наполнителя 

 
Рисунок 5.31 – Зависимости физико-механических показателей от доли до-

бавки связующего (АХФ) для композита из отходов льна с добавкой мягких 
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отходов древесины: водопоглощение и коэффициент теплопроводности: ОЛ 

– отходы льна; КХ – кора хвойных пород; КЛ – кора лиственных пород; СХ – 

стружка хвойных пород;    СЛ – стружка лиственных пород; цифрами обозна-

чены доли добавки наполнителя 

 

 

Рисунок 5.32 – Зависимости физико-механических показателей от доли до-

бавки связующего (ФФС) для композита из отходов хлопка с добавкой мяг-

ких отходов древесины: водопоглощение и коэффициент теплопроводности: 

ОХ – отходы хлопка; КХ – кора хвойных пород; КЛ – кора лиственных пород; 

СХ – стружка хвойных пород;    СЛ – стружка лиственных пород; цифрами 

обозначены доли добавки наполнителя 

 
Рисунок 5.33 – Зависимости физико-механических показателей от доли до-

бавки связующего (ФФС) для композита из отходов хлопка с добавкой мяг-
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ких отходов древесины: водопоглощение и коэффициент теплопроводности: 

ОХ – отходы хлопка; КХ – кора хвойных пород; КЛ – кора лиственных пород; 

СХ – стружка хвойных пород;    СЛ – стружка лиственных пород; цифрами 

обозначены доли добавки наполнителя 

 
Рисунок 5.34 – Зависимости физико-механических показателей от доли до-

бавки связующего (АХФ) для композита из отходов хлопка с добавкой мяг-

ких отходов древесины: водопоглощение и коэффициент теплопроводности: 

ОХ – отходы хлопка; КХ – кора хвойных пород; КЛ – кора лиственных пород; 

СХ – стружка хвойных пород;    СЛ – стружка лиственных пород; цифрами 

обозначены доли добавки наполнителя 

 
Рисунок 5.35 – Зависимости физико-механических показателей от доли до-

бавки связующего (АХФ) для композита из отходов хлопка с добавкой мяг-



209 
 
ких отходов древесины: водопоглощение и коэффициент теплопроводности: 

ОХ – отходы хлопка; КХ – кора хвойных пород; КЛ – кора лиственных пород; 

СХ – стружка хвойных пород; СЛ – стружка лиственных пород; цифрами 

обозначены доли добавки наполнителя 

 
5.6. Исследование влияния структуры композита  

из целлюлозосодержащих отходов на его эксплуатационные показатели 

 

Одной из главных задач современного строительного производства яв-

ляется рациональное использование  энергоресурсов и повышение энергоэф-

фективности зданий. Работы по ресурсо- и энергосбережению в строитель-

ной отрасли относятся к приоритетным направлениям развития науки и тех-

ники Российской Федерации. Огромная доля в потреблении энергоресурсов 

принадлежит зданиям; общий технологический потенциал энергосбережения 

в РФ консервативно оценивается в 350 млн. тонн условного топлива, из кото-

рых около 130 млн. тонн условного топлива – за счет снижения непроизводи-

тельных энергопотерь в зданиях [4].  

Строительство зданий, как жилых, так и общественных и большинства 

промышленных, должно осуществляться в соответствии с требованиями к 

тепловой защите. Для удовлетворения этим требованиям в практике строи-

тельного производства применяются многослойные стеновые конструкции с 

эффективными теплоизоляционными материалами [53]. Ассортимент приме-

няемых теплоизоляционных материалов достаточно разнообразен по виду 

исходного сырья, структуре, форме, их техническим и теплофизическим ха-

рактеристикам [41]. Преимущественно  на отечественном рынке используют-

ся волокнистые материалы  на основе стеклянного и базальтового волокна, 

минеральной и шлаковой ваты. Минераловатные утеплители для стен имеют, 

пожалуй,  самую низкую по сравнению с другими утеплителями объемную 

массу (плотность) – от 40 кг/м3. Однако минеральная вата имеет ряд суще-

ственных недостатков – она дорогостояща, пылит при изготовлении и мон-



210 
 
таже [17], негативно воздействуя на органы дыхания, имеет высокое водопо-

глощение, дает усадку при эксплуатации [57, 58, 187, 188].  

Многолетний опыт применения минераловатных утеплителей выявил и 

другие трудноустранимые недостатки таких материалов, а именно - возмож-

ность конденсатообразования в сечении конструкции [54] , приводящего к 

снижению теплотехнической эффективности утеплителя; ограниченная дол-

говечность теплоизоляционных материалов [81].  

Отмеченные недостатки инициировали поиск и разработку других аль-

тернативных материалов теплоизоляционного назначения, в первую очередь, 

получаемых на основе матрицы из поликонденсационного связующего и 

многокомпонентного наполнителя из целлюлозосодержащих отходов пряде-

ния хлопка, льна и мягких отходов переработки древесины, являющихся  

возобновляемым ресурсом по своей природе [295, 280]. 

С позиций теории тепломассопереноса [94] мягкие отходы деревообра-

ботки, а также отходы прядения льна и хлопка можно рассматривать как си-

стему мелкодисперсных частиц, каждая из которых представляет собой ка-

пиллярно-пористое тело, содержащее влагу в макро- и микрокапиллярах, а 

также осмотическую влагу, входящую в растительные  клетки. Так как вода 

имеет коэффициент теплопроводности в 25 раз больше, чем неподвижный 

воздух, то ее количество будет оказывать влияние на основной эксплуатаци-

онный показатель теплоизоляционных материалов – коэффициент теплопро-

водности и характер температурных полей в структуре композита.   

В общем случае, согласно теории Фурье, температурное поле тела 

определяется характером его теплообмена с окружающей средой, причём 

теплообмен обусловлен двумя факторами –  непосредственной передачей 

тепла от нагретого тела к более холодной среде и излучением тепла в окру-

жающее пространство. 

При эксплуатации зданий наружные и внутренние стороны ограждаю-

щих конструкций практически всегда находятся в разных температурных 

условиях. Вследствие этого формируется градиент температур grad T, и из-за 
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разницы температур   происходит перенос теплоты, или тепловой поток. Со-

гласно  закону Био–Фурье, вектор теплового потока q прямо пропорционален 

градиенту температуры T: 

 

                                          gradTq λ−= .                                                              (5.25) 

 

Коэффициент пропорциональности λ уравнения (1), то есть коэффици-

ент теплопроводности, Вт/(мК), характеризует способность материала про-

водить теплоту. Именно коэффициент теплопроводности является одним из 

основных параметров термического сопротивления материала. Коэффициент 

теплопроводности зависит от комплекса характеристик материала – его при-

роды, температуры, плотности, влажности и др. Если не затрагивать тепло-

передачу в металлах, можно для твердых тел утверждать, что теплопередача 

обусловлена колебательными движениями молекул. Исходя из этого, изме-

нение температуры влияет на коэффициент теплопроводности, однако на 

практике при ограниченном изменении температуры материала (порядка 

50…60 °С) изменение коэффициента теплопроводности невелико, в строи-

тельных расчетах оно обычно не учитывается.  

Существенное влияние на величину коэффициента теплопроводности 

оказывает плотность материала. Коэффициент теплопроводности материала 

тем меньше, чем меньше объемная масса материала.  Эта зависимость обу-

словлена тем, что в материале меньшей плотности больше пор, заполненных 

воздухом, теплопроводность которого очень низкая.  

Одной из задач создания эффективных теплоизоляционных материалов 

является получение такой структуры композита, которая удовлетворяла бы 

требованиям к тепловой защите [142], а также при неизбежных процессах 

конденсации влаги внутри утеплителя вследствие образования точки росы 

позволила бы обеспечить формоустойчивость материала и продлить срок его 

службы. 
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Рассматривая, в качестве одного из примеров,  краевую задачу тепло-

массопереноса в целлюлозосодержащем материале под воздействием цикли-

ческих изменений нагревание – охлаждение  в анализируемой системе [163], 

процесс изменения температуры принято описывать системой нелинейных 

дифференциальных уравнений в частных производных параболического типа 

с нелинейными граничными условиями и произвольным видом функций, 

определяющих начальные распределения потенциалов переноса без учета 

влияния баропереноса [95, 253, 239, 134]:  
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Первое уравнение может быть названо дифференциальным уравнени-

ем теплопереноса, второе – уравнением влагопереноса. Эти уравнения опи-

сывают тепловлажностное состояние теплоизоляционного материала под 

воздействием изменяющихся параметров окружающей среды. Здесь: а, k – 

коэффициенты температуро- и влагопроводности наполнителя; , δТ– коэф-

фициент термодиффузии, характеризующий влияние градиента влагосодер-

жания на теплоперенос; c – теплоемкость древесины; ε – критерий фазового 

превращения, показывающий долю влаги, перемещающейся в материале в 

виде пара; r*  – скрытая теплота парообразования.  

В общем случае коэффициенты тепло-, температуро- и массопровод-

ности, а также теплофизические характеристики материала зависят от его 

температуры, плотности, влажности и могут изменяться во времени процес-

са. Поэтому они и находятся под знаками математических операторов ди-

вергенции [163]. Также следует отметить, что целлюлозосодержащий мате-

риал является сложным комплексом макромолекул с различной плотностью 

упаковки. Согласно одной из структурных схем [1], макромолекулы целлю-

лозы представляют из себя немного свернутую спиралевидную ленту с по-

перечным размером 0,39×0,83 нм. Ленты укладываются в плоскости по 10–



213 
 
15 штук в пачки макромолекул из 8…10 слоев. Вследствие обширного 

фронта межмолекулярных водородных связей для целлюлозы крайне дли-

тельное время сохраняется жесткая и прочная структура, но это утвержде-

ние справедливо только для кристаллической области макромолекулы, со-

ставляющей 15…17 нм. Следующие за кристаллическими областями 

аморфные участки имеют в длину 2,5…3,0 нм.  

Физические характеристики материала целлюлозосодержащего 

наполнителя изменяются в процессе сорбции.  Внутри аморфных областей 

имеются поры размером 0,5…1,0 нм. При сорбции влаги макромолекулы 

целлюлозы на данных участках раздвигаются и приобретают характер 

«бус». Именно это является причиной изменения физических характеристик 

целлюлозосодержащих материалов при увлажнении. 

Кристаллические участки целлюлозы обеспечивают начальную стой-

кость материала к воздействию воды,  внутрь кристаллитов целлюлозы ад-

сорбат не проникает.  Создание адсорбционного монослоя воды приводит к 

расклинивающим воздействиям в аморфной области целлюлозы, и как след-

ствие – к разбуханию материала [55], причем моноадсорбированная вода 

прочно связана с активной поверхностью адсорбента [56]. Насколько велико 

негативное влияние влаги на формоустойчивость  и теплопроводность ком-

позита из целлюлозосодержащих отходов можно оценить по результатам 

лабораторных исследований. 

В лаборатории кафедры Лесозаготовительных и деревообрабатываю-

щих производств (ЛДП) Костромского государственного университета 

(КГУ), г. Кострома, Россия разработаны теплоизоляционные композицион-

ные плиты на основе на основе целлюлозосодержащих наполнителей и мат-

рицы из синтетических связующих. Образцы изготавливались по техноло-

гии древесноволокнистых плит мокрого способа производства. В качестве 

матрицы для производства плит было использовано синтетическое терморе-

активное связующее – фенолоформальдегидная смола (ФФС).  Композици-

онный плитный материал изготавливался средней плотности 240…260 кг/м3, 
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расход связующего составлял 40 % от массы растительного наполнителя. 

Образцы материала высушивались при 80 °С до влажности 8±0,5 %. Оцени-

валась теплопроводность и размерная стабильность композиционных плит 

после пребывания в воде в течение 24 часов. 

Определялись влагопоглощение по массе Wп, %, коэффициент тепло-

проводности λ, Вт/(м·К) и относительное изменение параметров – коэффи-

циента теплопроводности ∆λ, % и толщины материала ∆h, %. Значение ко-

эффициента теплопроводности материала определялось с помощью измери-

теля теплопроводности ИТП-МГ4 в соответствии с ГОСТ 7076-99 [48]. 

На рисунке 5.36 представлены фото образцов плит из отходов пряде-

ния льна и мягких древесных отходов (а)  из отходов прядения хлопка и 

мягких древесных отходов (б) и минеральной ваты (в) до и после пребыва-

ния в воде в течение 24 часов. 

 

а 

 

б 

 

в 
 

Рисунок 5.36 – Фото образцов плит до и после пребывания в воде в течение 

24 часов:  

а – из отходов прядения льна и мягких древесных отходов; б – из отходов 

прядения хлопка и мягких древесных отходов, в – минеральной ваты  
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Результаты определения параметров материалов после воздействия во-

ды представлены в таблице 5.23. 

Таблица 5.23 – Результаты определения параметров материалов после воз-

действия воды 

Вид материала  
 

Коэффициент  
теплопроводности  

λ, Вт/(м·К) 

Изменение  
коэффициента  

теплопроводности 
∆λ, % 

Разбухание 
по тол-
щине 
Рh, % до  

увлажнения 
после  

увлажнения 
Композит из отхо-
дов хлопка и   дре-
весины 

0,086 0,246 186 15,3 

Композит из отхо-
дов льна и   древе-
сины 

0,061 0,245 302 13,8 

Минеральная  вата 0,048 1,076 2141 153,4 
 

Как видно из таблицы 5.23, минераловатный утеплитель вследствие 

попадания в его структуру влаги значительно утратил свои теплоизоляцион-

ные свойства и увеличился по толщине. В то время как теплоизоляционный 

композит на основе целлюлозосодержащих отходов показал примерно в 10 

раз лучшие показатели устойчивости к влажностным воздействиям. Тем са-

мым в ходе лабораторных исследований было подтверждено предположение 

о том, что несмотря на наличие расклинивающих воздействий  влаги в 

аморфной области целлюлозы, композит из отходов прядения льна, хлопка и 

мягких отходов деревообработки обладает более высокой стойкостью к 

влажностным воздействиям.   

При изучении явления тепло-массопереноса в теплоизоляционном 

композите из целлюлозосодержащего наполнителя также следует предполо-

жить, что от равномерности распределения его компонентов будет зависеть 

его теплопроводность в целом. И наоборот, неоднородность структуры ком-

позита, наличие участков концентрации связующего или влаги будут ухуд-

шать теплоизоляционые свойства материала. Поэтому в процессе его созда-
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ния следует соблюдать рекомендуемые технологические режимы производ-

ства композита. 

 

5.7. Выводы и рекомендации по результатам экспериментальных  

исследований 

 

1. В ходе экспериментальных исследований  впервые получены значе-

ния коэффициентов теплопроводности композиционных материалов из 

невозвратных отходов прядения льна и хлопка, а также с добавкой мягких 

отходов древесины, производимых по технологии мягких древесноволокни-

стых плит. Коэффициент теплопроводности материала составляет 0,06…0,07 

Вт/(м·К). 

2. Установлена степень  влияния доли добавки связующего, температу-

ры сушки на коэффициент теплопроводности. С увеличением доли добавки 

связующего коэффициент теплопроводности композитов растет, и при мак-

симальной доле добавки связующего обеспечивается наибольшее значение 

коэффициента теплопроводности плит, как при минимальной, так и при мак-

симальной температуре сушки. 

3. Установлена высокая сходимость значений теплопроводности ком-

позита, рассчитанных по предложенной аналитической зависимости (глава 2) 

и определенных экспериментально – 0…5,26 %. 

4. Установлено сочетание технологических факторов производства 

теплоизоляционных материалов, позволяющих повысить их устойчивость к 

циклическим термовлажностным воздействиям. Доказано, что разработан-

ный теплоизоляционный материал имеет преимущества перед существую-

щими.  Теплоизоляционные материалы из отходов прядения хлопковых и 

льняных волокон на основе матрицы из синтетических термореактивных или 

неорганических связующих показали наилучшую стабильность размеров и 

коэффициента теплопроводности при длительном воздействии термовлаго-

обработки. 
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5.  По регрессионным моделям установлено, что наибольшее значение 

на коэффициент теплопроводности оказывает доля добавки связующих.  

6. Сравнительные испытания  теплоизоляционных материалов  показа-

ли преимущества  разработанного авторами  композиционного материала на 

основе целлюлозосодержащего наполнителя  по сравнению с минеральной 

ватой, что объясняется наличием обширного фронта прочных водородных 

связей  в структуре композита. 

7. Установлено, что при увлажнении сравниваемых видов утеплителей 

приращение коэффициента  теплопроводности  и разбухание минеральной 

ваты примерно в 10 раз выше, чем у композита на основе целлюлозосодер-

жащих наполнителей. 
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Глава 6. ПОВЫШЕНИЕ ОГНЕЗАЩИЩЕННОСТИ  

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ ИЗ ОТХОДОВ  

ПРОИЗВОДСТВА РАСТИТЕЛЬНЫХ ВОЛОКОН 

 

6.1. Анализ процессов термодеструкции композиционных материалов на 

основе растительных отходов и влияния замедлителей горения  

на показатели горючести  

6.1.1. Теоретическое обоснование оценки горючести композиционных 

материалов с растительным наполнителем 

 

Основным недостатком растительных материалов является их горю-

честь, способность легко воспламеняться и распространять пламя с выделе-

нием большого количества тепла, дыма и токсичных газообразных продук-

тов. Все это повышает риск возникновения пожароопасной ситуации. Рас-

пространение пожара, приобретая характер техногенной катастрофы, приво-

дит к человеческим жертвам, поэтому особую значимость имеют исследова-

ния в области повышения огнезащищенности материалов.  

К недостаткам целлюлозосодержащих материалов относится их повы-

шенная горючесть [224, 252,  268].  

Основным горючим компонентом отходов является целлюлоза – орга-

нический полимер биологического происхождения, макромолекула которого 

построена из глюкопиранозных звеньев. Общая формула целлюлозы 

(С6Н10О5)n, структурная формула приведена на рисунке 6.1.   

Горение целлюлозосодержащих материалов – это химический окисли-

тельно-восстановительный процесс, сопровождающийся выделением тепла и 

ряда продуктов протекающих при этом реакций.  При воздействии высоких 

температур деструкция целлюлозы проходит ряд последовательных стадий. 
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При температурах 200–230 °С деструктирует в основном аморфная часть, а 

кристаллическая часть сохраняется. При этом довольно быстро падает сте-

пень полимеризации. Расщепление цепей по гликозидным связям сопровож-

даются реакциями дегидратации и окисления.  

 

 

Рисунок 6.1 – Структурная  формула  целлюлозы 

 

При дальнейшем повышении температуры до 270–280 °С и выше начи-

нает разрушаться кристаллическая часть  с образованием в качестве основно-

го продукта деструкции левоглюкозана (рисунок 6.2). 

 

 

Рисунок 6.2 – Деструкция целлюлозы по гликозидной связи с образованием  

левоглюкозана 

 

При дальнейшем повышении температуры  свыше 320–350 °С из ле-

воглюкозана образуется левоглюкозенон, 1,2-ангидроглюкопираноза и 1,4-

ангидроглюкопираноза. При температуре около 340°С происходит полная 

аморфизация с  потерей массы до 60 %. Затем начинается переход аморфизи-
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рованной структуры целлюлозы в карбонизированную,  формируется  струк-

тура угля. 

Поэтому при производстве композитов с растительными наполнителя-

ми необходимо применение антипиренов [76, 203, 218, 242, 270]. Наиболее 

распространенными замедлителями горения являются неорганические со-

единения, галогеносодержащие и фосфорсодержащие соединения. К неорга-

ническим антипиренам относятся  гидроокись алюминия, гидроокись магния, 

полифосфат аммония, красный фосфор и др. Эта группа составляет примерно 

50 % от всего мирового производства замедлителей горения [263, 92]. Гало-

генсодержащие (хлор и бром) антипирены представляют наиболее значи-

тельную часть из всех замедлителей горения. В целом вся группа составляет 

около 25 % от мирового производства антипиренов. Фосфорорганические ан-

типирены, в основном производные эфиров составляют примерно 20 % от 

всего мирового производства. 

Основное действие неорганических антипиренов основано на усилении 

процессов коксообразования и дегидратации в конденсированной фазе, в ре-

зультате чего  уменьшается формирование горючих летучих продуктов в хо-

де термического разложения.  

Наиболее подробно изучено действие фосфорсодержащих замедлите-

лей горения на целлюлозу и материалы на ее основе. Л. Н. Машляковский с 

коллегами отмечают, что фосфорные добавки при термическом воздействии 

легко превращаются в фосфорную кислоту, которая образует сплошную 

стеклообразную пленку полифосфорной кислоты на поверхности горящего 

полимера, которая действует как барьер, препятствующий образованию теп-

лоты, кислорода и топлива [101] . Кроме того, воздействие фосфорсодержа-

щих антипиренов приводит к этерификации гидроксильных групп целлюло-

зы при высоких температурах, препятствуя выделению сильногорючего ле-

воглюкозана.  

При термическом воздействии на материал с  галогеносодержащим ан-

типиреном  выделятся большое количество негорючих газов, снижающих со-
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держание кислорода, а горение большинства веществ прекращается при сни-

жении содержания кислорода в атмосфере защищаемого объекта до 12–15 %. 

Таким образом, огнезащита достигается воздействием на физические процес-

сы, а именно  замедляется  диффузия кислорода к поверхности,  горючие га-

зы в зоне реакции разбавляются негорючими газообразными продуктами. 

Галогенсодержащие добавки относятся к основным, или первичным 

замедлителям горения, но широко используются только хлор- и бромсодер-

жащие добавки. По данным профессора  В. И. Кодолова, замедление горения 

эффективно при добавлении аммонийных солей, особенно фторида аммония 

[76]. Имеется опыт использования фторида аммония в качестве наполнителя 

порошковых огнетушителей [87]. 

Тригидрат оксида алюминия (или тригидрат алюминия) является 

наиболее известным неорганическим замедлителем горения [79]. В начале 

ХХI в. его свойства исследованы с использованием современных спектро-

метрических методов.  В работе [281] выполнен термогравиметрический ана-

лиз данного антипирена, который показал, что материал имеет хорошую тер-

мическую стабильность,  может выдержать температуру до 206 0C без де-

струкции. В работе Planes E. [283] отмечено, что алюминий тригидрат явля-

ется популярным антипиреном, потому что дешевый и нетоксичен.  

Важной с экологической точки зрения проблемой является токсичность 

продуктов термического разложения антипиренов. Что касается тригидрата 

алюминия, его существенным преимуществом является то, что продукты 

разложения этого антипирена при горении содержащих его материалов не за-

грязняют окружающую среду. Исследования  Leisewitz [260] подтвердили, 

что применение тригидрата алюминия не вызывает проблем с токсикологи-

ческой точки зрения. 

Кроме самых распространенных замедлителей горения, таких, как три-

гидрат алюминия,  могут быть использованы карбонаты и  карбамидосодер-

жащие огнезащитные составы. Они начинают разлагаться в диапазоне темпе-

ратур 180…340 °C, при нагревании они обычно разлагаются эндотермически 
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и выделяют H2O. В результате выделения воды уменьшается поток тепла и 

понижается температура в зоне пламенного горения. При термическом раз-

ложении карбонаты выделяют в газовую фазу диоксид углерода, это способ-

ствует уменьшению концентрации горючих газов в газовой смеси. В сравне-

нии с фосфор- и галогенсодержащими замедлителями эффективность неор-

ганических антипиренов меньше.  Преимуществом неорганических замедли-

телей горения является то, что они менее токсичны. Поэтому их часто добав-

ляют для снижения токсичности газообразных продуктов горения [76]. По 

данным Е. В. Анцупова и С. М. Родивилова [9], по активности ингибирую-

щей горение способности соли натрия располагаются в следующей последо-

вательности: 

соли натрия: Na2B4O7 · 10H2O > Na2CO3 · 10H2O > NaHCO3 > Na2C2O4 >  

 > NaCl > Na2SO4 > NaF; 

карбонаты: K2CO3 > Na2CO3 · 10H2O > NaHCO3. 

Таким образом, десятиводный карбонат натрия по эффективности сле-

дующий после тетрабората натрия. 

Потеря массы за определенный период горения является важнейшей 

характеристикой горючести материалов, входящей во многие стандарты в 

качестве классификационного критерия [11]. Не менее важным показателем 

термостабильности материала является скорость потери массы при термоли-

зе, позволяющая оценить процесс его термодеструкции. К современным ме-

тодам определения показателей пожарной опасности твердых веществ, в том 

числе строительных материалов, относятся термический анализ и инфра-

красная спектроскопия [127]. Применение этих методов  для исследования 

процессов термоокисления материала дает возможность оценить выделение 

летучих продуктов распада, динамику потери массы,  а также вид исследуе-

мых огнезащитных средств [182,  6].  

Использованный в настоящей работе метод дифференциально-

сканирующей калориметрии (ДСК) является современной разновидностью 

термического анализа и также получил широкое распространение для опре-
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деления характеристик веществ и материалов, влияющих на их пожароопас-

ные свойства [7]. В методе ДСК теплоту определяют через тепловой поток – 

производную теплоты по времени (отсюда в названии термин «дифференци-

альный»). Тепловые потоки измеряются по разнице температур в двух точках 

измерительной системы в один момент времени. В современных приборах 

предусмотрена возможность задавать различные температурные программы. 

Одним из важных показателей, которые с большой точностью можно 

определить с использованием метода ДСК,  является температура начала 

уменьшения массы (tн.у), соответствующая разнообразным физико-

химическим процессам, происходящим в исследуемом образце: испарению, 

возгонке, термической деструкции. Эти процессы предваряют воспламене-

ние. 

Кроме того, на пожарную опасность веществ и материалов оказывают 

влияние скорость и характер (одно- и многоступенчатый) термического 

уменьшения массы.  

По данным M. Rahman с коллегами, начало процесса термодеструкции 

хлопкового пуха соответствует температуре 300 0С, причем термостойкость 

хлопкового волокна повышается при его модифицировании перекисью водо-

рода, уксусным ангидридом [285]. А. H. Portella относит начальную потерю 

веса хлопкового наполнителя к интервалу 30…110 °С, а максимальную ско-

рость разложения ‒ к температуре 348 °С [215]. Работы исследователей еще 

раз подтверждают значимость влияния соотношения «лигнин-целлюлоза» на 

термостойкость материала. Т. Лоан относит начало деструкции лигнина лиг-

ноцеллюлозных волокон к области около 200 °C [298]. 

В качестве метода повышения термостабильности целлюлозных мате-

риалов традиционно применяют технологии ацетилирования  [1]. В исследо-

ваниях Т. Зханга использован метод снижения горючести нетканого компо-

зита из хлопка и отходов сахарного тростника путем пластификации волокна 

ацетилирующими смесями, при этом интервал термического разложения 
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сдвигается до 250…370 °С, а максимальная скорость разложения до 600 °С 

[315]. 

Эффективными являются методы снижения горючести лигноцеллю-

лозных материалов путем использования фосфор- и кремнийорганических 

соединений [124], галоген- и азотсодержащих антипиренов, а также неорга-

нических – боратов [25], фосфатов, гидратов оксидов металлов, азотсодер-

жащих и комплексных соединений. 

Снижает горючесть растительного наполнителя и щелочное модифи-

цирование целлюлозных волокон. Обработка целлюлозных материалов ще-

лочью (при концентрации 5 %) также повышает термическую стабильность 

материала за счет изменения кристаллической структуры целлюлозы [271]; 

однако, по данным В. И. Азарова, этот процесс возможен только при обра-

ботке высококонцентрированными растворами NaOH (10…16 %) [1]. 

Вопросы разработки новых композиционных строительных материалов 

с лигноцеллюлозными наполнителями [149] должны решаться системно, в 

комплексе с исследованием их пожароопасных свойств.  Противоречивость 

данных о термическом сопротивлении волокон и дискретных частиц одно-

летников свидетельствует о необходимости проведения экспериментальных 

исследований пожароопасных свойств применительно к каждому конкретно-

му виду лигноцеллюлозного наполнителя композиционных материалов.  

В исследовании были изготовлены композиционные плиты теплоизо-

ляционного назначения из растительных отходов и разных связующих по 

технологии древесноволокнистых плит  мокрого способа производства (по 

ГОСТ 4598–2018. Плиты древесноволокнистые) [46].  Для образцов плитных 

материалов определялись физико-механические показатели и  потеря массы 

при горении.  
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6.1.2. Термогравиметрический анализ растительных отходов  

и композиционных материалов на их основе 

 

Для получения информации о физических и химических процессах, 

протекающих при нагревании в материале наполнителя (растительные отхо-

ды), был использован  метод дифференциально-сканирующей калориметрии. 

Термографические кривые снимали на установке синхронного термического 

анализа NETZSCH STA 449 F3 Jupiter, совмещенной с приставкой ИК-Фурье.  

Термический  анализ проводился в интервале 20…600 °С при скорости 

нагрева 10 °С/мин, масса испытуемых образцов составляла 1…5 мг. 

Разные виды отходов однолетников имеют различия в показателе тер-

мического сопротивления, поэтому необходимо проведение эксперименталь-

ных исследований пожароопасных свойств применительно к каждому кон-

кретному виду растительного наполнителя композиционных материалов. 

Термический анализ материала дает возможность оценить выделение лету-

чих продуктов распада и динамику потери массы  [182,  6]. 

Результаты термического анализа отходов хлопкового и льняного во-

локон –  кривые термогравиметрии (ТГ) и дифференциальной сканирующей 

калориметрии (ДСК) и ИК-спектры продуктов термолиза представлены на 

рисунках 6.3, 6.4. Результаты ИК-спектроскопии продуктов термолиза отхо-

дов хлопкового и льняного волокон – в таблицах 6.1, 6.2. 

В интервале 50…232,9 °С (кривая ТГ отходов хлопкового волокна) 

идет удаление сорбционной влаги, потеря массы материала составляет 10 %. 

Наличие в ИК-спектре характеристической частоты около 1550 см-1 свиде-

тельствует о скелетных колебаниях С-С в ароматическом кольце ксилана, ко-

торый активно распадается при температуре свыше 200 °С. Кроме удаления 

сорбционной влаги и термической деструкции гемицеллюлоз на потерю мас-

сы влияют начинающиеся в интервале 200…230 °С процессы деструкции 

аморфной части целлюлозы.  
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б 

Рисунок 6.3 – Кривые продуктов термолиза отходов хлопкового волокна: а – 

ТГ и ДСК; б – ИК-спектры 



227 
 

 

а 

 

 

б 

Рисунок 6.4 – Кривые продуктов термолиза отходов льняного волокна: а – ТГ 

и ДСК; б – ИК-спектры 
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Таблица 6.1 – Полосы поглощения продуктов термолиза отходов хлопкового 

волокна  

Положение  
полосы, см–1 

Интенсивность  
поглощения, % 

Группы  

3909,4374 0,0048 Свободные ОН-группы 
3833,0144 0,0060 Свободные ОН-группы 
3855,9413 0,0082 Свободные ОН-группы 
3653,4203 0,0085 Свободные ОН-группы 
3680,1683 0,0071 Свободные ОН-группы 
3634,3145 0,0059 Свободные ОН-группы 
3619,0299 0,0042 Свободные ОН-группы 
3561,7127 0,0038 Свободные ОН-группы 
2373,3348 - 0,002 Асимметричные валентные колебания СО2 
1995,1203 0,0028 Несопряженные колебания С=С 
1880,4064 0,0025 Несопряженные колебания С=С 
1853,6584 0,0030 Несопряженные колебания С=С 
1788,6988 0,0050 Несопряженные колебания С=С 
1712,2758 0,0093 Несопряженные колебания С=С 
1647,3162 0,0110 Несопряженные колебания С=С 
1624,3893 0,0071 Несопряженные колебания С=С 
1544,1452 0,0135 Скелетные колебания С-С в ароматическом 

кольце ксилана 
1505,9336 0,0109 Скелетные колебания С-С в ароматическом 

кольце ксилана 
1460,0798 0,0077 С-ОН 
1402,7626 0,0044 С-ОН 

 

Таблица 6.2 – Полосы поглощения продуктов термолиза отходов льняного 

волокна  

Положение  
полосы, см–1 

Интенсивность  
поглощения, % 

Группы  

3752,7702 0,0004 Свободные ОН-группы 
3653,4203 0,0004 Свободные ОН-группы 
2327,4810 - 0,003 Асимметричные валентные колебания СО2 
1654,9585 0,00051 Несопряженные колебания С=С 
1551,7875 0,0007 Скелетные колебания С-С в ароматическом 

кольце ксилана 
1509,7548 0,0005 Скелетные колебания С-С в ароматическом 

кольце ксилана 
680,5651 -0,0014 СО2 с деформационными колебаниями  

молекулы 
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При дегидратации идет расщепление цепей целлюлозы по гликозид-

ным связям и частичный распад глюкопиранозных звеньев, о чем свидетель-

ствует образование СО2, причем проявляются и ассиметричные колебания  

связей О-С-О отходов хлопкового волокна (2373 см-1) отходов льняного во-

локна (2327) и деформационные колебания отходов льняного волокна (680 

см-1).  

В спектре продуктов термолиза отходов хлопкового волокна менее вы-

ражена интенсивность поглощения асимметричных валентных колебаний 

СО2 (таблица 6.1) и отсутствует пик с деформационными колебаниями моле-

кулы. Это может объяснять наличие большого количества минеральных ве-

ществ в отходах хлопка, вызванное загрязнением в процессах сбора и транс-

портировки отходов. 

Первый экзотермический пик при температуре 326,75 °С характеризует 

удельную теплоту процесса термолиза 861,3 Дж/г. Данный пик свидетель-

ствует о фазовом превращении – начале декристаллизации, т.е. разрушении 

кристаллической части целлюлозы. Интенсивное термическое разложение 

хлопкового волокна характеризуется максимальным углом наклона кривой 

потери массы ТГ. 

При температуре около 360 °С (рисунок  6.3) происходит полная амор-

физация целлюлозы отходов хлопкового волокна с потерей массы около 50 

%. Первый пик характеризует поверхностное воспламенение материала. Вто-

рой пик интенсивности термического разложения в области температур око-

ло 429,29 °С.  Он  обусловлен  продвижением  фронта  термолиза вглубь ма-

териала. Начинается переход аморфизированной целлюлозы в карбонизиро-

ванную. Формируется структура угля. Второй период термического разложе-

ния сопровождается удельной теплотой термического разложения 805 Дж/г, 

снижением энтальпии системы и переходом в новое равновесное состояние. 

Второй период термического разложения характеризуется полной деструк-

цией отходов хлопкового волокна. 
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При нагревании отходов хлопкового волокна целлюлоза пластифици-

руется, ее цепи приобретают сегментальную подвижность. Поэтому полоса 

валентных колебаний свободных ОН-групп, участвующих в межмолекуляр-

ных и внутримолекулярных Н-связях (в области 4000…3000 см-1), которая 

практически отсутствует в спектре целлюлозы, в спектре продуктов термоли-

за отходов льняного волокна имеет высокую интенсивность поглощения. 

Деформационные колебания связей в молекулах Н-О-Н обусловлены удале-

нием в процессе термолиза прочно связанной воды. 

Деформационные колебания групп СН2 в области 1400…1500 см-1 вы-

званы структурными превращениями групп, чувствительных к окислению. 

ИК-спектр термолиза отходов хлопкового волокна характеризует происхо-

дящие при нагреве химические изменения компонентов хлопка – реакции де-

гидратации, окисления и термической деструкции. 

Процесс термолиза отходов льняного волокна имеет те же закономер-

ности, что и для отходов хлопкового волокна, но удельная теплота процесса 

намного выше для обоих периодов (916,9 Дж/г и 890,6 Дж/г). Температура 

первого пика термического разложения отходов выше на 20 °С, чем для от-

ходов хлопкового волокна, что, возможно, обусловлено меньшим размером 

дискретных частиц, но при этом выше температура второго пика из-за нали-

чия большого количества минеральных веществ в отходах.   

ТГ и ДСК анализ отходов растительных материалов позволяет сделать 

вывод, что включение в композицию высокогорючих отходов значительно 

повышает пожароопасные свойства материала. 

Результаты термического анализа композитов из отходов льняного во-

локна на основе синтетических и неорганическим связующих без добавки ан-

типирена –  кривые термогравиметрии и дифференциальной сканирующей 

калориметрии и ИК-спектры продуктов термолиза представлены на рис. 6.5 – 

6.8. Результаты ИК-спектроскопии продуктов термолиза композита из отхо-

дов льняного волокна на основе алюмохромфосфатного связующего без до-

бавки антипирена – в таблицах 6.3–6.6.  
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При использовании синтетических и минеральных связующих тепло-

вой эффект реакции термолиза композитов снижается. Это объясняется него-

рючими свойствами связующих. Полиметиленфенолы относятся к числу 

наиболее термостойких полимеров [93]. При длительном нагревании при 

температурах до 200 оС даже в присутствии кислорода воздуха в полимере не 

наблюдается никаких изменений. От 20 до 250 оС свойства полимера изме-

няются незначительно, и только выше 250–300 оС происходит резкое измене-

ние состава. Термическая деструкция феноло-формальдегидных полимеров 

сопровождается выделением различных газообразных продуктов (Н2, Н2О, 

СО, СО2, СН4 и т.д.) и образованием коксового остатка. 

Тем не менее, остается задача повышения огнезащищенности компози-

тов. 

 
 

а 
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Рисунок 6.5 – Кривые композита из отходов льняного волокна на основе 

алюмохромфосфатного связующего без добавки антипирена: а – ТГ и ДСК; б 

– ИК 

Таблица 6.3 – Полосы поглощения продуктов термолиза композита из отхо-

дов льняного волокна на основе алюмохромфосфатного связующего  

без добавки антипирена 

Положение  
полосы, см–1 

Интенсивность  
поглощения, % 

Группы  

3739 0,0076 Свободные ОН-группы 
3704 0,0050 Свободные ОН-группы 
2350 - 0,020 Асимметричные валентные колебания СО2 
1600 0,009 Несопряженные колебания С=С 
1624,3893 0,0071 Несопряженные колебания С=С 
1485 0,0070 С-ОН 
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Рисунок 6.6 – Кривые композитов из отходов льняного волокна на основе 

жидкого стекла без добавки антипирена: а – ТГ и ДСК; б – ИК  
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В интервале 50…179,7 °С (кривая ТГ композита из отходов льняного 

волокна) (рисунок 6.5) происходит снижение потери массы композита в 

сравнении с отходами льняного волокна и  составляет менее 10 %. Процессы 

деструкции аморфной части целлюлозы аналогичны как для отходов льняно-

го волокна в интервале 200…230 °С. 

 

Таблица 6.4 – Полосы поглощения продуктов термолиза композита из отхо-

дов льняного волокна на основе жидкого стекла без добавки антипирена 

Положение  
полосы, см–1 

Интенсивность  
поглощения, % 

Группы  

3782 0,0053 Свободные ОН-группы 
3600 0,0042 Свободные ОН-группы 
3521 0,0034 Свободные ОН-группы 
3009 0,0008 Свободные ОН-группы 
2358 0,0025 Асимметричные валентные колебания СО2 
1855 0,0042 Несопряженные колебания С=С 
1591 0,0071 Несопряженные колебания С=С 
1484 0,0065 С-ОН 
1006 0,0018 С-ОН 

 

Таблица 6.5 – Полосы поглощения продуктов термолиза композита из отхо-

дов льняного волокна на основе фенолформальдегидного связующего  

без добавки антипирена 

Положение  
полосы, см–1 

Интенсивность  
поглощения, % 

Группы  

3781 -0,0004 Свободные ОН-группы 
2416 - 0,0070 Асимметричные валентные колебания СО2 
1971 -0,0004 Несопряженные колебания С=С 
1566 -0,00045 Скелетные колебания С-С в ароматическом 

кольце ксилана 
607 -0,0005 СО2 с деформационными колебаниями  

молекулы 
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Рисунок 6.7 – Кривые ИК, ТГ и ДСК композитов из отходов льняного волок-

на на основе фенолформальдегидного связующего без добавки антипирена 
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а 
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Рисунок 6.8 – Кривые ИК, ТГ и ДСК композитов из отходов льняного волок-

на на основе карбамидоформальдегидного связующего без добавки антипи-

рена 
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Таблица 6.6 – Полосы поглощения продуктов термолиза композита 

из отходов льняного волокна на основе карбамидоформальдегидного 

связующего без добавки антипирена 

Положение  
полосы, см–1 

Интенсивность  
поглощения, % 

Группы  

3782 0,0082 Свободные ОН-группы 
3699 0,0075 Свободные ОН-группы 
2366 0,016 Асимметричные валентные колебания СО2 
1589 0,0135 Несопряженные колебания С=С 
1483 0,012 С-ОН 

 

При использовании алюмохромфосфатного связующего композита из 

отходов льняного волокна тепловой эффект реакции термолиза снижается до 

1303 Дж/г (в 1,4 раза меньше, чем эффект термолиза отходов льняного во-

локна). Снижение теплового эффекта присутствует и для других композитов 

из отходов льняного волокна на синтетических и неорганических связующих. 

Анализ термограмм ДСК показывает, что все образцы композитов 

имеют схожий характер термического разложения.  

На  всех  термограммах  регистрируются  один  экзотермический  пик  

в  интервале  температур  от 350 до 370°С. Температура начала их интенсив-

ного разложения наблюдается  при  231,6 < 246,0 < 248,6<259,4°С. Количе-

ство  выделившегося  при  этом  тепла  составило 1303 < 1433 < 1735 < 1858 

Дж/г. ТГ-кривые исследуемых образцов имеют схожий характер, и анализ 

полученных результатов представлен в таблице 6.7. 

Таблица 6.7 – Результаты термогравиметрического анализа композитов из 

отходов льняного волокна на основе связующих без добавки антипирена 

Композицион-
ный материал 

Потеря массы ∆m, % в интервале температур 
50–200 201–300 301–400 401–450 451–500 501–600 

АХФ 5 22 40 45 50 68 
ЖС 1 24 55 60 70 80 
ФФС 7 22 55 72 - - 
КФС 1 30 65 72 82 90 

В процессе экзотермической реакции  у  композита из отходов льняно-

го волокна на основе карбамидоформальдегидного связующего наблюдается 



238 
 
наибольшая потеря по массе –90%. У композита из отходов льняного волокна 

на основе алюмохромфосфатного связующего наблюдается наименьшая по-

теря по массе – до 68%.   

 

6.2. Методика определения показателей горючести 

 

В соответствии с нормативными требованиями (ГОСТ 30244–94. Ма-

териалы строительные. Методы испытаний на горючесть) [52], испытания 

проводились в установке «керамический короб» по ГОСТ Р 53292–2009 [49].  

Образцы изготавливали в виде прямоугольных брусков с поперечным 

сечением 30х60 мм и длиной вдоль волокон 150 мм с влажностью 8–15%, 

отклонение от размеров не должно превышать 1 мм. Испытания проводили 

не менее чем на 10 образцах в вытяжном шкафу с принудительной вентиля-

цией, скорость движения воздуха не более 5 м/с. Керамический короб (ри-

сунок 6.9) переводят в горизонтальное положение и зажигают газовую го-

релку, устанавливают высоту пламени от 15 до 25 см. После этого керами-

ческий короб возвращают в вертикальное положение, переводят зонт в ра-

бочее положение над коробом и регулируют расход газа так, чтобы темпе-

ратура, регистрируемая термоэлектрическим преобразователем, в течение 5 

минут была равна (200±5) °С, после чего фиксируют значение величины 

расхода газа в л/ч по показаниям ротаметра. Дополнительное регулирование 

температуры может осуществляться путем регулирования подачи воздуха в 

зону горения материала с помощью створок металлической подставки. Зонт 

отводят, испытываемый образец, закрепленный в держателе, опускают в ке-

рамический короб, одновременно включают секундомер и возвращают зонт 

в рабочее положение. Образец держат в пламени горелки в течение 2 минут. 

Расход газа в процессе испытания должен быть постоянным. Через 2 мину-

ты подачу газа в горелку прекращают, образец оставляют в приборе для 

остывания. 
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Рисунок 6.9 – Установка "Керамический короб": 1 – подставка; 2 – газовая 

горелка; 3 – керамический короб; 4 – ротаметр; 5 – образец; 6 – держатель 

образца; 7 – зонт; 8 – термоэлектрический преобразователь; 9 – верхний па-

трубок зонта; 10 – автоматический потенциометр 

 

После остывания (температура отходящих газов в верхнем патрубке 

зонта равна комнатной) оставшуюся часть образца извлекают из керамиче-

ского короба и взвешивают, результат округляют до 0,1 г. 

Степень повреждения испытанного образца по массе при горении ∆m, 

%, вычисляют  

 

                                                
i

ii

m

mm
m

1

21 100)( ⋅−=∆ ,                                                    (6.1) 

 

где m1i - масса образца до испытания, г; 

m2i - масса образца после испытания, г; 
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i - номер образца. 

 

Определялись нормируемые  характеристики горючести материалов – 

степень повреждения образцов по массе при горении и  температура дымо-

вых газов  определялись согласно ФЗ 123 «Технический регламент о требо-

ваниях пожарной безопасности» [166] по результатам испытаний в установке 

для испытаний строительных материалов на горючесть (керамическая труба) 

(таблица 6.8).   

Таблица 6.8 – Параметры и группы горючести материалов 

Группа  
горючести 

 

Параметры горючести 
Температура 

дымовых 
 газов, °С 

Степень 
повреждения  
по длине, % 

Степень 
повреждения  
по массе, % 

Продолжительность  
самостоятельного 

горения, с 
Г1 ≤ 135 ≤ 65 ≤20 0 
Г2 ≤ 235 ≤ 85 ≤50 ≤30 
Г3 ≤ 450 >85 ≤50 ≤300 
Г4 >450 >85 >50 >300 

 

6.3. Результаты определения показателей горючести композиционных 

материалов 

 

Результаты определения показателей приведены в таблице 6.9. Резуль-

таты определения соответствия образцов композита группе горючести по 

показателям: температура дымовых газов, степень повреждения по массе, 

продолжительность самостоятельного горения выделены цветом в таблице: 

слабогорючие (Г1), умеренногорючие (Г2), нормальногорючие (Г3), сильно-

горючие (Г4). 
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Таблица 6.9 – Результаты определения минимальных и максимальных значений степени повреждения по массе при го-
рении ∆m, % и температуры дымовых газов T, oC образцов на разных связующих без добавки антипирена  

Композици-
онный  

материал 

Без  
добавки 
связую-

щего 

Вид связующего 
КФС ФФС ЖС АХФ 

∆m (Т) 
min 

∆m (Т) 
max 

∆m (Т)  
min 

∆m (Т) 
max 

∆m (Т) 
 min 

∆m (Т) 
max 

∆m (Т)  
min 

∆m (Т) 
max 

без добавки 
мягких отхо-
дов древеси-
ны 

87,1(536) 
89,4(634) 

63,9(354) 
67,8 (416) 

87,0(535) 
88,5(623)  

61,7(341) 
65,4(393) 

85,0(515) 
86,3(601) 

59,4(332) 
63,2(370) 

82,8(493) 
84,1(579) 

57,2(321) 
61,1(355) 

80,6(471) 
82,0(558) 

с добавкой 20 
% от массы 
наполнителя 
стружки 
лиственных 
пород (береза) 

88,4(547) 
90,7(645) 
 

65,0(360) 
68,9(427) 

88,1(546) 
89,6(634) 

63,1(351) 
66,7(405) 

86,2(526) 
87,6(614) 

60,6(338) 
64,5(382) 

84,1(506) 
85,5(593) 

58,9(329) 
62,6(364) 

82,1(486) 
83,6(574) 

с добавкой 50 
% от массы 
наполнителя 
стружки 
лиственных 
пород (береза) 

89,7(562) 
92,0(658) 
 

66,3(366) 
70,0(438) 

89,2(557) 
90,8(646) 

64,6(358) 
68,1(419) 

87,7(542) 
89,1(629) 

62,0(345) 
65,9(397) 

85,5(520) 
86,8(606) 

60,5(337) 
64,2(380) 

83,7(502) 
85,3(591) 
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Продолжение таблицы 6.9 
Композици-

онный  
материал 

Без  
добавки 
связую-

щего 

Вид связующего 
КФС ФФС ЖС АХФ 

∆m (Т) 
min 

∆m (Т) 
max 

∆m (Т)  
min 

∆m (Т) 
max 

∆m (Т) 
 min 

∆m (Т) 
max 

∆m (Т)  
min 

∆m (Т) 
max 

с добавкой 20 
% от массы 
наполнителя 
стружки 
хвойных по-
род (сосна) 

89,1(556) 
91,5(653) 
 

65,4(362) 
69,1(429) 

88,6(551) 
90,0(638 

63,8(354) 
67,5(413) 

86,8(533) 
88,2(620) 

61,2(341) 
65,0(388) 

84,6(511) 
86,0(598) 

59,7(333) 
63,5(372) 

83,0(495) 
84,5(583) 

с добавкой 50 
% от массы 
наполнителя 
стружки 
хвойных по-
род (сосна) 

90,5(570) 
92,7(665) 
 

66,8(368) 
70,6(441) 

90,0(565) 
91,4(652) 

65,3(361) 
68,9(427) 

88,4(549) 
89,9(637) 

62,5(347) 
66,4(402) 

86,0(525) 
87,3(611) 

61,2(341) 
64,9(387) 

84,4(509) 
85,9(597) 

с добавкой 20 
% от массы 
наполнителя 
коры лист-
венных пород 
(береза) 

89,2(557) 
91,6(654) 
 

65,6(363) 
69,5(433) 

88,8(553) 
90,2(640) 

63,9(354) 
67,5(413) 

87,0(535) 
88,5(623) 

61,3(341) 
65,2(390) 

84,8(513) 
86,1(599) 

60,6(338) 
64,1(379) 

83,7(502) 
85,2(590) 
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Окончание таблицы 6.9 
Композици-
онный мате-

риал 

Без  
добавки 
связую-

щего 

Вид связующего 
КФС ФФС ЖС АХФ 

∆m (Т) 
min 

∆m (Т) 
max 

∆m (Т)  
min 

∆m (Т) 
max 

∆m (Т) 
 min 

∆m (Т) 
max 

∆m (Т)  
min 

∆m (Т) 
max 

с добавкой 50 
% от массы 
наполнителя 
коры лист-
венных пород 
(береза) 

90,1(565) 
92,4(660) 
 

67,4(372) 
71,3(451) 

89,7(562) 
91,1(649) 

65,0(360) 
68,5(423) 

88,2(547) 
89,5(633) 

62,8(349) 
66,7(405) 

86,3(528) 
87,6(616) 

61,5(342) 
64,9(387) 

84,6(511) 
86,1(599) 

с добавкой 20 
% от массы 
наполнителя 
коры хвойных 
пород (сосна) 

89,7(562) 
92,1(659) 

66,7(368) 
70,6(441) 

89,0(555) 
90,6(644) 

64,3(356) 
68,0(418) 

87,4(539) 
88,8(626) 

62,1(345) 
66,0(398) 

85,7(522) 
87,0(608) 

61,0(340) 
64,4(382) 

84,0(505) 
85,6(594) 

с добавкой 50 
% от массы 
наполнителя 
коры хвойных 
пород (сосна) 

91,0(575) 
93,2(670) 

68,9(379) 
72,7(465) 

90,5(570) 
92,1(659) 

65,9(364) 
69,4(432) 

88,9(554) 
90,4(642) 

63,7(353) 
67,6(414) 

87,4(539) 
88,6(624) 

62,6(348) 
66,0(398) 

85,6(521) 
87,1(609) 

* Над чертой для плит из хлопка; **  под чертой для плит из льна   
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Добавка связующего повышает огнезащищенность композиционных 

материалов в сравнении с материалом без применения связующего. Однако, 

испытание показало, что без веществ, замедляющих горение, композицион-

ные плитные материалы из отходов хлопка, льна, мягких отходов древесины  

на основе синтетических и неорганических связующих относятся к группе 

горючести Г3, Г4.  

Увеличение доли добавки связующего положительно сказывается на 

показателях горючести композитов. Интервалы снижения степени поврежде-

ния по массе при горении в «керамическом коробе» образцов материала из 

отходов производства хлопковых и льняных волокон и древесной стружки 

представлен в таблице 6.10.  

Максимальное снижение степени повреждения по массе при горении 

соответствует для композиционных материалов из отходов прядения льна 

(1,46) и хлопка (1,52) на алюмохромфосфатном связующем. Минимальное 

снижение степени повреждения по массе при горении соответствует для 

композиционных материалов из отходов прядения льна (1,28) и хлопка (1,32) 

с добавкой 50 % от массы наполнителя коры хвойных пород на карбамидо-

формальдегидном связующем. 

Для обеспечения показателей горючести групп Г2, Г1 необходимо 

применение антипиренов. Таким образом, необходима разработка рацио-

нальных путей снижения пожарной опасности разрабатываемых композици-

онных плитных материалов на основе растительных отходов. 
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Таблица 6.10 – Результаты определения повреждения по массе при горении композиционных плит 

Композиционный  материал Интервалы снижения степени повреждения по массе при 

горении плитных материалов для видов связующего 

КФС ФФС ЖС АХФ 
без добавки мягких отходов древесины 1,00…1,36 

1,01…1,31 
1,02…1,41 
1,04…1,36 

1,05…1,46 
1,06…1,41 

1,08…1,52 
1,09…1,46 

с добавкой 20 % от массы наполнителя стружки лиственных 
пород (береза) 

1,00…1,36 
1,01…1,32 

1,02…1,40 
1,03…1,36 

1,05…1,46 
1,06…1,40 

1,07…1,50 
1,08…1,45 

с добавкой 50 % от массы наполнителя стружки лиственных 
пород (береза) 

1,01…1,35 
1,01…1,31 

1,02…1,39 
1,03…1,35 

1,05…1,45 
1,06…1,39 

1,07…1,48 
1,07…1,43 

с добавкой 20 % от массы наполнителя стружки хвойных 
пород (сосна) 

1,00…1,36 
1,01…1,32 

1,02…1,39 
1,04…1,36 

1,05…1,45 
1,06…1,41 

1,07…1,49 
1,08…1,44 

с добавкой 50 % от массы наполнителя стружки хвойных 
пород (сосна) 

1,00…1,35 
1,01…1,31 

1,02…1,38 
1,03…1,34 

1,05…1,44 
1,06…1,39 

1,07…1,48 
1,08…1,42 

с добавкой 20 % от массы наполнителя коры лиственных по-
род (береза) 

1,00…1,36 
1,01…1,32 

1,02…1,40 
1,03…1,36 

1,05…1,45 
1,06…1,40 

1,06…1,47 
1,07…1,43 

с добавкой 50 % от массы наполнителя коры лиственных по-
род (береза) 

1,00…1,34 
1,01…1,30 

1,02…1,38 
1,03…1,35 

1,04…1,43 
1,05…1,38 

1,06…1,46 
1,07…1,42 

с добавкой 20 % от массы наполнителя коры хвойных пород 
(сосна) 

1,01…1,34 
1,01…1,30 

1,02…1,39 
1,03…1,35 

1,04…1,44 
1,05…1,39 

1,06…1,47 
1,07…1,43 

с добавкой 50 % от массы наполнителя коры хвойных пород 
(сосна) 

1,00…1,32 
1,01…1,28 

1,02…1,38 
1,03…1,34 

1,04…1,43 
1,05…1,38 

1,06…1,45 
1,07…1,41 
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6.4. Разработка рекомендаций по снижению горючести композиционных 

плитных материалов из отходов производства растительных волокон  

путем добавки антипиренов 

 

Для предотвращения распространения пожара в зданиях и сооружениях 

с теплоизоляционными целлюлозосодержащими  материалами применяются 

огнезащитные средства, различающиеся и по способу применения, и по ме-

ханизму огнезащиты. Конструктивная огнезащита (обмазки, теплоотражаю-

щие покрытия) технологически наиболее просто реализуема, но средний 

слой материала остается незащищенным, и при нарушении целостности по-

крытия огнезащищенность резко снижается. Для таких целлюлозосодержа-

щих материалов, как древесина, распространенными являются способы по-

верхностной и глубокой пропитки антипиренами, а также нанесение огнеза-

щитных лакокрасочных покрытий вспучивающегося (интумесцентного) типа.  

Одним из рациональных путей снижения пожарной опасности разраба-

тываемых композиционных плитных материалов с растительным наполните-

лем является использование в качестве матрицы антипиренов. Для компози-

ционных плитных материалов из дискретных целлюлозосодержащих частиц 

более эффективным способом защиты является введение замедлителей горе-

ния в композицию на стадии структурообразования материала. 

Состав компонентов в массовых долях по сухому веществу приведены 

в таблице 6.11. В качестве связующих использовались: ФФС – фенолофор-

мальдегидное связующее; КФС – карбамидоформальдегидное связующее; 

ЖС – жидкое стекло; АХФ – алюмохромфосфатное связующее. Для огнеза-

щиты композиционного материала использовались составы: NH4Cl – хлорид 

аммония; NH4F – фторид аммония; Al 2O3·3H2О – тригидрат оксида алюми-

ния; Na2CO3– карбонат натрия. 

Использование замедлителей горения   позволяет снизить потерю мас-

сы при горении композитов до 15,8…20 %, при удалении пламени образцы 

не поддерживают горения. Данные показатели соответствуют группе горю-
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чести Г1, Г2. Результаты определения показателей представлены в таблицах 

6.12 – 6.14. 

Таблица 6.11– Состав огнезащитного композиционного материала, % 

Наполнитель 
растительные  
отходы 

Связующее 
ФФС 
КФС 
ЖС 
АХФ 

Отвердитель 
NH4Cl 

Антипирен 
NH4F  
Al 2O3·3Н2О 
Na2CO3 

80…40 10 … 30 1 10…30 

 

Наилучшие показатели для снижения горючести дает добавка в компо-

зицию 30 % замедлителя горения тригидрата алюминия, что позволяет полу-

чить композит с показателями, соответствующими группе горючести Г1. 

Кривые ИК, ТГ и ДСК композитов из отходов льняного волокна на основе 

алюмохромфосфатного  связующего с добавкой тригидрат оксида алюминия 

(Al 2O3·3Н2О) представлены на рисунке 6.10.  

Результаты ИК-спектроскопии продуктов термолиза композита из от-

ходов льняного волокна на основе алюмохромфосфатного связующего с до-

бавкой тригидрат оксида алюминия приведены в таблице 6.15. 

При использовании тригидрат оксида алюминия тепловой эффект реак-

ции термолиза композитов снижается до 959 Дж/г (в 1,35 раза меньше, чем 

эффект термолиза композита из отходов льняного волокна и в 1,9 раза мень-

ше, чем эффект термолиза отходов льняного волокна). Снижение теплового 

эффекта присутствует и для других композитов на основе  отходов льняного 

волокна на синтетических и неорганических связующих с добавками антипи-

ренов. 

 



248 
 
Таблица 6.12 – Результаты определения минимальных и максимальных значений степени повреждения по массе при го-

рении ∆m, % и температуры дымовых газов T, oC образцов на разных связующих с долей добавки Al2O3·3Н2О 

Композиционный 
материал 

Вид связующего  

КФС ФФС ЖС АХФ 
∆m (Т) 

min 
∆m (Т) 

max 
∆m (Т)  

min 
∆m (Т) 

max 
∆m (Т)  

min 
∆m (Т) 

max 
∆m (Т)  

min 
∆m (Т) 

max 
без добавки мягких 
отходов древесины 

21,2(141) 
23,0(159) 

82,6(491) 
85,4(592) 

19,1(131) 
21,1(143) 

80,3(465) 
83,2(570) 

17,1(120) 
19,2(131) 

78,1(446) 
81,1(549) 

15,8(115) 
17,0(125) 

76,0(425) 
78,9(527) 

с добавкой 20 % от 
массы наполнителя 
стружки лиственных 
пород (береза) 

22,1(145) 
24,2(168) 

83,7(503) 
86,5(603) 

20,7(137) 
22,8(156) 

81,6(482) 
84,7(585) 

18,6(128) 
20,7(138) 

79,4(459) 
82,3(561) 

17,5(122) 
18,8(129) 

77,4(439) 
80,4(542) 

с добавкой 50 % от 
массы наполнителя 
стружки лиственных 
пород (береза) 

23,2(151) 
25,3(171) 

84,8(513) 
87,7(615) 

22,0(145) 
24,1(168) 

83,0(495) 
86,3(601) 

19,9(135) 
22,1(151) 

80,8(473) 
83,7(575) 

19,0(130) 
20,4(136) 

79,0(455) 
82,1(559) 

с добавкой 20 % от 
массы наполнителя 
стружки хвойных 
пород (сосна) 

22,3(146) 
24,4(169) 

83,9(504) 
86,8(606) 

21,5(142) 
23,6(163) 

82,4(489) 
85,5(593) 

19,0(130) 
21,3(145) 

79,9(464) 
82,8(566) 

18,2(127) 
19,6(133) 

78,2(447) 
81,3(551) 

с добавкой 50 % от 
массы наполнителя 
стружки хвойных 
пород (сосна) 

23,5(152) 
25,6(178) 

85,3(518) 
88,2(620) 

21,5(142) 
23,6(163) 

83,8(503) 
87,1(609) 

20,3(136) 
22,6(156) 

81,3(478) 
84,2(580) 

20,1(136) 
20,8(141) 

79,6(461) 
82,7(565) 
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Окончание таблицы 6.12 

Композиционный 
материал 

Вид связующего 
КФС ФФС ЖС АХФ 

∆m (Т) 
min 

∆m (Т) 
max 

∆m (Т)  
min 

∆m (Т) 
max 

∆m (Т)  
min 

∆m (Т) 
max 

∆m (Т)  
min 

∆m (Т) 
max 

с добавкой 20 % от 
массы наполнителя 
коры лиственных по-
род (береза) 

22,3(147) 
24,4(170) 

84,1(506) 
87,0(608) 

21,2(141) 
23,2(160) 

82,4(487) 
85,5(593) 

19,2(132) 
21,3(145) 

80,1(466) 
83,0(568) 

19,6(133) 
20,3(138) 

78,7(452) 
82,0(558) 

с добавкой 50 % от 
массы наполнителя 
коры лиственных по-
род (береза) 

24,1(155) 
26,2(181) 

85,9(524) 
88,8(626) 

22,4(147) 
24,4(170) 

83,4(499) 
86,7(605) 

20,7(138) 
22,8(157) 

81,6(481) 
84,5(583) 

20,4(137) 
21,0(143) 

79,6(461) 
82,8(566) 

с добавкой 20 % от 
массы наполнителя 
коры лиственных по-
род (сосна) 

23,5(152) 
25,6(178) 

85,3(518) 
88,1(619) 

21,9(144) 
24,0(167) 

82,9(494) 
86,0(598) 

20,1(136) 
22,0(151) 

80,9(474) 
83,7(575) 

19,9(134) 
20,4(138) 

79,0(455) 
82,2(560) 

с добавкой 50 % от 
массы наполнителя 
коры хвойных пород 
(сосна) 

25,6(163) 
27,7(188) 

81,6(482) 
84,7(585) 

23,3(151) 
25,4(177) 

84,3(508) 
87,6(614) 

21,8(144) 
23,3(160) 

82,6(491) 
85,3(591) 

21,4(142) 
21,9(150) 

80,6(471) 
83,8(576) 

* Над чертой для плит из хлопка; **  под чертой для плит из льна   
. 
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Таблица 6.13 – Результаты определения минимальных и максимальных значений степени повреждения по массе при го-

рении ∆m, % и температуры дымовых газов T, oC образцов на разных связующих с долей добавки Na2CO3  

Композиционный 
материал 

Вид связующего  

КФС ФФС ЖС АХФ 
∆m (Т) 

min 
∆m (Т) 

max 
∆m (Т)  

min 
∆m (Т) 

max 
∆m (Т)  

min 
∆m (Т) 

max 
∆m (Т)  

min 
∆m (Т) 

max 
без добавки мягких 
отходов древесины 

22,5(147) 
24,1(168) 

83,3(498) 
86,1(599) 

20,3(136) 
22,2(152) 

81,1(476) 
84,0(578) 

18,8(129) 
20,9(139) 

78,9(454) 
82,0(558) 

17,6(120) 
18,9(131) 

77,9(444) 
79,7(535) 

с добавкой 20 % от 
массы наполнителя 
стружки листвен-
ных пород (береза) 

23,4(152) 
25,5(177) 

84,5(510) 
87,2(610) 

21,9(144) 
24,1(168) 

82,3(488) 
85,5(593) 

20,3(137) 
22,5(154) 

80,2(467) 
83,0(568) 

19,2(130) 
20,6(138) 

78,3(448) 
81,2(550) 

с добавкой 50 % от 
массы наполнителя 
стружки листвен-
ных пород (береза) 

24,5(157) 
26,6(183) 

85,5(520) 
88,5(623) 

23,2(151) 
25,4(177) 

83,7(503) 
87,1(609) 

21,7(143) 
23,9(166) 

81,5(480) 
84,6(584) 

20,8(138) 
22,2(153) 

79,8(463) 
83,0(568) 

с добавкой 20 % от 
массы наполнителя 
стружки хвойных 
пород (сосна) 

23,6(153) 
25,8(179) 

84,7(512) 
87,5(613) 

22,6(148) 
24,7(172) 

83,1(496) 
86,2(600) 

20,7(138) 
23,1(160) 

80,6(471) 
83,5(573) 

20,0(134) 
21,4(147) 

79,1(456) 
82,0(558) 

с добавкой 50 % от 
массы наполнителя 
стружки хвойных 
пород (сосна) 

24,7(158) 
26,5(182) 

86,1(526) 
89,0(628) 

22,8(148) 
24,9(174) 

84,6(511) 
87,8(616) 

22,1(146) 
24,4(170) 

82,0(485) 
85,0(588) 

21,9(144) 
22,6(155) 

80,3(468) 
83,4(572) 
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Окончание таблицы 6.13 

Композиционный 
материал 

Вид связующего 
КФС ФФС ЖС АХФ 

∆m (Т) 
min 

∆m (Т) 
max 

∆m (Т)  
min 

∆m (Т) 
max 

∆m (Т)  
min 

∆m (Т) 
max 

∆m (Т)  
min 

∆m (Т) 
max 

с добавкой 20 % от 
массы наполнителя 
коры лиственных 
пород (береза) 

23,4(152) 
26,2(181) 

84,6(511) 
87,6(614) 

22,5(147) 
25,0(175) 

83,0(495) 
86,1(599) 

20,5(137) 
23,0(159) 

80,5(470) 
83,4(572) 

21,0(140) 
21,6(147) 

79,5(460) 
82,6(564) 

с добавкой 50 % от 
массы наполнителя 
коры лиственных 
пород (береза) 

25,3(162) 
27,6(188) 

86,7(533) 
89,5(633) 

23,6(152) 
25,5(177) 

84,1(506) 
87,4(612) 

22,4(147) 
24,5(170) 

82,0(485) 
85,2(590) 

22,1(145) 
22,8(156) 

80,3(468) 
83,5(573) 

с добавкой 20 % от 
массы наполнителя 
коры лиственных 
пород (сосна) 

24,6(158) 
26,8(184) 

86,1(526) 
88,9(627) 

23,2(151) 
25,4(177) 

83,7(502) 
86,8(606) 

21,9(144) 
23,8(165) 

81,7(482) 
84,4(583) 

21,6(143) 
22,1(152) 

79,7(462) 
83,0(568) 

с добавкой 50 % от 
массы наполнителя 
коры лиственных 
пород (сосна) 

26,4(167) 
28,5(192) 

82,4(489) 
85,5(593) 

25,1(160) 
27,1(185) 

85,2(517) 
88,3(621) 

23,6(153) 
25,0(175) 

83,4(499) 
86,0(598) 

23,0(149) 
23,6(164) 

81,3(478) 
84,5(583) 
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Таблица 6.14 – Результаты определения минимальных и максимальных значений степени повреждения по массе при го-

рении ∆m, % и температуры дымовых газов T, oC образцов на разных связующих с долей добавки NH4F  

Композиционный 
материал 

Вид связующего  

КФС ФФС ЖС АХФ 
∆m (Т) 

min 
∆m (Т) 

max 
∆m (Т)  

min 
∆m (Т) 

max 
∆m (Т)  

min 
∆m (Т) 

max 
∆m (Т)  

min 
∆m (Т) 

max 
без добавки мягких 
отходов древесины 

23,0(150) 
24,6(170) 

83,7(502) 
86,5(603) 

20,8(138) 
22,6(155) 

81,5(480) 
84,4(582) 

19,3(131) 
21,4(145) 

79,4(459) 
82,4(562) 

18,1(125) 
19,3(132) 

78,3(448) 
80,1(539) 

с добавкой 20 % от 
массы наполнителя 
стружки лиственных 
пород (береза) 

23,9(154) 
26,0(180) 

84,9(514) 
87,6(613) 

22,3(146) 
24,5(170) 

82,7(492) 
85,9(597) 

20,7(138) 
22,9(157) 

80,6(471) 
83,3(570) 

19,7(133) 
21,1(143) 

78,7(452) 
81,6(554) 

с добавкой 50 % от 
массы наполнителя 
стружки лиственных 
пород (береза) 

24,9(159) 
27,0(185) 

85,8(523) 
88,9(627) 

23,6(153) 
25,7(178) 

84,1(506) 
87,5(613) 

22,1(145) 
24,3(168) 

81,9(484) 
85,0(587) 

21,2(141) 
22,6(155) 

80,2(467) 
83,4(572) 

с добавкой 20 % от 
массы наполнителя 
стружки хвойных 
пород (сосна) 

24,0(155) 
26,2(181) 

85,1(516) 
87,9(617) 

23,1(150) 
25,2(176) 

83,5(500) 
86,6(604) 

21,2(140) 
23,6(162) 

81,1(476) 
83,9(577) 

20,4(137) 
21,9(150) 

79,5(460) 
82,4(562) 

с добавкой 50 % от 
массы наполнителя 
стружки хвойных 
пород (сосна) 

25,2(161) 
26,9(184) 

86,5(530) 
89,3(631) 

23,2 (151) 
25,3(176) 

85,0(515) 
88,2(620) 

22,5(147) 
24,8(172) 

82,4(489) 
85,3(591) 

22,3(146) 
22,9(158) 

80,7(472) 
83,9(577) 
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Окончание таблицы 6.14 

Композиционный 
материал 

Вид связующего 
КФС ФФС ЖС АХФ 

∆m (Т) 
min 

∆m (Т) 
max 

∆m (Т) 
min 

∆m (Т) 
max 

∆m (Т) 
min 

∆m (Т) 
max 

∆m (Т) 
min 

∆m (Т) 
max 

с добавкой 20 % от 
массы наполнителя 
коры лиственных по-
род (береза) 

23,8(154) 
26,6(183) 

85,0(515) 
87,9(617) 

22,9(149) 
25,3(176) 

83,3(498) 
86,5(603) 

20,9(139) 
23,4(162) 

80,8(473) 
83,7(575) 

21,5(142) 
22,1(149) 

79,9(464) 
82,9(567) 

с добавкой 50 % от 
массы наполнителя 
коры лиственных по-
род (береза) 

25,7(163) 
28,0(190) 

87,0(535) 
89,8(636) 

23,9(154) 
25,9(179) 

84,5(510) 
87,8(616) 

22,9(149) 
25,0(174) 

82,4(489) 
85,5(593) 

22,6(148) 
23,2(160) 

80,7(472) 
83,9(577) 

с добавкой 20 % от 
массы наполнителя 
коры лиственных по-
род (сосна) 

25,0(160) 
27,3(187) 

86,6(531) 
89,3(630) 

23,6(153) 
25,7(178) 

84,1(506) 
87,2(610) 

22,3(146) 
24,2(169) 

82,0(485) 
84,8(586) 

22,0(145) 
22,4(155) 

80,0(465) 
83,4(572) 

с добавкой 50 % от 
массы наполнителя 
коры хвойных пород 
(сосна) 

26,8(167) 
28,9(192) 

82,7(489) 
85,8(593) 

25,5(160) 
27,4(185) 

85,5(517) 
88,7(621) 

23,9(153) 
25,4(175) 

83,8(499) 
86,3(598) 

23,5(149) 
24,2(164) 

81,6(478) 
84,9(583) 
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Рисунок 6.10 – Кривые ИК, ТГ и ДСК композитов из отходов льняного во-

локна с добавкой тригидрат оксида алюминия 
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Таблица 6.15 – Полосы поглощения продуктов термолиза композита из отхо-

дов льняного волокна на основе алюмохромфосфатного связующего с добав-

кой тригидрат оксида алюминия 

Положение  
полосы, см–1 

Интенсивность  
поглощения, % 

Группы  

4062 0,00028 Свободные ОН-группы 
3781 0,00062 Свободные ОН-группы 
3660 0,00053 Свободные ОН-группы 
2402 0,0014 Асимметричные валентные колебания СО2 
2260 0,0013 Асимметричные валентные колебания СО2 
1587 0,00105 Несопряженные колебания С=С 
1479 0,0075 С-ОН 
802 0,0002 СО2 с деформационными колебаниями  

молекулы 
736 0,00034 СО2 с деформационными колебаниями  

молекулы 
 

На рисунке 6.11 приведена поверхность отклика –  зависимости потери 

массы при горении от доли добавки алюмохрофосфатного связующего и ан-

типирена Al(OH)3   для композита без мягких отходов древесины. 

При прочих равных условиях плиты с наполнителем из отходов пряде-

ния льна имеют большую горючесть, чем с наполнителем из отходов хлопка. 

Это может объясняться большей долей лигнина в составе льна и отходов его 

прядения в сравнении с данными показателями для хлопка. 

Увеличение массовой доли связующего повышает потерю массы ком-

позитов при горении на 0,5…1,5 %, причем в меньшей степени влияет на по-

терю массы при горении доля добавки более термостойкого фенолоформаль-

дегидного связующего из синтетических. 

Добавка в композицию карбоната натрия или тригидрата алюминия 

значительно уменьшает горючесть теплоизоляционных плит из растительных 

отходов, повреждение по массе образцов немного меньше при использовании 

тригидрата алюминия. 
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Рисунок 6.11 – Зависимость потери массы при горении от доли добавки 

алюмохрофосфатного связующего и антипирена Al(OH)3   для композита без 

мягких отходов древесины  

 

При использовании в качестве связующего композитов из отходов льна 

и хлопка КФС добавка Al2O3·3Н2О обеспечивает группу горючести материа-

ла Г2, а при использовании 30 % фенолоформальдегидного связующего – 

группу Г1. Следует отметить, что стоимость карбоната натрия меньше, чем 

тригидрата алюминия. 

Добавки замедлителей горения позволяют снизить горючесть компози-

тов.  Для изготовления теплоизоляционных композиционных плитных мате-

риалов из невозвратных отходов производства хлопкового и льняного воло-

кон рационально использовать связующее с добавкой 30 % замедлителя го-

рения, что позволяет получить материал с продолжительностью самостоя-

тельного горения 0 с со степенью повреждения по массе не более 22,2 %. 

Таким образом, для изготовления теплоизоляционных композицион-

ных плитных материалов из невозвратных отходов производства хлопкового 

и льняного волокон с добавкой мягких отходов древесины рационально ис-
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пользовать карбонат  натрия десятиводный или тригидрат алюминия в коли-

честве 30 % от массы растительного наполнителя. Это позволяет получить 

материал с продолжительностью самостоятельного горения 0 с и со степенью 

повреждения по массе не более 20 %. 

 

6.5. Физико-механические показатели  и коэффициент теплопроводности 

композиционных плитных материалов из отходов производства 

растительных волокон, изготовленных на основе синтетических 

и минеральных связующих с добавками замедлителей горения 

 

К негативным сторонам применения антипиренов в композиции отно-

сится снижение механических показателей материала [219, 234, 232]. Самым 

технологичным способом повышения огнезащищенности в производстве 

плитных композитов является введение антипиренов на стадии смешивания 

компонентов. 

Средние значения физико-механических показателей композиционных 

плитных материалов из отходов производства растительных волокон, изго-

товленных на основе синтетических и минеральных связующих с добавками 

замедлителей горения представлены в таблицах 6.16, 6.17. 

Добавка 10 % Al2O3·3Н2О к композитам из отходов прядения льна 

(хлопка) на фенолформальдегидном связующем (10%) снижает предел проч-

ности σи в 1,08 (1,14) раза; увеличивает разбухание по толщине Ph в 1,03 

(1,03) раза; водопоглощение W в 1,04 (1,05) раза; коэффициент теплопровод-

ности в 1,03 (1,03) раза. Максимальное снижение предела прочности σи 1,15 

(1,3) соответствует для композитов из отходов прядения льна (хлопка) на 

связующих (30 %) с долей добавки Al2O3·3Н2О (30 %). 
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6.6. Разработка  математических моделей физико-механических  

показателей и горючести  теплоизоляционных композиционных плит, 

изготовленных из отходов прядения льняного волокна с добавкой  

алюмохромфосфата 

 

Композиционный материал изготавливался средней плотности 

275 кг/м3.  В качестве матрицы использованы  синтетические и неорганиче-

ские связующие, расход КФС варьировался на трех уровнях – 0, 20 и 40 % от 

массы наполнителя; использовалась добавка алюмохромфосфатного связу-

ющего – 0, 15 и 30 %.  Образцы материала сушились при температуре,  °С – 

80, 120 и 160.  

Для оценки области значений показателей композитов было решено 

использовать метод регрессионного анализа, в частности – В-план второго 

порядка. Для числа варьируемых факторов (к)  квадратичная  модель имеет 

вид  

 

∑ ∑ ∑
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iiiii0 XXbXbXbbY .                                                (6.2) 

 
Интерпретация регрессионных математических моделей показателей 

плитного материала позволяет выявить факторную область, обеспечиваю-

щую соответствие показателей композита требуемым значениям.  

Варьируемые в эксперименте факторы и их уровни представлены в 

таблицах 6.18, 6.19. Выходные величины: λ – коэффициент теплопроводно-

сти, Вт/(м·К); σи – прочность при статическом изгибе, МПа; h – разбухание 

по толщине за 24 часа, %; ∆m – степень повреждения по массе, %. 
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Таблица 6.16 – Средние значения физико-механических показателей плит из отходов прядения льна*  

Вид  
связующе-

го,  
доля до-
бавки, % 

Физико-механические показатели плит при доле добавки Al2O3·3Н2О, % 
Плотность �,  

кг/м3 
Предел прочно-

сти σи, МПа 
Разбухание по 
толщине Ph, % 

Водопоглоще-
ние 

W, % 

Коэффициент  
теплопроводности λ, 

Вт/м·К 
10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 

ФФС, 10 274 
(271) 

276 
(273) 

278 
(275) 

0,40 
(0,43) 

0,38 0,35 13,8 
(13,4) 

14,1 14,3 188 
(180) 

190 193 0,061 
(0,059) 

0,062 
 

0,064 

ФФС, 20 274 
(272) 

278 
(274) 

280 
(275) 

0,51 
(0,53) 

0,48 0,46 10,5 
(10,0) 

10,8 11,1 158 
(152) 

160 162 0,067 
(0,065) 

0,068 0,070 

ФФС, 30 275 
(273) 

279 
(275) 

281 
(276) 

0,58 
(0,61) 

0,56 0,53 8,7 
(8,3) 

9,0 9,4 135 
(130) 

137 139 0,072 
(0,070) 

0,073 
 

0,075 

КФС, 10 274 
(271) 

276 
(273) 

278 
(275) 

0,38 
(0,41) 

0,36 0,34 15,8 
(15,1) 

16,3 17,0 210 
(199) 

213 217 0,061 
(0,059) 

0,062 0,064 

КФС, 20 274 
(272) 

278 
(274) 

280 
(275) 

0,49 
(0,51) 

0,46 0,44 12,0 
(11,3) 

12,5 13,1 174 
(163) 

181 186 0,070 
(0,068) 

0,071 0,073 

КФС, 30 275 
(273) 

279 
(275) 

281 
(276) 

0,57 
(0,60) 

0,55 0,52 9,9 
(9,3) 

10,4 11,1 152 
(141) 

158 166 0,075 
(0,073) 

0,076 0,078 

ЖС, 10 274 
(271) 

276 
(273) 

278 
(275) 

0,41 
(0,44) 

0,38 0,36 13,7 
(13,3) 

14,0 14,2 185 
(178) 

188 191 0,062 
(0,060) 

0,063 0,065 

ЖС, 20 274 
(272) 

278 
(274) 

280 
(275) 

0,50 
(0,53) 

0,49 0,47 10,3 
(9,8) 

10,6 10,9 156 
(149) 

158 161 0,069 
(0,067) 

0,070 0,072 

ЖС, 30 275 
(273) 

279 
(275) 

281 
(276) 

0,59 
(0,62) 

0,57 0,54 8,5 
(8,0) 

8,7 9,0 133 
(127) 

135 137 0,078 
(0,076) 

0,079 0,081 
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Окончание таблицы 6.16 

Вид  
связующе-

го,  
доля до-
бавки, % 

Физико-механические показатели плит при доле добавки Al2O3·3Н2О, % 
Плотность �,  

кг/м3 
Предел прочно-
сти σи, МПа 

Разбухание по 
толщине Ph, % 

Водопоглоще-
ние W, % 

Коэффициент 
теплопроводности  λ, 

Вт/м·К 
10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 

АХФ, 10 274 
(271) 

276 
(273) 

278 
(275) 

0,42 
(0,44) 

0,39 0,37 13,6 
(13,2) 

13,9 14,0 183 
(176) 

185 189 0,062 
(0,060) 

0,063 0,065 

АХФ, 20 274 
(272) 

278 
(274) 

280 
(275) 

0,51 
(0,54) 

0,49 0,48 10,1 
(9,6) 

10,4 10,7 153 
(145) 

158 160 0,069 
(0,067) 

0,070 0,072 

АХФ, 30 275 
(273) 

279 
(275) 

281 
(276) 

0,60 
(0,63) 

0,57 0,55 8,4 
(8,0) 

8,6 8,9 130 
(125) 

134 137 0,078 
(0,076) 

0,079 0,081 

* Над чертой для плит с добавкой антипирена; **  под чертой в скобках для плит без добавки антипирена 
   

 

Таблица 6.17 – Средние значения физико-механических показателей плит из отходов прядения хлопка*  

Вид  
связующе-

го,  
доля до-
бавки, % 

Физико-механические показатели плит при доле добавки Al2O3·3Н2О, % 
Плотность �,  

кг/м3 
Предел прочно-

сти σи, МПа 
Разбухание по 
толщине Ph, % 

Водопоглоще-
ние 

W, % 

Коэффициент 
теплроводности  λ, 

Вт/м·К 
10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 

ФФС, 10 274 
(271) 

276 
(273) 

278 
(275) 

0,29 
(0,33) 

0,27 0,25 18,4 
(17,8) 

18,8 19,3 209 
(200) 

212 215 0,071 
(0,069) 

0,072 0,074 

ФФС, 20 274 
(272) 

278 
(274) 

280 
(275) 

0,41 
(0,44) 

0,38 0,35 16,7 
(16,1) 

17,2 17,6 178 
(171) 

181 184 0,080 
(0,078) 

0,081 0,083 
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Окончание таблицы 6.17 

Вид 
связующе-

го, 
доля добав-

ки, % 

Физико-механические показатели плит при доле добавки Al2O3·3Н2О, % 
Плотность �, 

кг/м3 
Предел прочно-

сти σи, МПа 
Разбухание по 
толщине Ph, % 

Водопоглоще-
ние 

W, % 

Коэффициент 
теплопроводности  λ, 

Вт/м·К 
10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 

ФФС, 30 275 
(273) 

279 
(275) 

281 
(276) 

0,45 
(0,49) 

0,41 0,38 14,5 
(13,9) 

15,0 15,4 157 
(150) 

160 162 0,085 
(0,083) 

0,086 0,088 

КФС, 10 274 
(271) 

276 
(273) 

278 
(275) 

0,26 
(0,31) 

0,23 0,19 21,2 
(20,7) 

21,7 22,1 220 
(211) 

225 228 0,071 
(0,069) 

0,072 0,074 

КФС, 20 274 
(272) 

278 
(274) 

280 
(275) 

0,38 
(0,42) 

0,35 0,32 16,5 
(15,9) 

16,9 17,4 189 
(181) 

196 201 0,081 
(0,079) 

0,082 0.084 

КФС, 30 275 
(273) 

279 
(275) 

281 
(276) 

0,44 
(0,47) 

0,41 0,39 14,9 
(14,3) 

15,4 16,0 166 
(158) 

171 176 0,087 
(0,085) 

0,088 0,090 

ЖС, 10 274 
(271) 

276 
(273) 

278 
(275) 

0,32 
(0,35) 

0,28 0,25 17,8 
(17,3) 

18,6 19,2 203 
(195) 

208 212 0,074 
(0,072) 

0,075 0,077 

ЖС, 20 274 
(272) 

278 
(274) 

280 
(275) 

0,42 
(0,45) 

0,39 0,36 16,3 
(15,8) 

16,9 17,5 165 
(158) 

170 172 0,084 
(0,082) 

0,085 0,087 

ЖС, 30 275 
(273) 

279 
(275) 

281 
(276) 

0,47 
(0,50) 

0,44 0,41 14,3 
(13,7) 

14,8 15,3 151 
(144) 

156 159 0,091 
(0,089) 

0,092 0,094 

АХФ, 10 274 
(271) 

276 
(273) 

278 
(275) 

0,33 
(0,36) 

0,29 0,25 17,8 
(17,2) 

18,4 18,9 195 
(189) 

199 202 0,074 
(0,072) 

0,075 0,077 

АХФ, 20 274 
(272) 

278 
(274) 

280 
(275) 

0,42 
(0,45) 

0,40 0,37 16,1 
(15,6) 

16,7 17,3 170 
(162) 

175 178 0,084 
(0,082) 

0,085 0,087 

АХФ, 30 275 
(273) 

279 
(275) 

281 
(276) 

0,48 
(0,51) 

0,45 0,42 13,7 
(13,3) 

14,3 14,8 147 
(141) 

151 154 0,091 
(0,089) 

0,092 0,094 

* Над чертой для плит с добавкой антипирена; **  под чертой в скобках для плит без добавки антипирена 
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План и результаты статистической обработки экспериментальных дан-

ных представлены в табл. 6.20 – 6.23. 

 

Таблица 6.18 – Диапазоны варьирования факторов 

Наименование  
фактора 

Обозначение  
фактора 

Уровни  
варьирования 

Интер-
вал  

варьи-
рования, 

 i∆  

Нату-
ральное 

Кодиро-
ванное 

-1 0 +1 

Доля добавки  
связующего, % 

Рсв Х1 0 20 40 20 

Температура сушки, оС  Тсуш Х2 80 120 160 40 

Доля добавки 
алюмохромфосфата 
(АХФ), % 

ДАХФ    Х3
 0 15 30 15 

 

 

Таблица 6.19 – План эксперимента в кодированных и натуральных обозначе-

ниях факторов 

№ X1 X2 X3 Рсв, % Тсуш,
 оС ДАХФ, % 

1 + + + 40 160 30 
2 - + + 0 160 30 
3 + - + 40 80 30 
4 - - + 0 80 30 
5 + + - 40 160 0 
6 - + - 0 160 0 
7 + - - 40 80 0 
8 - - - 0 80 0 
9 + 0 0 40 120 15 
10 - 0 0 0 120 15 
11 0 + 0 20 160 15 
12 0 - 0 20 80 15 
13 0 0 + 20 120 30 
14 0 0 - 20 120 0 
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Таблица 6.20 – План и результаты статистической обработки экспериментальных данных 

№ X1 X2 X3 Коэффициент теплопроводности, Вт/м·К 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
1 + + + 0,066 0,076 0,068 0,075 0,065 0,074 0,058 0,080 0,084 0,074 0,072 6·10-5 

2 - + + 0,076 0,072 0,064 0,063 0,071 0,072 0,064 0,072 0,073 0,063 0,069 2·10-5 
3 + - + 0,069 0,079 0,076 0,078 0,081 0,080 0,069 0,058 0,078 0,082 0,075 6·10-5 
4 - - + 0,074 0,072 0,065 0,064 0,074 0,075 0,072 0,074 0,075 0,065 0,071 2·10-5 
5 + + - 0,059 0,072 0,065 0,075 0,058 0,060 0,078 0,077 0,079 0,077 0,070 7·10-5 
6 - + - 0,062 0,057 0,065 0,055 0,056 0,055 0,068 0,067 0,069 0,066 0,062 3·10-5 
7 + - - 0,060 0,072 0,059 0,082 0,066 0,065 0,081 0,080 0,079 0,076 0,072 8·10-5 
8 - - - 0,058 0,065 0,059 0,070 0,059 0,058 0,070 0,071 0,071 0,069 0,065 3·10-5 
9 + 0 0 0,067 0,076 0,069 0,080 0,069 0,068 0,081 0,080 0,081 0,079 0,075 4·10-5 
10 - 0 0 0,061 0,067 0,060 0,071 0,061 0,060 0,070 0,071 0,069 0,070 0,066 2·10-5 
11 0 + 0 0,066 0,072 0,065 0,076 0,066 0,065 0,075 0,076 0,074 0,075 0,071 2·10-5 
12 0 - 0 0,069 0,077 0,066 0,079 0,069 0,068 0,078 0,079 0,077 0,078 0,074 3·10-5 
13 0 0 + 0,076 0,065 0,081 0,065 0,064 0,067 0,077 0,078 0,080 0,077 0,073 5·10-5 
14 0 0 - 0,065 0,070 0,066 0,074 0,066 0,064 0,072 0,075 0,074 0,074 0,070 2·10-5 
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Таблица 6.21 – План и результаты статистической обработки экспериментальных данных 

№ X1 X2 X3 Прочность при статическом изгибе, МПа иσ , 
МПа 

2S , 

МПа 2 
1 + + + 0,66 0,64 0,63 0,67 0,64 0,61 0,75 0,66 0,61 0,73 0,66 2·10-3 

2 - + + 0,47 0,45 0,44 0,48 0,45 0,42 0,56 0,47 0,42 0,54 0,47 2·10-3 
3 + - + 0,58 0,56 0,55 0,59 0,56 0,53 0,67 0,58 0,53 0,65 0,58 2·10-3 
4 - - + 0,46 0,34 0,32 0,41 0,25 0,32 0,33 0,31 0,32 0,34 0,34 3·10-3 
5 + + - 0,62 0,50 0,48 0,57 0,41 0,48 0,49 0,47 0,48 0,50 0,50 3·10-3 
6 - + - 0,38 0,26 0,24 0,33 0,17 0,24 0,25 0,23 0,24 0,26 0,26 3·10-3 
7 + - - 0,37 0,35 0,34 0,38 0,35 0,32 0,46 0,47 0,32 0,44 0,37 2·10-3 
8 - - - 0,31 0,19 0,17 0,26 0,10 0,17 0,18 0,16 0,17 0,19 0,19 3·10-3 
9 + 0 0 0,44 0,43 0,27 0,28 0,24 0,39 0,33 0,26 0,32 0,34 0,33 5·10-3 
10 - 0 0 0,44 0,43 0,45 0,46 0,41 0,44 0,41 0,40 0,34 0,42 0,42 1·10-3 
11 0 + 0 0,46 0,34 0,32 0,41 0,25 0,32 0,33 0,31 0,32 0,34 0,34 3·10-3 
12 0 - 0 0,53 0,41 0,39 0,48 0,32 0,39 0,40 0,38 0,41 0,39 0,41 3·10-3 
13 0 0 + 0,42 0,40 0,39 0,43 0,40 0,37 0,51 0,52 0,37 0,49 0,42 2·10-3 
14 0 0 - 0,34 0,32 0,31 0,35 0,32 0,29 0,43 0,44 0,41 0,29 0,34 2·10-3 
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Таблица 6.22 – План и результаты статистической обработки экспериментальных данных 

№ X1 X2 X3 Разбухание по толщине за 24 часа, % 
h, 
% 

2S , 

% 2 
1 + + + 6,4 5,3 5,3 8,9 5,3 5,0 5,1 4,2 6,3 4,3 5,6 1,88 
2 - + + 17,6 15,3 15,3 15,3 15,1 18,9 15,1 14,3 17,2 15,6 16,1 2,09 
3 + - + 8,7 6,3 6,3 9,9 6,3 6,1 6,1 5,5 8,2 6,7 7,0 2,04 
4 - - + 20,0 20,3 20,3 16,3 20,9 18,1 20,1 18,6 20,2 19,9 19,5 1,95 
5 + + - 5,9 4,9 4,1 3,2 4,1 4,1 6,3 7,9 4,4 4,2 4,9 1,96 
6 - + - 15,8 19,3 20,3 18,9 19,3 18,1 17,1 17,9 16,1 17,9 18,1 2,07 
7 + - - 10,9 10,9 12,8 13,7 8,1 8,1 9,3 8,9 10,3 9,3 10,2 3,56 
8 - - - 19,3 20,3 18,9 19,3 18,1 18,1 18,7 21,3 19,8 16,9 19,1 1,57 
9 + 0 0 12,4 9,3 10,3 8,9 9,3 9,1 10,1 10,3 10,3 11,9 10,2 1,35 
10 - 0 0 16,5 16,8 15,3 18,3 17,1 18,0 19,4 18,8 1,3 18,3 17,7 1,51 
11 0 + 0 10,5 9,2 9,4 9,8 9,4 8,0 12,4 10,2 10,1 10,8 10,0 1,34 
12 0 - 0 18,2 18,4 18,9 19,4 17,0 16,4 18,2 16,2 16,8 16,5 17,6 1,34 
13 0 0 + 11,1 11,2 10,6 11,4 10,0 11,4 14,0 12,2 9,6 10,5 11,2 1,5 
14 0 0 - 17,5 17,6 18,0 14,1 17,4 16,0 16,4 15,6 16,2 16,1 16,5 1,34 
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Таблица 6.23 – План и результаты статистической обработки экспериментальных данных 

№ X1 X2 X3 Степень повреждения по массе, % m∆ , 
% 

2S , 

% 2 
1 + + + 49,0 49,0 50,2 50,0 52,0 50,1 49,3 48,7 46,3 47,4 49,2 2,47 
2 - + + 70,2 69,0 70,4 71,0 66,0 67,1 68,1 66,5 68,3 69,4 68,6 2,9 
3 + - + 62,2 64,0 60,9 61,0 63,0 62,1 62,1 63,5 62,3 63,9 62,5 1,2 
4 - - + 69,2 68,0 65,9 67,0 69,0 69,1 65,2 66,8 68,9 64,9 67,4 2,8 
5 + + - 70,9 73,2 74,2 69,8 70,9 68,9 70,0 69,1 71,2 70,8 70,9 2,8 
6 - + - 78,5 78,9 77,2 75,5 75,9 76,0 75,9 77,2 76,8 75,1 76,7 1,6 
7 + - - 69,2 69,6 69,5 69,5 67,1 69,0 72,8 70,1 70,8 69,4 69,7 2,07 
8 - - - 82,2 82,4 82,6 82,5 80,1 82,1 83,4 81,1 82,8 80,8 82,0 1,03 
9 + 0 0 69,2 69,6 69,5 69,4 67,1 70,1 73,0 68,1 69,8 67,2 69,3 2,8 
10 - 0 0 76,6 77,6 77,2 77,0 77,1 77,3 74,1 75,5 75,0 73,6 76,1 2,08 
11 0 + 0 66,6 68,0 68,5 68,1 70,3 70,1 68,6 70,6 69,1 71,1 69,1 1,98 
12 0 - 0 76,6 78,2 78,0 78,5 76,6 76,8 77,6 76,6 75,6 75,5 77,0 1,08 
13 0 0 + 69,6 71,0 71,5 70,2 67,8 70,8 71,7 72,6 70,8 73,0 70,9 2,2 
14 0 0 - 73,6 75,0 75,5 74,2 72,8 74,8 70,2 72,7 73,6 75,6 73,8 2,6 
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После расчета коэффициентов регрессии математические модели при-

обретают вид: 

- коэффициент теплопроводности: 

λ  = 0,072 + 0,003Х1 – 0,001Х2 + 0,002X3  –  0,002Х1
2  – 0,000Х2

2  –  0,001X3
2  +   

+ 0,001X1X2 –  0,001X1X3 +  0,00X2X3;                                                                  (6.2) 

- прочность при статическом изгибе: 

σи  = 0,354 + 0,076Х1 + 0,034Х2 + 0,081X3 + 0,021Х1
2 + 0,021Х2

2 + 0,026X3
2 +  

+ 0,001Х1Х2 + 0,001X1X3 + 0,001X2X3;                                                             (6.3) 

- разбухание по толщине за 24 часа 

h  = 14,515 – 5,246Х1 – 1,873Х2 – 0,947X3 – 0,556Х1
2 – 0,711Х2

2 – 0,661X3
2 – 

                –0,291Х1Х2 –    – 0,121X1X3 + 0,184X2X3;                                        (6.4) 

- степень повреждения по массе 

∆m  = 74,873 – 4,920Х1 – 2,410Х2 – 5,450X3 – 2,153Х1
2 – 1,803Х2

2 – 2,503X3
2 – 

                – 1,000Х1Х2 – 0,775X1X3 – 1,000X2X3.                                       (6.5) 

Проверка значимости коэффициентов уравнения регрессии. Дисперсия 

воспроизводимости  

- коэффициент теплопроводности: 

Sy
2 = (0,00006 + 0,00002 + 0,00006 + 0,00002 + 0,00007  + 0,00003 + 0,00008 + 

+ 0,00003 + 0,00004 + 0,00002 + 0,00002 +  0,00003 + 0,00005 +  0,00002) / 14 = 

0,00004. 

- прочность при статическом изгибе: 

Sy
2 = (0,002 + 0,002 + 0,002 + 0,003 + 0,003 + 0,003 + 0,002 + 0,005 + 0,003 + 

 + 0,001 + 0,003 + 0,003 + 0,002 + 0,002) / 14 = 0,0026. 

- разбухание по толщине за 24 часа 

Sy
2 = (1,88 + 2,09 + 2,04 + 1,95 + 1,96 + 2,07 + 3,56 + 11,57 + 1,35 + 1,51 + 1,34 

+ 1,34 + 1,5 + 1,34) / 14 = 1,82. 

- степень повреждения по массе 

Sy
2 = (2,47 + 2,9 + 1,2 + 2,8 + 2,8 + 1,6 + 2,07 + 1,03 + 2,8 + 2,08 + 1,98 + 1,08 + 

+ 2,2 + 2,6) / 14 = 2,11. 
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После проверки значимости коэффициентов регрессии и по результа-

там обработки экспериментальных данных были получены математические 

модели показателей композитов из отходов прядения льняного волокна с до-

бавкой алюмохромфосфатного связующего (в кодированных обозначениях 

факторов): 

- коэффициент теплопроводности: 

λ  = 0,072 + 0,003Х1 – 0,001Х2 + 0,002X3  –  0,002Х1
2  –  0,001X3

2 –  

                                                        –  0,001X1X3.                                    (6.6) 

- прочность при статическом изгибе: 

σи  = 0,354 + 0,076Х1 + 0,034Х2 + 0,081X3 + 0,021Х1
2 + 0,021Х2

2 + 

                                                  +  0,026X3
2                                                                                         (6.7) 

- разбухание по толщине за 24 часа 

h  = 14,521 – 5,260Х1 – 1,870Х2 – 0,940X3 – 0,567Х1
2 – 0,717Х2

2 – 0,667X3
2 – 

             – 0,287Х1Х2 – 0,112X1X3 + 0,188X2X3                                             (6.8) 

- степень повреждения по массе 

∆m  = 74,124 – 3,720Х1 – 1,210Х2 – 4,250X3 – 1,403Х1
2 – 1,053Х2

2 – 1,753X3
2 + 

                           + 0,500Х1Х2 + 0,725X1X3 + 0,500X2X3                                  (6.9) 

 

Проверка адекватности математической модели. Значения выходных 

величин по уравнениям регрессии представлены в таблице 6.24. 

Дисперсия адекватности  

- коэффициент теплопроводности: 

Sад
2 = 10 ((0,072 – 0,072)2 + (0,069– 0,068)2 + (0,075– 0,074)2 + (0,071– 0,070)2 + 

(0,070– 0,070)2 + +(0,062 – 0,062)2 + (0,072 – 0,072)2 + (0,065 – 0,064)2 + 

(0,075– 0,073)2 + (0,066– 0,067)2  + (0,071 – 0,071)2 + (0,074 – 0,073)2 + (0,073– 

0,073)2 + (0,070– 0,069)2) / 7 = 0,000015 
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Таблица 6.24 – Значения выходных величин, средние по эксперименту и рассчитанные по квадратичной модели   

№ X1 X2 X3 λ , Вт/м·К λ̂ , Вт/м·К иσ , МПа иσ̂ , МПа h , % ĥ , % m∆ , % m̂∆ , % 

1 + + + 0,072 0,072 0,66 0,64 5,6 5,3 49,2 49,4 
2 - + + 0,069 0,068 0,47 0,46 16,1 15,7 68,6 68,5 
3 + - + 0,075 0,074 0,58 0,56 7,0 7,2 62,5 62,8 
4 - - + 0,071 0,070 0,34 0,36 19,5 19,4 67,4 67,8 
5 + + - 0,070 0,070 0,50 0,48 4,9 5,2 70,9 70,5 
6 - + - 0,062 0,062 0,26 0,28 18,1 17,9 76,7 76,4 
7 + - - 0,072 0,072 0,37 0,38 10,2 10,5 69,7 69,9 
8 - - - 0,065 0,064 0,19 0,21 19,1 19,4 82,0 81,8 
9 + 0 0 0,075 0,073 0,33 0,35 10,2 9,8 69,3 69,1 
10 - 0 0 0,066 0,067 0,42 0,40 17,7 18,1 76,1 76,4 
11 0 + 0 0,071 0,071 0,34 0,37 10,0 10,6 69,1 69,8 
12 0 - 0 0,074 0,073 0,41 0,40 17,6 16,9 77,0 76,3 
13 0 0 + 0,073 0,073 0,42 0,44 11,2 11,7 70,9 70,1 
14 0 0 - 0,070 0,069 0,34 0,32 16,5 16,1 73,8 73,5 
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Расчетное значение критерия Фишера Fp меньше табличного Fт:  

23,3375,0 =<= Tp FF − дисперсии 2
адS  и 2

yS  однородны, математическая модель 

адекватна, т.е. позволяет вычислить значения выходной величины с той же 

точностью, что и результаты эксперимента. 

- прочность при статическом изгибе: 

Sад
2 = 10 ((0,66 – 0,64)2 + (0,47– 0,46)2 + (0,58– 0,56)2 + (0,34– 0,36)2 + (0,50– 

0,48)2 + (0,26 – 0,28)2 + (0,37 – 0,38)2 + (0,19 – 0,21)2 + (0,33– 0,35)2 + (0,42– 

0,40)2  + (0,34 – 0,37)2 + (0,41 – 0,40)2 + (0,42– 0,44)2 + (0,34– 0,32)2) / 7 = 

0,0074. 

Расчетное значение критерия Фишера Fp меньше табличного Fт:  

23,38,2 =<= Tp FF − дисперсии 2
адS  и 2

yS  однородны, математическая 

модель адекватна, т.е. позволяет вычислить значения выходной величины с 

той же точностью, что и результаты эксперимента.  

- разбухание по толщине за 24 часа 

Sад
2 = 10 ((5,6 – 5,3)2 + (16,1– 15,7)2 + (7,0– 7,2)2 + (19,5– 19,4)2 + (4,9 – 5,2)2 + 

(18,1 – 17,9)2 + (10,2 – 10,5)2 + (19,1 – 19,4)2 + (10,2 – 9,8)2 + (17,7 – 18,1)2  + 

(10,0 – 10,6)2 + (17,6 – 16,9)2 + (11,2– 11,7)2 + (16,5 – 16,1)2) / 4 = 5,47. 

 

Расчетное значение критерия Фишера Fp меньше табличного Fт:  

23,300,3 =<= Tp FF − дисперсии 2
адS  и 2

yS  однородны, математическая модель 

адекватна, т.е. позволяет вычислить значения выходной величины с той же 

точностью, что и результаты эксперимента. 

- степень повреждения по массе 

Sад
2 = 10 ((61,2 – 61,4)2 + (68,6– 68,5)2 + (62,5– 62,8)2 + (67,4 – 67,8)2 + (70,9 – 

70,5)2 + (76,7 – 76,4)2 + (69,7 – 69,9)2 + (82,0 – 81,8)2 + (69,3 – 69,1)2 + (76,1 – 

76,4)2  + (69,1 – 69,8)2 + (77,0 – 76,3)2 + (70,9– 70,1)2 + (73,8 – 73,5)2) / 4 = 6,17. 

Расчетное значение критерия Фишера Fp меньше табличного Fт:  
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23,39,2 =<= Tp FF − дисперсии 2
адS  и 2

yS  однородны, математическая модель 

адекватна, т.е. позволяет вычислить значения выходной величины с той же 

точностью, что и результаты эксперимента. 

Модели показателей в  натуральных обозначениях факторов:  

- коэффициент теплопроводности: 

λ  = 0,067 + 0,0004 Рсв  – 0,000007 Тсуш + 0,00012 Ддр  –  0,000005 Рсв
 2  –   

                                        – 0,0000016 Ддр
 2  –  0,000002 Рсв Ддр.                      (6.10) 

 

- прочность при статическом изгибе: 

 

σи  = 0,331 + 0,0017 Рсв  – 0,0023 Тсуш + 0,002 Ддр  +  0,00005 Рсв
 2  + 

                                     + 0,0001  Тсуш
2 + 0,0001 Ддр

 2  .                      (6.11) 

 

- разбухание по толщине за 24 часа 

h  = 18,2 – 0,158  Рсв  + 0,063  Тсуш – 0,004 Ддр  –  0,001 Рсв
 2  – 

 – 0,0005  Тсуш
2 – 0,003  Ддр

 2  – 0,0004 Рсв Тсуш – 0,0004 Рсв Ддр + 

                                     + 0,0003 Тсуш Ддр.                                             (6.11) 

 

- степень повреждения по массе 

 

∆m  = 76,8 – 0,157 Рсв  + 0,103 Тсуш – 0,196 Ддр  –  0,003 Рсв
 2  – 

 – 0,0007 Тсуш
2 – 0,007 Ддр

 2  + 0,0006 Рсв Тсуш + 0,0024 Рсв Ддр + 

                                     + 0,0008 Тсуш Ддр.                                             (6.11) 

 

По полученным моделям построены графические  зависимости коэф-

фициента теплопроводности (λ), прочности при статическом изгибе (σи), раз-

бухания по толщине за 24 часа (h), степени повреждения по массе (∆m) от 

доли добавки связующего (X1), от температуры сушки (X2), и доли добавки 
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алюмохромфосфатного связующего к КФС (X3), представленные на  рисун-

ках 6.12 – 6.23. 

Y ↑ 
(λ, Вт/м·К) 
 

 
                               (0)                          (20)                             (40)           Х1→ 
                                                                                                                   (Рсв, %) 

Рисунок 6.12 – График зависимости коэффициента теплопроводности 

от доли добавки связующего 

 

Y ↑ 
(λ, Вт/м·К) 

 

                               (80)                         (120)                           (160)          Х2→ 
                                                                                                                (Тсуш, °С) 

Рисунок 6.13 – График зависимости коэффициента теплопроводности 

от температуры сушки 
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Y ↑ 
(λ, Вт/м·К) 
 

                                 (0)                           (15)                              (30)           Х3→ 
                                                                                                                  (ДАХФ, %) 

Рисунок 6.14 – График зависимости коэффициента теплопроводности 

от доли добавки алюмохромфосфата 

 
Y ↑ 
  (σи, МПа)  

                                (0)                          (20)                             (40)           Х1→ 
                                                                                                                   (Рсв, %) 

Рисунок 6.15 – График зависимости прочности при статическом изгибе 

от доли добавки связующего 
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Y ↑ 
(σи, МПа)  

 

 
                               (80)                         (120)                           (160)          Х2→ 
                                                                                                                (Тсуш, °С) 

Рисунок 6.16 – График зависимости прочности при статическом изгибе 

от температуры сушки 

Y ↑ 
(σи, МПа) 

 
 
 
                                (0)                           (15)                              (30)           Х3→ 
                                                                                                                  (ДАХФ, %) 

Рисунок 6.17 – График зависимости прочности при статическом изгибе 

от доли добавки алюмохромфосфата 
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Y ↑ 
(h, %)  

                                (0)                          (20)                             (40)           Х1→ 
                                                                                                                   (Рсв, %) 

Рисунок 6.18 – График зависимости разбухания по толщине за 24 часа 

от доли добавки связующего 

Y ↑ 
(h, %) 

 
                               (80)                         (120)                           (160)          Х2→ 

                                                                                                                (Тсуш, °С) 

Рисунок 6.19 – График зависимости разбухания по толщине за 24 часа 

от температуры сушки 
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Y ↑ 
(h, %) 

 
                                (0)                           (15)                              (30)           Х3→ 
                                                                                                                  (ДАХФ, %) 

Рисунок 6.20 – График зависимости разбухания по толщине за 24 часа 

от доли добавки алюмохромфосфата 

Y ↑ 
(∆m, %) 

 

                               (0)                          (20)                             (40)           Х1→ 
                                                                                                                   (Рсв, %) 

Рисунок 6.21 – График зависимости степени повреждения по массе 

от доли добавки связующего 
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Y ↑ 
     (∆m, %) 

 
                               (80)                         (120)                           (160)          Х2→ 
                                                                                                                (Тсуш, °С) 

Рисунок 6.22 – График зависимости степени повреждения по массе 

от температуры сушки 

Y ↑ 
     (∆m, %) 

 
                                (0)                           (15)                              (30)           Х3→ 
                                                                                                                  (ДАХФ, %) 

Рисунок 6.23 – График зависимости степени повреждения по массе 

от доли добавки алюмохромфосфата 
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При максимальной доле добавки КФС обеспечивается наименьшая по-

теря массы при горении плит как при минимальной, так и при максимальной 

температуре сушки. Это объясняется тем, что  увеличивается количество 

клеевых связей между частицами наполнителя и растет число закрытых пор. 

С увеличением доли добавки АХФ потеря массы при горении материалов 

снижается.  

При увеличении доли добавки связующего и температуры сушки ком-

позита снижается разбухание плит по толщине после пребывания в воде из-за 

большего числа клеевых связей и углубления степени поликонденсации фе-

нольного связующего. Увеличение содержания АХФ в композите вызывает 

снижение разбухания плит по толщине. 

С увеличением доли добавки КФС коэффициент теплопроводности 

композитов растет, и при максимальной доле добавки КФС плиты имеют 

наибольшее значение коэффициента теплопроводности как при минималь-

ной, так и при максимальной температуре сушки. Это объясняется тем, что 

коэффициент теплопроводности полимера больше, чем значение параметра 

для растительного наполнителя.  С увеличением доли добавки АХФ тепло-

проводность композита увеличивается. При доле добавки КФС 20% и более,  

при любой температуре сушки и максимальной доле добавки АХФ коэффи-

циент теплопроводности плит не превышает 0,08 Вт/м·К, что отвечает требо-

ваниям, предъявляемым к материалу-аналогу (теплоизоляционным мягким 

ДВП). С увеличением доли добавки АХФ теплофизические  показатели рас-

тут. 

При максимальной доле добавки КФС обеспечивается наибольшая 

прочность плит как при минимальной, так и при максимальной температуре 

сушки. Это объясняется тем, что  увеличивается количество клеевых связей 

между частицами наполнителя и растет число закрытых пор. При этом сни-

жается разбухание  композитов по толщине. С увеличением доли добавки 
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АХФ прочностные показатели растут, улучшается и водостойкость материа-

ла. 

При доле добавки КФС 20% и более,  при любой температуре сушки и 

максимальной доле добавки АХФ прочность плит при статическом изгибе 

превышает 0,4 МПа, что отвечает требованиям, предъявляемым к материалу-

аналогу (теплоизоляционным мягким ДВП). При этом разбухание по тол-

щине минимально и не превышает 10…11 %. 

Таким образом, данное сочетание технологических факторов можно 

рекомендовать для производства композитов из отходов прядения льна. 

Необходимо учитывать не только технологические параметры, но и технико-

экономические показатели.  

 

6.7. Выводы 

 

1. В ходе исследования экспериментально  определены значения степе-

ни повреждения по массе, температуры дымовых газов  композиционных ма-

териалов из невозвратных отходов прядения льна и хлопка, а также с добав-

кой мягких отходов древесины, на основе синтетических и неорганических 

связующих. Композиционные плитные материалы из отходов хлопка, льна, 

мягких отходов древесины  на основе синтетических и неорганических свя-

зующих без добавки антипиренов относятся к группе горючести Г3, Г4.  

Увеличение доли добавки связующего (ФФС, ЖС и АХФ) снижает по-

терю массы материала при огневом воздействии.  Максимальное снижение 

степени повреждения по массе при горении соответствует для композицион-

ных материалов из отходов прядения льна (1,46) и хлопка (1,52) раза на 

алюмохромфосфатном связующем. Минимальное снижение степени повре-

ждения по массе при горении соответствует для композиционных материалов 

из отходов прядения льна (1,28) и хлопка (1,32) раза с добавкой 50 % от мас-
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сы наполнителя коры хвойных пород на карбамидоформальдегидном связу-

ющем. 

2. Получены впервые результаты термогравиметрического анализа и   

ИК продуктов горения композитов из отходов льняного волокна на основе 

синтетических и неорганических связующих без добавки антипирена позво-

лили оценить тепловые эффекты термолиза материалов, что вносит суще-

ственный вклад в теоретические представления о процессах горючести и ог-

незащиты композитов. При использовании алюмохромфосфатного связую-

щего тепловой эффект реакции термолиза снижается до 1303 Дж/г, что в 1,4 

раза меньше, чем эффект термолиза отходов льняного волокна. Снижение 

теплового эффекта присутствует и для других композитов из отходов льня-

ного волокна на синтетических и неорганических связующих. 

3. В ходе экспериментальных исследований  впервые получены значе-

ния степени повреждения по массе, температуры дымовых газов композици-

онных материалов из невозвратных отходов прядения льна и хлопка, а также 

с добавкой мягких отходов древесины, на основе синтетических и неоргани-

ческих связующих как  с добавками антипиренов, так и без них.  

4. Установлена степень  влияния доли добавки карбамидоформальде-

гидного связующего, температуры сушки,  доли добавки алюмохрофосфат-

ного связующего на коэффициент теплопроводности, предел прочности, раз-

бухания по толщине и степени повреждения по массе. При максимальной до-

ле добавки КФС обеспечивается наименьшая потеря массы при горении плит 

как при минимальной, так и при максимальной температуре сушки. 

5. Добавка 10 % Al2O3·3Н2О к композитам из отходов прядения льна 

(хлопка) на фенолформальдегидном связующем (10%) снижает предел проч-

ности σи в 1,08 (1,14) раза; увеличивает разбухание по толщине Ph в 1,03 

(1,03) раза; водопоглощение W в 1,04 (1,05) раза; коэффициент теплопровод-

ности в 1,03 (1,03) раза. Максимальное снижение предела прочности σи 1,15 
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(1,3) соответствует для композитов из отходов прядения льна (хлопка) на 

связующих (30 %) с долей добавки Al2O3·3Н2О (30 %). 

6.  Разработаны регрессионные модели показателей композита с добав-

кой АХФ. По регрессионным моделям установлено, что добавка 30 % 

алюмохрофосфатного связующего позволяет получить материал со степенью 

повреждения по массе не более 50 %; значения показателей отвечают группе 

горючести материалов Г3. 

7. Добавка в композицию 30 % замедлителя горения тригидрата алю-

миния позволяет получить композит с показателями, соответствующими 

группе горючести Г1.  
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ГЛАВА 7. ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ И ЭКОНОМИЧЕСКОЕ  

ОБОСНОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВА КОМПОЗИТОВ  

ИЗ ЦЕЛЛЮЛОЗОСОДЕРЖАЩИХ ОТХОДОВ   

 

7.1. Технологическое обоснование производства композитов 

 

В пресс-композиции по аналогу (древесноволокнистых плит мокрого 

способа) в качестве сырья используется древесное волокно, производимое 

методом размола древесной щепы в дефибраторах и рафинерах. 

Изготовление пресс-композиции по аналогу включает в себя следую-

щие стадии: размол и фракционирование древесного наполнителя, обработку 

используемой фракции раствором минерализатора-осадителя, смешивание 

древесного волокна с фенолоформальдегидной смолой, формирование ковра 

в отливной машине, сушка при температуре 160…95 °С. 

К недостаткам известного способа можно отнести дополнительную 

операцию изготовления древесного волокна методом размола в дефибрато-

рах и рафинерах.  

Разработанный композиционный материал создается следующим обра-

зом. Растительные отходы смешиваются с осадителем – раствором сульфата 

алюминия и связующим, последующее формирование композита, холодную 

подпрессовку и сушку при температуре 100 – 105 °С. Заявленное техниче-

ское решение позволяет создавать композиционный материал по технологии 

производства древесноволокнистых плит, исключить энергоемкую операцию 

размола древесной щепы на волокно. В соответствии с указанной выше тех-

нологией были изготовлены образцы материала, подвергнутые испытаниям 

по ГОСТ 4598–2018 Плиты древесно-волокнистые мокрого способа произ-



283 
 

 
 

водства. Технические условия [46]; ГОСТ 10633–2018 Плиты древесно-

стружечные и древесно-волокнистые. Общие правила подготовки и прове-

дения физико-механических испытаний [41]. 

Технологическая схема производства композитов представлена на ри-

сунке 7.1.  Изготовление волокнообразных древесных частиц.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок  7.1 – Схема  технологического  процесса  изготовления  компози-
тов 

 

Осмоление растительных частиц 
(проклейка массы) 

Формирование волокнистого ковра 
(отливочная машина) 

Отжим, сушка и закалка плит 
(прессование) 

Отжим, сушка и закалка плит 
(прессование) композитов влажностью не более 1,5% 

Окончательная сушка и увлажнение плит перед их обрезкой 

Н2О 

Связующее 

Парафиновая 
эмульсия 

Выдержка готовых листов для закрепления их формы не ме-
нее суток 

отходы прядения 
растительных 

волокон 

Мягкие  
древесные  

отходы 

Доизмельчение в зубчато-
ситовой мельнице 
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В  таблице  7.1 приведены  рекомендуемые  технологические  режимы 

сушки  композитов.  

Таблица 7.1  Параметры  сушки  композитов 

Параметры 
Содержание 

лиственных пород, % 
До 30 Более 30 

Давление  насыщенного  пара  в  змеевиках  и  возду-
хонагревателях  сушилки, МПа  

0,9…1,2 1,0…1,2 

Температура  циркулирующего  воздуха  в  сушилке, 
°С:  

 
 

 

двухзонной  
I зона  
II зона 

 
155…140 
130…120 

 
160…150 
140…120 

трехзонной 
I зона  
II зона 
III зона 

 
155…145 
135…125 
110…100 

 
160…150 
140…130 
120…110 

четырехзонной 
I зона  
II зона 
III зона 
IV зона  

 
155…145 
140…130 
125…115 
105…95 

 
160…150 
145…135 
130…120 
110…100 

Влажность воздуха, % 
в зоне загрузки плит 
отработанного 
на выходе из сушилки 

 
30…40 
40…50 
10…12 

 

Композиты   дополнительной  термообработке  и  кондиционированию 

не  подвергаются. 

Вариант использования технологического оборудования для получения 

композитов представлен  в таблице 7.2. 
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Таблица 7.2 – Используемое технологическое оборудование 

Технологические процессы Оборудование 

Доизмельчение древесной 
стружки 

Зубчато-ситовая мельница 

Осмоление растительных 
частиц 

Массный бассейн,  
ящик непрерывной проклейки 

Формирование  
волокнистого ковра 

Отливная плоскосеточная машина 

Отжим, сушка и закалка 
плит 

Многоэтажные роликовые сушилки 

Окончательная сушка и 
увлажнение плит перед их 
обрезкой 

Форматно-обрезная установка 

Готовые листы выдержи-
ваются для закрепления их 
формы не менее суток 

Штабель плит готовой продукции 

 

 

7.2. Экономическое обоснование производства композитов 

 

Аналогом для разработки композиционного материала являются дре-

весноволокнистые плиты (ДВП) мокрого способа производства. Наиболее 

энерго- и трудозатратными в процессе изготовления ДВП мокрого способа 

являются операции размола древесного сырья на волокно. В среднем на 1 т 

плит затрачивается 550 ...650 кВт-ч электроэнергии, 4...4,5 т пара и около 110 

кг условного топлива. Высокая энергоемкость объясняется большими затра-

тами электроэнергии, идущими на помол древесины. Использование пыле-

видных отходов хлопка и льна в качестве лигноцеллюлозного наполнителя 

композиционных плит позволяет существенно снизить затраты на производ-

ство материала. 

В таблице 7.3 на основании [120] представлены удельные показатели 

образования видов отходов хлопко- и льнопрядильных производств.  
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Таблица 7.3 – Удельные показатели образования видов отходов 

Вид отходов Технологический 
процесс или вид 
производства, в котором 
образуется отход 

Удельные показатели 
образования отходов 

Хлопчатобумажная промышленность 
Пух подвальный 
(циклонный) 
и с фильтров Прядильное 

производство 

6,46 кг/т 
5,36 кг/т 

Подметь чистая 1,44 кг/т 
Подметь грязная 2,16 кг/т 

Льняная промышленность 
Вытряска (отход, состо-
ящий из коротких 
непрядомых лубяных 
волокон, костры, пуха и 
пыли)  

Прядильное  
производство 

10% 

 

Из таблицы 7.3 видно, что при производстве пряжи и ткани образуются 

значительное количество отходов, которые могут быть использованы при 

производстве строительных композиционных материалов. 

Для определения эффективности использования безвозвратных отхо-

дов текстильных предприятий были выполнены расчеты расхода сырья на 

единицу продукции (таблица 7.4). В качестве базовой была принята произ-

водственная программа на 8000 тыс. м2  готовой продукции. 

Таблица 7.4 – Расход сырья по разрабатываемому материалу 

Вид сырья  
Потребность, м3 Стоимость 

на  
единицу 

на  
программу 

единицы, 
руб. 

сумма, тыс. 
руб. 

Отходы хлопко-
вые, льняные  

6,9 15404,25 80 1232,34 

 
Для сравнения сопоставимых затрат в качестве базового предприятия 

принято производство ДВП на ООО «Сухонский ЦБК», г. Сокол Вологодской 

области. Расход древесного сырья для плит-аналогов представлен в таблице 
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7.5. Толщина плиты-аналога и разрабатываемой плиты 25 мм, плотность 

240…260  кг/м3.  

 
Таблица 7.5 – Расход древесного сырья по аналогу (ДВП) 

Вид сырья  
Потребность, м3 Стоимость 

на  
единицу 

на  
программу 

единицы, 
руб. 

сумма, тыс. 
руб. 

Щепа технологиче-
ская береза  

6,9 15404,25 810 12477,24 

Щепа технологиче-
ская ель 

6,9 43131,9 1080 46582,45 

Щепа технологиче-
ская сосна 

6,9 3080,85 1080 3327,32 

Итого  61617  62387,01 
 
Предприятие по выпуску композиционных плит на основе 

неиспользуемых отходов прядильных, ткацких производств планируется 

организовать в г. Костроме. Потребность в материальных ресурсах для 

производства строительных композиционных плит при разных видах сырья 

представлена в таблице 7.6. 

 Таблица 7.6 – Вид и нормы расхода материалов 

Вид материала 

Плита на основе 
отходов 

прядильного 
производства 

Аналог  
(плита ДВП 

теплоизоляционная) 

- щепа из древесины хвойных 
пород, м3 - 6,9 

- щепа из древесины лиственных 
пород, м3 - 6,9 

- отходы хлопковые, м3 6,9 - 

- смола СФЖ, кг 7,5 7,5 

- техническая вода, м3 15,7 15,7 

- сточные воды, м3 24,3 24,3 
Стоимость сырья и материалов, используемых для производства 1000 

м2  строительных композиционных плит с различными видами наполнителей 

представлены в таблице 7.7.  
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Таблица 7.7 – Затраты на сырье и материалы 
Показатели Плита на основе отходов 

прядильного 
производства 

Аналог 
(плита ДВП 

теплоизоляционная) 
- древесное 
/лигноцеллюлозное/ сырье,  
руб. 

1560 7798 

- химические материалы и 
упаковка,  руб. 

487 487 

Итого 2047 8285 
 

Снижение расходов только на сырье и материалы: 

 на 1000 м2  – %3,75100
8285

20478285 =⋅− .  

При выпуске 8 млн м2 в год экономия составит  (8285-2047)·8000 = 49,9 

млн. руб. 

Из таблицы 7.7 видно, что применение безвозвратных отходов 

текстильных предприятий для производства композиционных плитных 

материалов позволяет снизить расходы в среднем на 75 %. В годовом 

исчислении вовлечение в производство композитов неиспользуемых отходов 

прядильного позволит сэкономить около 49,9 млн. руб.  

 

7.3. Обоснование экономической эффективности организации 

производства на российских предприятиях 

 

Производство композиционных материалов из растительных отходов 

будет эффективным для регионов, имеющих ресурсный потенциал 

неиспользуемых прядильных отходов и древесных отходов. К таким округам 

в РФ относятся: Центральный, Северо-Западный и Сибирский федеральные 

округа. Из 25 предприятий по выпуску ДВП на территории РФ только 6 

имеют линии для выпуска мягких ДВП. 

Потенциальный ресурс переработки льняного волокна в России 

оценивается на уровне 300 тыс. т. в год, хлопкового волокна 200 тыс. т., 
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древесины – 236 млн. м3. По оценкам некоторых исследователей [98] в 

Российской Федерации ежегодно образуется порядка 35,5 млн. м3 древесных 

отходов, из которых используется только 25–30 %. В таблице 7.8. 

представлен потенциальный ресурс растительных отходов. 

 

Таблица 7.8 – Потенциальный ресурс  

 Количество 

ресурсов,  

Количество отходов т/год 

Льняное волокно 300 тыс.т/год 30000 

Хлопковое волокно 200 тыс.т/год 3084 

Древесные отходы, всего 

25 % для композита 

50 % для композита 

35,5 млн. м3/год   

8271 

16542 

 

Таким образом, для производства композита ежегодно может быть 

использовано от 41355 до 49626 т растительных отходов.  

С учетом имеющихся ресурсов для производства композита 

теплоизоляционного плитного (КТП) принимается годовой выпуск плит 

толщиной 25 мм в объеме 8 млн м2. Для  деревянного  двухэтажного дома 

6×8 м общая площадь утепления стен составляет 140 м2. С учетом 

требований по теплозащите для условий ЦФО потребуется применение 

трехслойных плит. В этом случае 8 млн м2 плит хватит для утепления стен 

более 19 тыс. двухэтажных домов общей площадью 1 827 млн м2 , что 

соответствует 57 % всех ежегодно возводимых деревянных домов в 

Российской Федерации. 
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7.4. Выводы 

 

1. Для производства композитов из растительных отходов возможно 

использование оборудования, которое установлено на российских 

предприятиях по выпуску ДВП. 

2. Для производства композита ежегодно может быть использовано от 

41355 до 49626 т растительных отходов. Это позволит выпускать 8 млн м2 

плит толщиной 25 мм, что эквивалентно утеплению стен более 19 тыс. 

двухэтажных домов общей площадью 1 827 млн м2 , что соответствует 57 % 

всех ежегодно возводимых деревянных домов в Российской Федерации. 

3. Вовлечение в производство композитов из растительных отходов 

позволит ежегодно экономить до 50 млн. рублей только за счет снижения 

расходов сырья и материалов. 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

 

Решение проблемы эффективного использования образующихся рас-

тительных отходов возможно путем создания теплоизоляционных компо-

зитов с заданным комплексом эксплуатационных свойств. Комплекс вы-

полненных исследований и полученные результаты позволяют сделать сле-

дующие выводы: 

1. В результате комплекса научных исследований получен новый эф-

фективный теплоизоляционный плитный материал из целлюлозосодержа-

щих отходов древесины и отходов прядения льна и хлопка, отличающийся 

от известных тем, что структурообразование композита обеспечивается без 

активирующего развертывания поверхностей растительных волокон и ос-

новано на формировании необходимого фронта  ковалентных связей между 

гидроксилами целлюлозы и метилольными группами связующего, а также 

водородных связей между гидроксилами целлюлозных микрофибрилл.  

2. В ходе исследований получены новые данные о значительном 

уменьшении  степени полимеризации целлюлозы в отходах льна и хлопка в 

сравнении с исходными волокнами, что увеличивает подвижность элементов 

целлюлозных микрофибрилл и способствует формированию большего коли-

чества межмолекулярных водородных связей в созданном композите.  

3.  В работе доказана возможность применения теоретических положе-

ний общей проводимости для дисперсных систем при определении коэффи-

циента теплопроводности разработанных композиционных материалов и 

прогнозировании их тепловых свойств. Установлена высокая сходимость 

теоретических значений коэффициента теплопроводности и результатов,  по-

лученных экспериментально.  
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4. Разработана структурная модель композиционного материала из 

целлюлозосодержащих отходов позволяющая управлять выбором значений 

факторов процесса структурообразования композита, прогнозировать измен-

чивость значений физико-механических свойств с учетом экспериментально 

подтвержденного стохастического характера распределения дискретных ча-

стиц наполнителя в композите. На основе этой модели представлена физико-

математическая постановка задачи теплопроводности и выполнено ее реше-

ние методом конечных элементов с использование программного комплекса 

COMSOL. 

5. Теоретически обоснованы и экспериментально определены значения 

физико-механических показателей композиционных материалов. Установле-

но, что при любом виде связующего (синтетического или неорганического) 

более прочными являются композиционные материалы из отходов перера-

ботки льна. Это объясняется высоким содержанием в отходах льна лигнина и 

целлюлозы (в сравнении отходами хлопка), более высокой степенью полиме-

ризации целлюлозы и меньшим засорением минеральными веществами. Экс-

периментально установлено, что прочность при статическом изгибе плит из 

хлопка, изготовленных при температуре сушке 100 °С при добавке связую-

щего 16 % и более, для плит из льна 8 % и более соответствует требовани-

ям, предъявляемым к теплоизоляционным материалам строительного 

назначения. В ходе экспериментальных исследований  впервые получены 

значения коэффициентов теплопроводности композиционных материалов из 

невозвратных отходов прядения льна и хлопка, а также с добавкой мягких 

отходов древесины, производимых по технологии мягких древесноволокни-

стых плит. Коэффициент теплопроводности материала составляет 0,06…0,07 

Вт/(м·К). 

6. Изучены закономерности влияния вида наполнителя и связующего, а 

также значений технологических факторов на эксплуатационные показатели 

нового теплоизоляционного композита. Разработаны адекватные регрессион-
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ные модели, позволяющие прогнозировать физико-механические показатели 

композиционных материалов на основе управления технологическими пара-

метрами их производства. Установлено, что коэффициент теплопроводности 

в большей степени зависит от доли добавки связующего и вида растительно-

го наполнителя – лен/хлопок (при условии сопоставимости прочих техноло-

гических факторов).  

7. Доказано, что разработанный теплоизоляционный материал имеет 

преимущества перед существующими благодаря лучшей стабильности фор-

мы и показателя теплопроводности при длительных переменных термовлаж-

ностных воздействиях.   

8. В ходе исследования впервые экспериментально  определены значе-

ния показателей  степени повреждения по массе, температуры дымовых га-

зов, позволяющие отнести разработанный  композиционный материал к 

группе горючести Г3, Г4. Для обеспечения  безопасности использования в 

строительстве разработаны составы композита с добавкой различных замед-

лителей горения: Результаты термогравиметрического анализа и ИК-

спектроскопии наполнителя и композита  подтвердили возможность созда-

ния огнезащищенного композита с группой горючести Г1 при использовать 

жидкого стекла и алюмохромфосфатного связующего с добавкой замедлите-

ля горения Al2O3·3Н2О (30 %).  

9. При внедрении полученных результатов и производстве композита 

теплоизоляционного плитного ресурсов хватит для получения 8 млн м2 гото-

вой продукции, что позволит только за счет экономии сырья и материалов 

получить экономический эффект в размере 50 млн. руб. в год. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Заявка на разработку способа утилизации отходов хлопка 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Результаты статистической обработки значений прочности при статическом изгибе тепло-

изоляционных композиционных плит, изготовленных из отходов прядения льняного и 
хлопкового волокна и мягких отходов древесины  
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В таблицах П 2.1 – П 2.8 используются обозначения: 

иσ  – среднее значение прочности при статическом изгибе, МПа; 
2S  – дисперсия, МПа 2.  

 
Таблица П 2.1 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения льняного волокна и мягких отходов древесины на фенолформальдегидном связующем (прочность при статическом 
изгибе, МПа) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

0,34 3·10-3 0,37 3·10-3 0,39 3·10-3 0,42 3·10-3 0,46 3·10-3 0,49 3·10-3 0,53 2·10-3 0,56 2·10-3 0,61 3·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,32 3·10-3 0,35 3·10-3 0,37 3·10-3 0,40 3·10-3 0,43 3·10-3 0,46 3·10-3 0,50 3·10-3 0,53 3·10-3 0,58 3·10-3 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,30 2·10-3 0,33 2·10-3 0,35 2·10-3 0,38 2·10-3 0,41 2·10-3 0,44 2·10-3 0,47 1·10-3 0,50 1·10-3 0,55 2·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,31 3·10-3 0,33 2·10-3 0,35 2·10-3 0,37 2·10-3 0,40 2·10-3 0,43 2·10-3 0,46 2·10-3 0,49 2·10-3 0,54 2·10-3 
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Окончание таблицы П 2.1 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,29 2·10-3 0,31 1·10-3 0,33 1·10-3 0,36 1·10-3 0,38 1·10-3 0,41 1·10-3 0,44 2·10-3 0,47 2·10-3 0,52 3·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,31 3·10-3 0,28 3·10-3 0,30 3·10-3 0,32 3·10-3 0,35 3·10-3 0,38 3·10-3 0,41 3·10-3 0,44 3·10-3 0,50 3·10-3 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,28 1·10-3 0,30 1·10-3 0,32 1·10-3 0,34 1·10-3 0,36 1·10-3 0,39 1·10-3 0,42 1·10-3 0,45 1·10-3 0,47 1·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,30 3·10-3 0,32 3·10-3 0,34 3·10-3 0,36 3·10-3 0,38 3·10-3 0,40 3·10-3 0,43 3·10-3 0,46 3·10-3 0,49 3·10-3 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,26 1·10-3 0,28 1·10-3 0,30 1·10-3 0,32 1·10-3 0,34 1·10-3 0,36 2·10-3 0,40 2·10-3 0,43 2·10-3 0,45 2·10-3 
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Таблица П 2.2 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения льняного волокна и мягких отходов древесины на карбамидоформальдегидном связующем (прочность при стати-
ческом изгибе, МПа) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

0,34 3·10-3 0,36 2·10-3 0,37 3·10-3 0,40 1·10-3 0,42 2·10-3 0,48 3·10-3 0,51 3·10-3 0,55 3·10-3 0,60 2·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,32 3·10-3 0,34 3·10-3 0,35 3·10-3 0,38 3·10-3 0,39 3·10-3 0,45 3·10-3 0,48 3·10-3 0,52 3·10-3 0,55 3·10-3 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,30 2·10-3 0,32 2·10-3 0,33 2·10-3 0,36 1·10-3 0,37 1·10-3 0,43 2·10-3 0,45 2·10-3 0,49 2·10-3 0,52 2·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,31 3·10-3 0,32 2·10-3 0,33 2·10-3 0,35 2·10-3 0,36 2·10-3 0,42 2·10-3 0,44 2·10-3 0,48 2·10-3 0,51 2·10-3 
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Окончание таблицы П 2.2 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,29 2·10-3 0,30 1·10-3 0,31 1·10-3 0,34 1·10-3 0,34 1·10-3 0,40 1·10-3 0,42 2·10-3 0,46 2·10-3 0,49 3·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,31 3·10-3 0,27 3·10-3 0,28 3·10-3 0,30 3·10-3 0,31 3·10-3 0,37 3·10-3 0,38 3·10-3 0,43 3·10-3 0,47 3·10-3 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,28 1·10-3 0,29 1·10-3 0,30 1·10-3 0,32 1·10-3 0,32 1·10-3 0,38 1·10-3 0,39 1·10-3 0,44 1·10-3 0,44 1·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,30 3·10-3 0,31 3·10-3 0,32 3·10-3 0,34 3·10-3 0,35 3·10-3 0,39 3·10-3 0,40 3·10-3 0,45 3·10-3 0,46 3·10-3 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,26 1·10-3 0,27 1·10-3 0,28 1·10-3 0,30 1·10-3 0,31 1·10-3 0,35 2·10-3 0,37 2·10-3 0,42 2·10-3 0,42 2·10-3 
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Таблица П 2.3 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения льняного волокна и мягких отходов древесины на жидком стекле (прочность при статическом изгибе, МПа) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

0,34 3·10-3 0,37 3·10-3 0,39 2·10-3 0,43 2·10-3 0,47 1·10-3 0,50 3·10-3 0,53 3·10-3 0,57 2·10-3 0,62 3·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,32 3·10-3 0,35 3·10-3 0,37 3·10-3 0,41 3·10-3 0,44 3·10-3 0,47 3·10-3 0,50 3·10-3 0,54 3·10-3 0,60 3·10-3 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,30 2·10-3 0,33 2·10-3 0,35 2·10-3 0,39 1·10-3 0,42 1·10-3 0,45 2·10-3 0,47 2·10-3 0,51 2·10-3 0,57 2·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,31 3·10-3 0,33 2·10-3 0,35 2·10-3 0,38 2·10-3 0,41 2·10-3 0,44 2·10-3 0,46 2·10-3 0,50 2·10-3 0,56 2·10-3 
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Окончание таблицы П 2.3 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,29 2·10-3 0,31 1·10-3 0,33 1·10-3 0,37 2·10-3 0,39 1·10-3 0,42 2·10-3 0,44 1·10-3 0,48 3·10-3 0,54 2·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,31 3·10-3 0,28 3·10-3 0,30 3·10-3 0,33 3·10-3 0,36 3·10-3 0,39 3·10-3 0,41 3·10-3 0,45 3·10-3 0,52 3·10-3 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,28 1·10-3 0,30 1·10-3 0,32 1·10-3 0,35 1·10-3 0,37 1·10-3 0,40 1·10-3 0,42 1·10-3 0,46 1·10-3 0,49 1·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,30 3·10-3 0,32 3·10-3 0,34 3·10-3 0,37 3·10-3 0,39 3·10-3 0,41 3·10-3 0,43 3·10-3 0,47 3·10-3 0,51 3·10-3 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,26 1·10-3 0,28 1·10-3 0,30 1·10-3 0,33 1·10-3 0,35 1·10-3 0,37 2·10-3 0,40 2·10-3 0,44 2·10-3 0,47 2·10-3 
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Таблица П 2.4 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения льняного волокна и мягких отходов древесины на алюмохромфосфатном связующем (прочность при статическом 
изгибе, МПа) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

0,34 3·10-3 0,37 3·10-3 0,39 3·10-3 0,43 3·10-3 0,47 1·10-3 0,50 3·10-3 0,54 3·10-3 0,58 2·10-3 0,63 2·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,32 3·10-3 0,35 4·10-3 0,37 1·10-3 0,41 2·10-3 0,44 3·10-3 0,47 3·10-3 0,51 3·10-3 0,55 3·10-3 0,61 2·10-3 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,30 2·10-3 0,33 3·10-3 0,35 2·10-3 0,39 1·10-3 0,42 1·10-3 0,45 2·10-3 0,48 2·10-3 0,52 2·10-3 0,58 2·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,31 3·10-3 0,33 2·10-3 0,35 2·10-3 0,38 2·10-3 0,41 2·10-3 0,44 2·10-3 0,47 2·10-3 0,51 2·10-3 0,57 2·10-3 
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Окончание таблицы П 2.4 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,29 2·10-3 0,31 1·10-3 0,33 1·10-3 0,37 1·10-3 0,39 2·10-3 0,42 2·10-3 0,45 1·10-3 0,49 3·10-3 0,55 2·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,31 3·10-3 0,28 3·10-3 0,30 3·10-3 0,33 3·10-3 0,36 3·10-3 0,39 3·10-3 0,42 3·10-3 0,46 3·10-3 0,53 3·10-3 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,28 1·10-3 0,30 1·10-3 0,32 1·10-3 0,35 1·10-3 0,37 1·10-3 0,40 1·10-3 0,43 1·10-3 0,47 1·10-3 0,50 1·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,30 3·10-3 0,32 3·10-3 0,34 3·10-3 0,37 3·10-3 0,39 3·10-3 0,41 3·10-3 0,44 3·10-3 0,48 3·10-3 0,52 3·10-3 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,26 1·10-3 0,28 1·10-3 0,30 1·10-3 0,33 1·10-3 0,35 1·10-3 0,37 2·10-3 0,41 2·10-3 0,45 2·10-3 0,48 2·10-3 
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Таблица П 2.5 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения хлопкового волокна и мягких отходов древесины на фенолформальдегидном связующем (прочность при статиче-
ском изгибе, МПа) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

0,16 3·10-3 0,21 3·10-3 0,26 3·10-3 0,31 3·10-3 0,35 3·10-3 0,40 3·10-3 0,44 2·10-3 0,46 2·10-3 0,49 3·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,14 3·10-3 0,19 3·10-3 0,24 3·10-3 0,29 3·10-3 0,33 3·10-3 0,38 3·10-3 0,42 3·10-3 0,44 3·10-3 0,47 3·10-3 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,12 2·10-3 0,17 2·10-3 0,22 2·10-3 0,27 2·10-3 0,31 2·10-3 0,35 2·10-3 0,39 1·10-3 0,41 1·10-3 0,44 2·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,13 3·10-3 0,16 2·10-3 0,21 2·10-3 0,26 2·10-3 0,30 2·10-3 0,34 2·10-3 0,38 2·10-3 0,40 2·10-3 0,43 2·10-3 
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Окончание таблицы П 2.5 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,11 2·10-3 0,14 1·10-3 0,19 1·10-3 0,24 1·10-3 0,28 1·10-3 0,32 1·10-3 0,36 2·10-3 0,38 2·10-3 0,41 3·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,13 3·10-3 0,16 3·10-3 0,21 3·10-3 0,26 3·10-3 0,31 3·10-3 0,35 3·10-3 0,39 3·10-3 0,41 3·10-3 0,44 3·10-3 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,10 1·10-3 0,13 1·10-3 0,18 1·10-3 0,23 1·10-3 0,28 1·10-3 0,32 1·10-3 0,36 1·10-3 0,38 1·10-3 0,41 1·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,12 3·10-3 0,15 3·10-3 0,20 3·10-3 0,25 3·10-3 0,30 3·10-3 0,34 3·10-3 0,38 3·10-3 0,40 3·10-3 0,43 3·10-3 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,10 1·10-3 0,13 1·10-3 0,18 1·10-3 0,23 1·10-3 0,28 1·10-3 0,32 2·10-3 0,36 2·10-3 0,38 2·10-3 0,41 2·10-3 
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Таблица П 2.6 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения хлопкового волокна и мягких отходов древесины на карбамидоформальдегидном связующем (прочность при ста-
тическом изгибе, МПа) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

0,16 3·10-3 0,20 2·10-3 0,24 3·10-3 0,28 1·10-3 0,33 2·10-3 0,37 3·10-3 0,42 3·10-3 0,45 3·10-3 0,47 2·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,14 3·10-3 0,18 3·10-3 0,22 3·10-3 0,26 3·10-3 0,31 3·10-3 0,35 3·10-3 0,40 3·10-3 0,43 3·10-3 0,45 3·10-3 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,12 2·10-3 0,16 2·10-3 0,20 2·10-3 0,24 1·10-3 0,29 1·10-3 0,33 2·10-3 0,38 2·10-3 0,41 2·10-3 0,43 2·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,13 3·10-3 0,15 2·10-3 0,19 2·10-3 0,23 2·10-3 0,28 2·10-3 0,32 2·10-3 0,37 2·10-3 0,40 2·10-3 0,42 2·10-3 
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Окончание таблицы П 2.6 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,11 2·10-3 0,13 1·10-3 0,17 1·10-3 0,21 1·10-3 0,26 1·10-3 0,30 1·10-3 0,35 2·10-3 0,38 2·10-3 0,40 3·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,13 3·10-3 0,15 3·10-3 0,19 3·10-3 0,23 3·10-3 0,28 3·10-3 0,32 3·10-3 0,37 3·10-3 0,40 3·10-3 0,37 3·10-3 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,10 1·10-3 0,12 1·10-3 0,16 1·10-3 0,20 1·10-3 0,25 1·10-3 0,29 1·10-3 0,34 1·10-3 0,37 1·10-3 0,35 1·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,12 3·10-3 0,14 3·10-3 0,18 3·10-3 0,22 3·10-3 0,27 3·10-3 0,31 3·10-3 0,36 3·10-3 0,39 3·10-3 0,37 3·10-3 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,10 1·10-3 0,12 1·10-3 0,16 1·10-3 0,20 1·10-3 0,25 1·10-3 0,29 2·10-3 0,33 2·10-3 0,36 2·10-3 0,34 2·10-3 
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Таблица П 2.7 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения хлопкового волокна и мягких отходов древесины на жидком стекле (прочность при статическом изгибе, МПа) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

0,16 3·10-3 0,21 3·10-3 0,26 2·10-3 0,31 2·10-3 0,37 1·10-3 0,41 3·10-3 0,45 3·10-3 0,47 2·10-3 0,50 3·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,14 3·10-3 0,19 3·10-3 0,24 3·10-3 0,29 3·10-3 0,35 3·10-3 0,39 3·10-3 0,43 3·10-3 0,45 3·10-3 0,48 3·10-3 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,12 2·10-3 0,17 2·10-3 0,22 2·10-3 0,27 1·10-3 0,33 1·10-3 0,37 2·10-3 0,41 2·10-3 0,43 2·10-3 0,46 2·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,13 3·10-3 0,18 2·10-3 0,21 2·10-3 0,28 2·10-3 0,34 2·10-3 0,38 2·10-3 0,42 2·10-3 0,44 2·10-3 0,47 2·10-3 
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Окончание таблицы П 2.7 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,11 2·10-3 0,16 1·10-3 0,19 1·10-3 0,26 2·10-3 0,32 1·10-3 0,36 2·10-3 0,40 1·10-3 0,42 3·10-3 0,45 2·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,13 3·10-3 0,14 3·10-3 0,21 3·10-3 0,28 3·10-3 0,34 3·10-3 0,38 3·10-3 0,42 3·10-3 0,44 3·10-3 0,47 3·10-3 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,10 1·10-3 0,12 1·10-3 0,18 1·10-3 0,25 1·10-3 0,31 1·10-3 0,35 1·10-3 0,39 1·10-3 0,41 1·10-3 0,44 1·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,12 3·10-3 0,14 3·10-3 0,20 3·10-3 0,27 3·10-3 0,33 3·10-3 0,37 3·10-3 0,41 3·10-3 0,43 3·10-3 0,46 3·10-3 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,10 1·10-3 0,12 1·10-3 0,18 1·10-3 0,23 1·10-3 0,32 1·10-3 0,35 2·10-3 0,39 2·10-3 0,41 2·10-3 0,44 2·10-3 
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Таблица П 2.8 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения хлопкового волокна и мягких отходов древесины на алюмохромфосфатном связующем (прочность при статиче-
ском изгибе, МПа) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

0,16 3·10-3 0,37 3·10-3 0,39 3·10-3 0,43 3·10-3 0,38 1·10-3 0,50 3·10-3 0,45 3·10-3 0,58 2·10-3 0,51 2·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,14 3·10-3 0,35 4·10-3 0,37 1·10-3 0,41 2·10-3 0,44 3·10-3 0,47 3·10-3 0,51 3·10-3 0,55 3·10-3 0,61 2·10-3 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,12 2·10-3 0,33 3·10-3 0,35 2·10-3 0,39 1·10-3 0,42 1·10-3 0,45 2·10-3 0,48 2·10-3 0,52 2·10-3 0,58 

2·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,13 3·10-3 0,33 2·10-3 0,35 2·10-3 0,38 2·10-3 0,41 2·10-3 0,44 2·10-3 0,47 2·10-3 0,51 2·10-3 0,57 2·10-3 
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Окончание таблицы П 2.8 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

иσ , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,11 2·10-3 0,31 1·10-3 0,33 1·10-3 0,37 1·10-3 0,39 2·10-3 0,42 2·10-3 0,45 1·10-3 0,49 3·10-3 0,55 2·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,13 3·10-3 0,28 3·10-3 0,30 3·10-3 0,33 3·10-3 0,36 3·10-3 0,39 3·10-3 0,42 3·10-3 0,46 3·10-3 0,53 3·10-3 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,10 1·10-3 0,30 1·10-3 0,32 1·10-3 0,35 1·10-3 0,37 1·10-3 0,40 1·10-3 0,43 1·10-3 0,47 1·10-3 0,50 1·10-3 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,12 3·10-3 0,32 3·10-3 0,34 3·10-3 0,37 3·10-3 0,39 3·10-3 0,41 3·10-3 0,44 3·10-3 0,48 3·10-3 0,52 3·10-3 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,10 1·10-3 0,28 1·10-3 0,30 1·10-3 0,33 1·10-3 0,35 1·10-3 0,37 2·10-3 0,41 2·10-3 0,45 2·10-3 0,48 2·10-3 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
Результаты статистической обработки значений разбухания по толщине теплоизоляцион-
ных композиционных плит, изготовленных из отходов прядения льняного и хлопкового 

волокна и мягких отходов древесины  
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В таблицах П 3.1 – П 3.8 используются обозначения: 
2S  – дисперсия, % 2;  

h,  – среднее значение разбухания по толщине, %. 
 
Таблица П 3.1 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения льняного волокна и мягких отходов древесины на фенолформальдегидном связующем (разбухание по толщине за 
24 часа, %) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

h, 
% 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 

без добавки мягких 
отходов древесины 

20,9 1,42 19,4 1,45 17,8 1,56 16,3 1,40 13,1 1,68 12,2 1,72 10,0 1,64 9,2 1,78 8,3 1,83 

с добавкой 20 % от 
массы наполнителя 
стружки листвен-
ных пород (береза) 

22,2 1,54 20,3 1,76 19,2 1,72 18,0 1,48 16,2 1,40 15,0 1,73 13,2 1,42 11,4 1,78 10,3 1,40 

с добавкой 50 % от 
массы наполнителя 
стружки листвен-
ных пород (береза) 

23,9 1,73 22,0 1,82 20,9 1,60 19,7 1,45 17,9 1,42 16,7 1,81 14,9 1,53 13,1 1,86 12,0 1,54 

с добавкой 20 % от 
массы наполнителя 
стружки хвойных 
пород (сосна) 

23,0 1,85 21,2 1,85 20,1 1,43 18,8 1,57 17,0 1,76 15,7 1,40 14,1 1,65 12,2 1,42 11,1 1,65 

с добавкой 50 % от 
массы наполнителя 
стружки хвойных 
пород (сосна) 

24,3 1,76 22,6 1,79 21,4 1,46 20,1 1,63 18,3 1,68 17,0 1,44 15,4 1,71 13,5 1,54 12,4 1,54 
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Окончание таблицы П 3.1 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

21,8 1,65 20,6 1,54 19,0 1,58 17,5 1,42 15,8 1,86 14,1 1,63 12,6 1,52 11,1 1,41 9,6 1,84 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

23,1 1,48 21,9 1,72 20,3 1,65 18,8 1,56 17,2 1,45 15,8 1,42 13,9 1,64 12,4 1,53 11,3 1,76 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

22,1 1,64 20,0 1,60 18,7 1,63 17,9 1,84 16,1 1,52 14,9 1,58 13,0 1,76 11,3 1,64 10,2 1,65 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

23,5 1,56 21,6 1,63 20,4 1,57 19,3 1,73 17,5 1,60 16,3 1,66 14,5 1,87 12,7 1,75 11,6 1,43 
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Таблица П 3.2 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения льняного волокна и мягких отходов древесины на карбамидоформальдегидном связующем (разбухание по толщине 
за 24 часа, %) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

20,9 1,42 19,9 1,83 18,6 1,78 17,5 1,64 14,9 1,68 13,6 1,72 11,3 1,40 9,6 1,56 9,3 1,45 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

22,2 1,54 20,8 1,40 20,0 1,78 19,2 1,42 17,7 1,40 16,4 1,73 13,8 1,48 11,8 1,72 10,9 1,76 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

23,9 1,73 22,5 1,54 21,7 1,86 20,9 1,53 19,4 1,42 18,1 1,81 15,5 1,45 13,5 1,60 12,6 1,82 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

23,0 1,85 21,7 1,65 20,9 1,42 20,0 1,65 18,5 1,76 17,2 1,40 14,7 1,57 12,6 1,43 11,7 1,85 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

24,3 1,76 23,1 1,54 22,2 1,54 21,3 1,71 19,8 1,68 18,5 1,44 16,0 1,63 13,9 1,46 13,0 1,79 
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Окончание таблицы П 3.2 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

21,8 1,65 21,0 1,41 19,8 1,84 18,9 1,63 17,1 1,86 15,6 1,42 13,2 1,52 11,5 1,54 10,2 1,58 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

23,1 1,48 22,3 1,53 21,1 1,76 20,2 1,42 18,5 1,45 17,3 1,56 14,5 1,64 12,8 1,72 11,9 1,65 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

22,1 1,64 20,4 1,64 19,5 1,65 19,3 1,58 17,4 1,52 16,4 1,84 13,6 1,76 11,7 1,60 10,8 1,63 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

23,5 1,56 22,0 1,75 21,2 1,43 20,7 1,66 18,8 1,60 17,8 1,73 15,1 1,87 13,1 1,63 12,2 1,57 
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Таблица П 3.3 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения льняного волокна и мягких отходов древесины на жидком стекле  (разбухание по толщине за 24 часа, %) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

20,9 1,42 19,1 1,79 17,5 1,86 15,6 1,43 12,9 1,57 12,0 1,85 9,8 1,58 9,0 1,62 8,0 1,37 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

22,2 1,54 20,1 1,89 18,9 1,64 17,3 1,89 15,8 1,62 14,7 1,42 12,3 1,66 11,2 1,93 9,7 1,18 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

23,9 1,73 21,8 1,63 20,6 1,58 19,1 1,70 17,6 1,39 16,4 1,39 14,1 1,73 13,0 1,84 11,4 1,26 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

23,0 1,85 21,0 1,38 19,9 1,37 18,4 1,31 16,7 1,40 15,5 1,54 13,3 1,80 12,1 1,70 10,6 1,67 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

24,3 1,76 22,4 1,23 21,2 1,74 19,8 1,56 18,1 1,55 16,9 1,63 14,6 1,91 13,4 1,69 11,9 1,81 
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Окончание таблицы П 3.3 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

21,8 1,65 21,0 1,41 19,8 1,84 18,9 1,63 17,1 1,86 15,6 1,42 13,2 1,52 11,5 1,54 10,2 1,58 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

23,1 1,48 22,3 1,53 21,1 1,76 20,2 1,42 18,5 1,45 17,3 1,56 14,5 1,64 12,8 1,72 11,9 1,65 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

22,1 1,64 20,4 1,64 19,5 1,65 19,3 1,58 17,4 1,52 16,4 1,84 13,6 1,76 11,7 1,60 10,8 1,63 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

23,5 1,56 22,0 1,75 21,2 1,43 20,7 1,66 18,8 1,60 17,8 1,73 15,1 1,87 13,1 1,63 12,2 1,57 
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Таблица П 3.4 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения льняного волокна и мягких отходов древесины на алюмохромфосфатном связующем  (разбухание по толщине за 
24 часа, %) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

20,9 1,42 19,1 2,03 17,5 1,53 15,6 1,59 12,9 1,92 12,0 1,68 9,6 1,84 9,0 1,46 8,0 1,45 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

22,2 1,54 20,1 1,67 18,9 1,72 17,3 1,62 15,8 1,86 14,7 1,73 12,3 2,03 11,2 1,31 9,7 1,36 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

23,9 1,73 21,8 1,45 20,6 1,65 19,1 2,01 17,6 1,74 16,4 1,42 14,1 1,97 13,0 1,57 11,4 1,28 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

23,0 1,85 21,0 2,05 19,9 1,34 18,4 1,94 16,7 1,38 15,5 1,58 13,3 1,99 12,1 1,68 10,6 1,53 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

24,3 1,76 22,4 1,34 21,2 2,07 19,8 1,84 18,1 1,44 16,9 1,69 14,6 1,73 13,4 1,73 11,9 1,76 

 
 
 
 
 
 

355 



356 
 

 
 

Окончание таблицы П 3.4 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

21,8 1,65 21,0 1,37 19,8 1,93 18,9 1,36 17,1 1,80 15,6 1,46 13,2 1,65 11,5 1,54 10,2 1,64 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

23,1 1,48 22,3 1,54 21,1 1,86 20,2 1,54 18,5 1,59 17,3 1,63 14,5 1,78 12,8 1,72 11,9 1,75 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

22,1 1,64 20,4 1,68 19,5 1,74 19,3 1,65 17,4 1,63 16,4 1,75 13,6 1,82 11,7 1,60 10,8 1,87 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

23,5 1,56 22,0 1,71 21,2 2,01 20,7 1,70 18,8 1,74 17,8 1,88 15,1 1,91 13,1 1,63 12,2 2,01 
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Таблица П 3.5 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения хлопкового волокна и мягких отходов древесины на фенолформальдегидном связующем (разбухание по толщине 
за 24 часа, %) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

24,8 1,42 22,4 1,45 20,8 1,56 19,3 1,40 18,5 1,68 16,9 1,72 16,1 1,64 15,2 1,78 13,9 1,83 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

27,2 1,54 24,7 1,76 23,1 1,72 21,6 1,48 21,0 1,40 19,4 1,73 18,6 1,42 17,5 1,78 16,3 1,40 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

28,9 1,73 26,4 1,82 24,9 1,60 23,4 1,45 22,7 1,42 21,1 1,81 20,3 1,53 19,2 1,86 18,0 1,54 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

28,0 1,85 25,4 1,85 24,1 1,43 22,5 1,57 21,8 1,76 20,2 1,40 19,4 1,65 18,3 1,42 17,1 1,65 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

29,3 1,76 26,7 1,79 25,4 1,46 23,8 1,63 23,1 1,68 21,5 1,44 20,7 1,71 19,6 1,54 18,4 1,54 
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Окончание таблицы П 3.5 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

26,8 1,65 24,2 1,54 23,0 1,58 21,3 1,42 20,6 1,86 19,0 1,63 18,2 1,52 17,1 1,41 15,9 1,84 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

28,1 1,48 25,5 1,72 24,3 1,65 22,6 1,56 21,9 1,45 20,3 1,42 19,5 1,64 18,4 1,53 17,3 1,76 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

27,1 1,64 24,4 1,60 23,2 1,63 21,5 1,84 20,9 1,52 19,2 1,58 18,6 1,76 17,3 1,64 16,2 1,65 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

28,5 1,56 25,8 1,63 24,6 1,57 22,9 1,73 22,1 1,60 20,6 1,66 19,9 1,87 18,7 1,75 17,6 1,43 
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Таблица П 3.6 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения хлопкового волокна и мягких отходов древесины на карбамидоформальдегидном связующем (разбухание по тол-
щине за 24 часа, %) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

24,8 1,42 23,6 1,83 22,5 1,78 21,2 1,64 19,8 1,68 17,6 1,72 15,9 1,40 15,0 1,56 14,3 1,45 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

27,2 1,54 26,0 1,40 24,9 1,78 23,7 1,42 22,3 1,40 20,1 1,73 18,4 1,48 17,5 1,72 16,9 1,76 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

28,9 1,73 27,7 1,54 26,6 1,86 25,4 1,53 24,0 1,42 21,8 1,81 20,1 1,45 19,2 1,60 18,6 1,82 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

28,0 1,85 26,8 1,65 25,7 1,42 24,5 1,65 23,1 1,76 20,9 1,40 19,2 1,57 18,3 1,43 17,7 1,85 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

29,3 1,76 28,1 1,54 27,0 1,54 25,8 1,71 24,4 1,68 22,2 1,44 20,5 1,63 19,6 1,46 19,0 1,79 
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Окончание таблицы П 3.6 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

26,8 1,65 25,6 1,41 24,8 1,84 23,5 1,63 21,9 1,86 19,8 1,42 18,0 1,52 17,1 1,54 16,5 1,58 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

28,1 1,48 26,9 1,53 26,1 1,76 24,8 1,42 23,2 1,45 21,1 1,56 19,3 1,64 18,4 1,72 17,9 1,65 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

27,1 1,64 25,9 1,64 25,2 1,65 23,9 1,58 22,3 1,52 20,2 1,84 18,2 1,76 17,4 1,60 16,8 1,63 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

28,5 1,56 27,3 1,75 26,6 1,43 25,3 1,66 23,7 1,60 21,6 1,73 19,6 1,87 18,8 1,63 18,2 1,57 
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Таблица П 3.7 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит,  изготовлен-
ных из отходов прядения хлопкового волокна и мягких отходов древесины на жидком стекле  (разбухание по толщине за 24 часа, %) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

24,8 1,42 22,6 1,79 20,5 1,86 18,7 1,43 16,9 1,57 16,4 1,85 15,8 1,58 14,7 1,62 13,7 1,37 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

27,2 1,54 25,0 1,89 22,9 1,64 21,1 1,89 19,3 1,62 18,7 1,42 18,3 1,66 17,2 1,93 16,1 1,18 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

28,9 1,73 26,7 1,63 24,6 1,58 22,8 1,70 21,0 1,39 20,4 1,39 20,1 1,73 19,0 1,84 17,8 1,26 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

28,0 1,85 25,8 1,38 23,9 1,37 21,9 1,31 20,1 1,40 19,5 1,54 19,3 1,80 18,1 1,70 16,9 1,67 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

29,3 1,76 27,1 1,23 25,2 1,74 23,2 1,56 21,4 1,55 20,9 1,63 20,6 1,91 19,4 1,69 18,2 1,81 
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Окончание таблицы П 3.7 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

26,8 1,65 24,6 1,41 23,8 1,84 21,4 1,63 18,9 1,86 19,6 1,42 19,2 1,52 17,5 1,54 15,7 1,58 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

28,1 1,48 25,9 1,53 25,1 1,76 22,8 1,42 20,2 1,45 21,3 1,56 20,5 1,64 18,8 1,72 17,0 1,65 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

27,1 1,64 24,9 1,64 23,5 1,65 21,8 1,58 19,2 1,52 20,4 1,84 19,6 1,76 17,7 1,60 16,1 1,63 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

28,5 1,56 26,3 1,75 25,2 1,43 23,2 1,66 20,6 1,60 21,8 1,73 21,1 1,87 19,1 1,63 17,5 1,57 
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Таблица П 3.8 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения хлопкового волокна и мягких отходов древесины на алюмохромфосфатном связующем  (разбухание по толщине за 
24 часа, %) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

24,8 1,42 22,6 1,79 20,5 1,86 18,7 1,43 16,9 1,57 16,4 1,85 15,6 1,58 14,4 1,62 13,3 1,37 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

27,2 1,54 25,0 1,89 22,9 1,64 21,1 1,89 19,3 1,62 18,7 1,42 18,1 1,66 16,9 1,93 15,7 1,18 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

28,9 1,73 26,7 1,63 24,6 1,58 22,8 1,70 21,0 1,39 20,4 1,39 19,9 1,73 18,7 1,84 17,4 1,26 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

28,0 1,85 25,8 1,38 23,9 1,37 21,9 1,31 20,1 1,40 19,5 1,54 19,1 1,80 17,8 1,70 16,5 1,67 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

29,3 1,76 27,1 1,23 25,2 1,74 23,2 1,56 21,4 1,55 20,9 1,63 20,4 1,91 19,1 1,69 17,8 1,81 
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Окончание таблицы П 3.8 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 
h, % 

2S , 

% 2 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

26,8 1,65 24,6 1,41 23,8 1,84 21,4 1,63 18,9 1,86 19,6 1,42 19,0 1,52 17,2 1,54 15,3 1,58 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

28,1 1,48 25,9 1,53 25,1 1,76 22,8 1,42 20,2 1,45 21,3 1,56 20,3 1,64 18,5 1,72 16,6 1,65 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

27,1 1,64 24,9 1,64 23,5 1,65 21,8 1,58 19,2 1,52 20,4 1,84 19,4 1,76 17,4 1,60 15,7 1,63 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

28,5 1,56 26,3 1,75 25,2 1,43 23,2 1,66 20,6 1,60 21,8 1,73 20,9 1,87 18,8 1,63 17,1 1,57 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
Результаты статистической обработки значений водопоглощения теплоизоляционных 
композиционных плит, изготовленных из отходов прядения льняного и хлопкового во-

локна и мягких отходов древесины 
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В таблицах П 4.1 – П 4.8 используются обозначения: 
2S  – дисперсия, % 2;  

W  – среднее значение водопоглощения, %. 
 
Таблица П 4.1 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения льняного волокна и мягких отходов древесины на фенолформальдегидном связующем (водопоглощение, %) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

216 4,67 209 3,65 201 2,86 192 3,75 178 2,64 172 3,46 152 2,34 143 2,63 130 3,78 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

224 4,15 217 3,26 209 2,96 200 3,36 191 2,89 178 3,95 171 2,85 160 3,16 144 4,13 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

228 3,25 222 4,12 214 3,47 204 3,68 195 3,14 182 4,87 175 3,18 163 3,35 148 2,78 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

221 3,72 216 3,84 207 4,26 197 3,56 189 3,48 175 3,86 168 3,26 156 4,42 142 2,81 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

225 4,36 221 4,15 211 2,95 202 4,12 194 4,23 179 3,58 172 3,49 160 4,56 146 3,26 
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Окончание таблицы П 4.1 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

220 3,16 217 3,76 207 3,48 197 4,45 189 4,38 174 2,89 167 4,15 155 4,15 141 4,12 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

226 3,35 223 4,13 214 4,69 203 2,87 195 4,59 180 3,16 173 4,38 161 3,25 147 3,84 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

217 4,42 215 2,78 206 3,71 195 3,51 187 4,61 174 3,26 165 4,26 154 3,72 140 4,15 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

223 4,56 221 2,81 214 4,00 201 4,37 193 4,31 180 3,47 171 4,52 160 4,36 146 3,76 
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Таблица П 4.2 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения льняного волокна и мягких отходов древесины на карбамидоформальдегидном связующем (водопоглощение, %) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

216 4,67 211 2,64 205 3,78 199 2,34 193 3,65 177 3,46 163 3,75 153 2,63 141 2,86 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

224 4,15 219 2,89 213 4,13 207 2,85 204 3,26 183 3,95 179 3,36 164 3,16 155 2,96 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

228 3,25 224 3,14 218 2,78 211 3,18 208 4,12 187 4,87 183 3,68 167 3,35 159 3,47 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

221 3,72 218 3,48 211 2,81 204 3,26 202 3,84 180 3,86 176 3,56 160 4,42 153 4,26 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

225 4,36 223 4,23 215 3,26 209 3,49 207 4,15 184 3,58 180 4,12 164 4,56 157 2,95 
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Окончание таблицы П 4.2 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

220 3,16 219 4,38 211 4,15 204 4,45 202 3,76 179 4,12 175 4,15 159 3,48 152 2,89 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

226 3,35 225 4,59 218 3,25 210 2,87 208 4,13 185 3,84 181 4,38 165 4,69 158 3,16 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

217 4,42 217 4,61 210 3,72 202 3,51 200 2,78 179 4,15 173 4,26 158 3,71 151 3,26 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

223 4,56 224 4,31 218 4,36 208 4,37 206 2,81 186 3,76 179 4,52 164 4,00 157 3,47 
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Таблица П 4.3 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения льняного волокна и мягких отходов древесины на жидком стекле (водопоглощение, %) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

216 4,67 211 2,64 201 3,78 185 2,34 170 3,65 161 3,46 149 3,75 138 2,63 127 2,86 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

224 4,15 219 2,89 209 4,13 193 2,85 178 3,26 169 3,95 157 3,36 146 3,16 135 2,96 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

228 3,25 224 3,14 213 2,78 197 3,18 182 4,12 173 4,87 161 3,68 150 3,35 139 3,47 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

221 3,72 218 3,48 206 2,81 190 3,26 175 3,84 166 3,86 154 3,56 143 4,42 133 4,26 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

225 4,36 223 4,23 210 3,26 194 3,49 179 4,15 170 3,58 158 4,12 147 4,56 137 2,95 
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Окончание таблицы П 4.3 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

220 3,16 219 4,38 205 4,15 189 4,45 174 3,76 165 4,12 153 4,15 142 3,48 132 2,89 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

226 3,35 225 4,59 211 3,25 195 2,87 180 4,13 171 3,84 159 4,38 148 4,69 138 3,16 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

217 4,42 216 4,61 203 3,72 186 3,51 171 2,78 162 4,15 150 4,26 139 3,71 131 3,26 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

223 4,56 221 4,31 209 4,36 192 4,37 177 2,81 168 3,76 156 4,52 145 4,00 137 3,47 
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Таблица П 4.4 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения льняного волокна и мягких отходов древесины на алюмохромфосфатном связующем (водопоглощение, %) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

216 4,67 211 2,64 202 3,78 183 2,34 169 3,65 158 3,46 145 3,75 136 2,63 125 2,86 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

224 4,15 219 2,89 210 4,13 191 2,85 177 3,26 166 3,95 153 3,36 144 3,16 133 2,96 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

228 3,25 224 3,14 214 2,78 195 3,18 181 4,12 170 4,87 157 3,68 147 3,35 137 3,47 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

221 3,72 218 3,48 207 2,81 188 3,26 174 3,84 163 3,86 150 3,56 140 4,42 130 4,26 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

225 4,36 223 4,23 211 3,26 192 3,49 178 4,15 167 3,58 154 4,12 144 4,56 134 2,95 
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Окончание таблицы П 4.4 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

220 3,16 218 4,38 206 4,15 187 4,45 173 3,76 162 4,12 149 4,15 139 3,48 129 2,89 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

226 3,35 224 4,59 212 3,25 193 2,87 179 4,13 168 3,84 155 4,38 145 4,69 135 3,16 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

217 4,42 215 4,61 203 3,72 184 3,51 171 2,78 159 4,15 146 4,26 138 3,71 127 3,26 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

223 4,56 221 4,31 209 4,36 190 4,37 177 2,81 166 3,76 152 4,52 144 4,00 132 3,47 
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Таблица П 4.5 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения хлопкового волокна и мягких отходов древесины на фенолформальдегидном связующем (водопоглощение, %) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

231 4,67 221 3,65 211 2,86 200 3,75 189 2,64 180 3,46 171 2,34 161 2,63 150 3,78 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

239 4,15 230 3,26 219 2,96 208 3,36 197 2,89 188 3,95 179 2,85 169 3,16 158 4,13 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

243 3,25 234 4,12 224 3,47 212 3,68 201 3,14 192 4,87 183 3,18 173 3,35 162 2,78 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

236 3,72 227 3,84 217 4,26 205 3,56 194 3,48 185 3,86 176 3,26 166 4,42 155 2,81 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

240 4,36 231 4,15 221 2,95 209 4,12 198 4,23 189 3,58 180 3,49 170 4,56 160 3,26 
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Окончание таблицы П 4.5 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

235 3,16 226 3,76 217 3,48 204 4,45 193 4,38 184 2,89 175 4,15 165 4,15 154 4,12 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

241 3,35 232 4,13 224 4,69 210 2,87 199 4,59 190 3,16 181 4,38 171 3,25 160 3,84 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

232 4,42 223 2,78 216 3,71 201 3,51 190 4,61 184 3,26 172 4,26 164 3,72 151 4,15 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

238 4,56 229 2,81 224 4,00 207 4,37 196 4,31 190 3,47 178 4,52 170 4,36 157 3,76 
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Таблица П 4.6 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения хлопкового волокна и мягких отходов древесины на карбамидоформальдегидном связующем (водопоглощение, %) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

231 4,67 225 2,64 218 3,78 212 2,34 205 3,65 193 3,46 181 3,75 170 2,63 158 2,86 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

239 4,15 233 2,89 226 4,13 220 2,85 213 3,26 201 3,95 189 3,36 178 3,16 166 2,96 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

243 3,25 237 3,14 230 2,78 224 3,18 217 4,12 205 4,87 193 3,68 182 3,35 170 3,47 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

236 3,72 230 3,48 223 2,81 217 3,26 210 3,84 198 3,86 186 3,56 175 4,42 163 4,26 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

240 4,36 234 4,23 227 3,26 221 3,49 214 4,15 202 3,58 190 4,12 179 4,56 167 2,95 
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Окончание таблицы П 4.6 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

235 3,16 229 4,38 222 4,15 216 4,45 209 3,76 197 4,12 185 4,15 174 3,48 162 2,89 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

241 3,35 235 4,59 228 3,25 222 2,87 215 4,13 203 3,84 191 4,38 180 4,69 168 3,16 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

232 4,42 226 4,61 219 3,72 213 3,51 206 2,78 194 4,15 183 4,26 171 3,71 161 3,26 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

238 4,56 232 4,31 225 4,36 219 4,37 212 2,81 200 3,76 189 4,52 177 4,00 167 3,47 
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Таблица П 4.7 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения хлопкового волокна и мягких отходов древесины на жидком стекле (водопоглощение, %) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

231 4,67 221 2,64 211 3,78 200 2,34 189 3,65 174 3,46 158 3,75 151 2,63 144 2,86 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

239 4,15 229 2,89 219 4,13 207 2,85 197 3,26 183 3,95 166 3,36 159 3,16 152 2,96 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

243 3,25 234 3,14 223 2,78 211 3,18 201 4,12 187 4,87 170 3,68 163 3,35 156 3,47 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

236 3,72 228 3,48 216 2,81 204 3,26 194 3,84 180 3,86 163 3,56 156 4,42 149 4,26 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

240 4,36 233 4,23 220 3,26 209 3,49 198 4,15 184 3,58 167 4,12 160 4,56 153 2,95 
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Окончание таблицы П 4.7 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

235 3,16 229 4,38 215 4,15 204 4,45 193 3,76 179 4,12 162 4,15 155 3,48 148 2,89 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

241 3,35 235 4,59 221 3,25 210 2,87 199 4,13 185 3,84 168 4,38 161 4,69 154 3,16 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

232 4,42 227 4,61 212 3,72 202 3,51 190 2,78 179 4,15 159 4,26 152 3,71 145 3,26 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

238 4,56 234 4,31 218 4,36 208 4,37 196 2,81 186 3,76 165 4,52 158 4,00 151 3,47 
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Таблица П 4.8 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения хлопкового волокна и мягких отходов древесины на алюмохромфосфатном связующем (водопоглощение, %) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

231 4,67 218 2,64 205 3,78 192 2,34 178 3,65 170 3,46 162 3,75 152 2,63 141 2,86 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

239 4,15 226 2,89 213 4,13 200 2,85 186 3,26 178 3,95 170 3,36 160 3,16 149 2,96 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

243 3,25 230 3,14 218 2,78 204 3,18 190 4,12 182 4,87 174 3,68 164 3,35 153 3,47 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

236 3,72 223 3,48 211 2,81 197 3,26 183 3,84 175 3,86 167 3,56 157 4,42 146 4,26 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

240 4,36 227 4,23 215 3,26 201 3,49 187 4,15 179 3,58 171 4,12 161 4,56 150 2,95 
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Окончание таблицы П 4.4 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

W , 
% 

2S , 

% 2 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

235 3,16 222 4,38 211 4,15 196 4,45 182 3,76 174 4,12 166 4,15 156 3,48 145 2,89 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

241 3,35 228 4,59 218 3,25 202 2,87 188 4,13 180 3,84 172 4,38 162 4,69 151 3,16 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

232 4,42 219 4,61 210 3,72 193 3,51 179 2,78 171 4,15 163 4,26 154 3,71 142 3,26 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

238 4,56 225 4,31 218 4,36 199 4,37 185 2,81 177 3,76 169 4,52 159 4,00 148 3,47 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
Результаты статистической обработки значений коэффициента теплопроводности тепло-

изоляционных композиционных плит, изготовленных из отходов прядения льняного и 
хлопкового волокна и мягких отходов древесины 
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В таблицах П 5.1 – П 5.8 используются обозначения: 
2S  – дисперсия, Вт/м·К 2;  

λ  – среднее значение коэффициента теплопроводности, Вт/м·К. 
 
Таблица П 5.1 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения льняного волокна и мягких отходов древесины на фенолформальдегидном связующем (коэффициент теплопровод-
ности, Вт/м·К) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

λ , 
Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 

λ , 
Вт/м·

К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 

без добавки мягких 
отходов древесины 

0,058 3·10-5 0,058 3·10-5 0,059 4·10-5 0,059 6·10-5 0,061 8·10-5 0,065 3·10-5 0,065 3·10-5 0,067 5·10-5 0,070 3·10-5 

с добавкой 20 % от 
массы наполнителя 
стружки листвен-
ных пород (береза) 

0,063 3·10-5 0,064 3·10-5 0,065 5·10-5 0,066 4·10-5 0,067 2·10-5 0,068 5·10-5 0,069 8·10-5 0,070 6·10-5 0,073 3·10-5 

с добавкой 50 % от 
массы наполнителя 
стружки листвен-
ных пород (береза) 

0,064 8·10-5 0,065 9·10-5 0,066 4·10-5 0,067 4·10-5 0,067 4·10-5 0,069 4·10-5 0,070 4·10-5 0,071 8·10-5 0,074 8·10-5 

с добавкой 20 % от 
массы наполнителя 
стружки хвойных 
пород (сосна) 

0,064 3·10-5 0,065 3·10-5 0,066 3·10-5 0,067 3·10-5 0,067 3·10-5 0,069 3·10-5 0,070 6·10-5 0,071 5·10-5 0,074 7·10-5 

с добавкой 50 % от 
массы наполнителя 
стружки хвойных 
пород (сосна) 

0,065 7·10-5 0,066 7·10-5 0,067 3·10-5 0,068 3·10-5 0,068 3·10-5 0,070 3·10-5 0,071 6·10-5 0,072 3·10-5 0,075 5·10-5 
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Окончание таблицы П 5.1 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

λ , 
Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 

2 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,064 3·10-5 0,065 3·10-5 0,066 4·10-5 0,067 7·10-5 0,067 4·10-5 0,069 4·10-5 0,070 6·10-5 0,071 5·10-5 0,074 3·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,065 6·10-5 0,066 6·10-5 0,067 7·10-5 0,068 7·10-5 0,068 3·10-5 0,070 8·10-5 0,071 6·10-5 0,072 6·10-5 0,075 6·10-5 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,063 3·10-5 0,064 3·10-5 0,065 4·10-5 0,066 4·10-5 0,066 3·10-5 0,068 5·10-5 0,069 6·10-5 0,070 5·10-5 0,073 7·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,064 5·10-5 0,065 5·10-5 0,066 6·10-5 0,067 6·10-5 0,067 3·10-5 0,069 4·10-5 0,070 4·10-5 0,071 3·10-5 0,074 5·10-5 
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Таблица П 5.2 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения льняного волокна и мягких отходов древесины на карбамидоформальдегидном связующем (коэффициент тепло-
проводности, Вт/м·К) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

λ , 
Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

0,058 3·10-5 0,058 4·10-5 0,059 3·10-5 0,059 3·10-5 0,062 5·10-5 0,066 3·10-5 0,068 6·10-5 0,070 8·10-5 0,073 3·10-5 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,063 3·10-5 0,065 5·10-5 0,066 3·10-5 0,067 8·10-5 0,069 6·10-5 0,069 3·10-5 0,071 4·10-5 0,073 2·10-5 0,076 5·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,064 8·10-5 0,066 4·10-5 0,067 9·10-5 0,068 4·10-5 0,070 8·10-5 0,070 8·10-5 0,072 4·10-5 0,074 4·10-5 0,077 4·10-5 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,064 3·10-5 0,066 3·10-5 0,067 3·10-5 0,068 6·10-5 0,070 5·10-5 0,070 7·10-5 0,072 3·10-5 0,074 3·10-5 0,078 3·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,065 7·10-5 0,067 3·10-5 0,068 7·10-5 0,069 6·10-5 0,071 3·10-5 0,071 5·10-5 0,073 3·10-5 0,075 3·10-5 0,078 3·10-5 
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Окончание таблицы П 5.2 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

λ , 
Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 

2 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,064 3·10-5 0,066 4·10-5 0,067 6·10-5 0,068 5·10-5 0,070 3·10-5 0,070 3·10-5 0,072 4·10-5 0,074 7·10-5 0,077 4·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,065 6·10-5 0,067 8·10-5 0,068 6·10-5 0,069 6·10-5 0,071 6·10-5 0,071 6·10-5 0,073 7·10-5 0,075 7·10-5 0,078 3·10-5 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,063 3·10-5 0,069 5·10-5 0,066 6·10-5 0,067 5·10-5 0,069 7·10-5 0,069 3·10-5 0,071 4·10-5 0,073 4·10-5 0,076 3·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,064 5·10-5 0,070 4·10-5 0,067 4·10-5 0,068 3·10-5 0,070 5·10-5 0,070 5·10-5 0,072 6·10-5 0,074 6·10-5 0,077 3·10-5 
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Таблица П 5.3 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения льняного волокна и мягких отходов древесины на жидком стекле (коэффициент теплопроводности, Вт/м·К) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

λ , 
Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

0,058 3·10-5 0,059 3·10-5 0,060 4·10-5 0,060 5·10-5 0,063 3·10-5 0,066 6·10-5 0,067 3·10-5 0,071 3·10-5 0,076 8·10-5 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,063 3·10-5 0,065 3·10-5 0,066 5·10-5 0,067 6·10-5 0,069 8·10-5 0,069 4·10-5 0,071 3·10-5 0,074 5·10-5 0,079 2·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,064 8·10-5 0,066 9·10-5 0,067 4·10-5 0,068 8·10-5 0,070 4·10-5 0,070 4·10-5 0,072 8·10-5 0,075 4·10-5 0,080 4·10-5 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,064 3·10-5 0,066 3·10-5 0,067 3·10-5 0,068 5·10-5 0,070 6·10-5 0,070 3·10-5 0,072 7·10-5 0,075 3·10-5 0,080 3·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,065 7·10-5 0,067 7·10-5 0,068 3·10-5 0,069 3·10-5 0,071 6·10-5 0,071 3·10-5 0,073 5·10-5 0,076 3·10-5 0,081 3·10-5 
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Окончание таблицы П 5.3 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

λ , 
Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 

2 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,064 3·10-5 0,066 6·10-5 0,067 4·10-5 0,068 7·10-5 0,070 5·10-5 0,070 2·10-5 0,072 3·10-5 0,075 4·10-5 0,080 5·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,065 6·10-5 0,067 6·10-5 0,068 8·10-5 0,069 6·10-5 0,071 4·10-5 0,071 4·10-5 0,073 2·10-5 0,076 5·10-5 0,081 3·10-5 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,063 3·10-5 0,069 6·10-5 0,066 5·10-5 0,067 2·10-5 0,069 2·10-5 0,069 3·10-5 0,071 4·10-5 0,074 4·10-5 0,079 3·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,064 5·10-5 0,070 4·10-5 0,067 4·10-5 0,068 3·10-5 0,070 5·10-5 0,070 2·10-5 0,072 6·10-5 0,075 6·10-5 0,080 3·10-5 
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Таблица П 5.4 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения льняного волокна и мягких отходов древесины на алюмохромфосфатном связующем (коэффициент теплопровод-
ности, Вт/м·К) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

λ , 
Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

0,058 3·10-5 0,059 3·10-5 0,060 4·10-5 0,060 5·10-5 0,063 3·10-5 0,066 6·10-5 0,067 3·10-5 0,071 3·10-5 0,076 8·10-5 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,063 3·10-5 0,065 3·10-5 0,066 5·10-5 0,067 6·10-5 0,069 8·10-5 0,069 4·10-5 0,071 3·10-5 0,074 5·10-5 0,079 2·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,064 8·10-5 0,066 9·10-5 0,067 4·10-5 0,068 8·10-5 0,070 4·10-5 0,070 4·10-5 0,072 8·10-5 0,075 4·10-5 0,080 4·10-5 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,064 3·10-5 0,066 3·10-5 0,067 3·10-5 0,068 5·10-5 0,070 6·10-5 0,070 3·10-5 0,072 7·10-5 0,075 3·10-5 0,080 3·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,065 7·10-5 0,067 7·10-5 0,068 3·10-5 0,069 3·10-5 0,071 6·10-5 0,071 3·10-5 0,073 5·10-5 0,076 3·10-5 0,081 3·10-5 
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Окончание таблицы П 5.4 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

λ , 
Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 

2 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,064 3·10-5 0,066 6·10-5 0,067 4·10-5 0,068 7·10-5 0,070 5·10-5 0,070 2·10-5 0,072 3·10-5 0,075 4·10-5 0,080 5·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,065 6·10-5 0,067 6·10-5 0,068 8·10-5 0,069 6·10-5 0,071 4·10-5 0,071 4·10-5 0,073 2·10-5 0,076 5·10-5 0,081 3·10-5 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,063 3·10-5 0,069 6·10-5 0,066 5·10-5 0,067 2·10-5 0,069 2·10-5 0,069 3·10-5 0,071 4·10-5 0,074 4·10-5 0,079 3·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,064 5·10-5 0,070 4·10-5 0,067 4·10-5 0,068 3·10-5 0,070 5·10-5 0,070 2·10-5 0,072 6·10-5 0,075 6·10-5 0,080 3·10-5 
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Таблица П 5.5 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения хлопкового волокна и мягких отходов древесины на фенолформальдегидном связующем (коэффициент теплопро-
водности, Вт/м·К) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

λ , 
Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

0,066 3·10-5 0,066 3·10-5 0,067 4·10-5 0,069 6·10-5 0,070 8·10-5 0,072 3·10-5 0,074 3·10-5 0,077 5·10-5 0,079 3·10-5 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,069 3·10-5 0,069 3·10-5 0,070 5·10-5 0,072 4·10-5 0,073 2·10-5 0,074 5·10-5 0,076 8·10-5 0,079 6·10-5 0,081 3·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,074 8·10-5 0,074 9·10-5 0,075 4·10-5 0,076 4·10-5 0,076 4·10-5 0,077 4·10-5 0,078 4·10-5 0,081 8·10-5 0,083 8·10-5 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,074 3·10-5 0,074 3·10-5 0,075 3·10-5 0,076 3·10-5 0,076 3·10-5 0,077 3·10-5 0,078 6·10-5 0,081 5·10-5 0,083 7·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,075 7·10-5 0,075 7·10-5 0,076 3·10-5 0,076 3·10-5 0,077 3·10-5 0,078 3·10-5 0,079 6·10-5 0,082 3·10-5 0,084 5·10-5 
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Окончание таблицы П 5.5 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

λ , 
Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 

2 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,074 3·10-5 0,074 3·10-5 0,075 4·10-5 0,075 7·10-5 0,076 4·10-5 0,077 4·10-5 0,078 6·10-5 0,081 5·10-5 0,083 3·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,075 6·10-5 0,075 6·10-5 0,076 7·10-5 0,076 7·10-5 0,077 3·10-5 0,078 8·10-5 0,079 6·10-5 0,082 6·10-5 0,084 6·10-5 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,073 3·10-5 0,073 3·10-5 0,074 4·10-5 0,074 4·10-5 0,075 3·10-5 0,076 5·10-5 0,077 6·10-5 0,080 5·10-5 0,082 7·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,074 5·10-5 0,074 5·10-5 0,075 6·10-5 0,075 6·10-5 0,076 3·10-5 0,077 4·10-5 0,078 4·10-5 0,081 3·10-5 0,083 5·10-5 
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Таблица П 5.6 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения хлопкового волокна и мягких отходов древесины на карбамидоформальдегидном связующем (коэффициент тепло-
проводности, Вт/м·К) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

λ , 
Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

0,066 3·10-5 0,066 4·10-5 0,068 3·10-5 0,072 3·10-5 0,073 5·10-5 0,075 3·10-5 0,077 6·10-5 0,078 8·10-5 0,079 3·10-5 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,069 3·10-5 0,070 5·10-5 0,072 3·10-5 0,075 8·10-5 0,076 6·10-5 0,077 3·10-5 0,079 4·10-5 0,080 2·10-5 0,081 5·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,074 8·10-5 0,075 4·10-5 0,076 9·10-5 0,078 4·10-5 0,079 8·10-5 0,079 8·10-5 0,081 4·10-5 0,082 4·10-5 0,083 4·10-5 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,074 3·10-5 0,075 3·10-5 0,076 3·10-5 0,078 6·10-5 0,079 5·10-5 0,079 7·10-5 0,081 3·10-5 0,082 3·10-5 0,083 3·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,075 7·10-5 0,076 3·10-5 0,077 7·10-5 0,079 6·10-5 0,080 3·10-5 0,080 5·10-5 0,082 3·10-5 0,083 3·10-5 0,084 3·10-5 
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Окончание таблицы П 5.6 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

λ , 
Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 

2 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,074 3·10-5 0,075 4·10-5 0,076 6·10-5 0,078 5·10-5 0,079 3·10-5 0,079 3·10-5 0,081 4·10-5 0,082 7·10-5 0,083 4·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,075 6·10-5 0,076 8·10-5 0,077 6·10-5 0,079 6·10-5 0,080 6·10-5 0,080 6·10-5 0,082 7·10-5 0,083 7·10-5 0,084 3·10-5 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,073 3·10-5 0,074 5·10-5 0,075 6·10-5 0,077 5·10-5 0,078 7·10-5 0,078 3·10-5 0,080 4·10-5 0,081 4·10-5 0,082 3·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,074 5·10-5 0,075 4·10-5 0,076 4·10-5 0,078 3·10-5 0,079 5·10-5 0,079 5·10-5 0,081 6·10-5 0,082 6·10-5 0,083 3·10-5 
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Таблица П 5.7 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения хлопкового волокна и мягких отходов древесины на жидком стекле (коэффициент теплопроводности, Вт/м·К) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

λ , 
Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

0,066 3·10-5 0,066 3·10-5 0,068 4·10-5 0,072 5·10-5 0,073 3·10-5 0,077 6·10-5 0,082 3·10-5 0,084 3·10-5 0,089 8·10-5 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,069 3·10-5 0,069 3·10-5 0,071 5·10-5 0,075 6·10-5 0,076 8·10-5 0,079 4·10-5 0,084 3·10-5 0,086 5·10-5 0,091 2·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,074 8·10-5 0,074 9·10-5 0,076 4·10-5 0,079 8·10-5 0,081 4·10-5 0,081 4·10-5 0,086 8·10-5 0,087 4·10-5 0,091 4·10-5 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,074 3·10-5 0,074 3·10-5 0,076 3·10-5 0,079 5·10-5 0,081 6·10-5 0,081 3·10-5 0,086 7·10-5 0,087 3·10-5 0,091 3·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,075 7·10-5 0,075 7·10-5 0,077 3·10-5 0,080 3·10-5 0,082 6·10-5 0,082 3·10-5 0,087 5·10-5 0,088 3·10-5 0,092 3·10-5 
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Окончание таблицы П 5.7 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

λ , 
Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 

2 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,074 3·10-5 0,074 6·10-5 0,076 4·10-5 0,079 7·10-5 0,081 5·10-5 0,081 2·10-5 0,086 3·10-5 0,087 4·10-5 0,091 5·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,075 6·10-5 0,075 6·10-5 0,077 8·10-5 0,080 6·10-5 0,082 4·10-5 0,082 4·10-5 0,087 2·10-5 0,088 5·10-5 0,092 3·10-5 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,073 3·10-5 0,073 6·10-5 0,075 5·10-5 0,078 2·10-5 0,080 2·10-5 0,080 3·10-5 0,085 4·10-5 0,086 4·10-5 0,090 3·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,074 5·10-5 0,074 4·10-5 0,076 4·10-5 0,079 3·10-5 0,081 5·10-5 0,081 2·10-5 0,086 6·10-5 0,087 6·10-5 0,091 3·10-5 
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Таблица П 5.8 – Результаты статистической обработки экспериментальных данных теплоизоляционных композиционных плит, изготовлен-
ных из отходов прядения хлопкового волокна и мягких отходов древесины на алюмохромфосфатном связующем (коэффициент теплопро-
водности, Вт/м·К) 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

λ , 
Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 

без добавки мяг-
ких отходов дре-
весины 

0,066 3·10-5 0,066 3·10-5 0,068 4·10-5 0,072 5·10-5 0,073 3·10-5 0,077 6·10-5 0,082 3·10-5 0,084 3·10-5 0,089 8·10-5 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,069 3·10-5 0,069 3·10-5 0,071 5·10-5 0,075 6·10-5 0,076 8·10-5 0,079 4·10-5 0,084 3·10-5 0,086 5·10-5 0,091 2·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
лиственных по-
род (береза) 

0,074 8·10-5 0,074 9·10-5 0,076 4·10-5 0,079 8·10-5 0,081 4·10-5 0,081 4·10-5 0,086 8·10-5 0,087 4·10-5 0,091 4·10-5 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,074 3·10-5 0,074 3·10-5 0,076 3·10-5 0,079 5·10-5 0,081 6·10-5 0,081 3·10-5 0,086 7·10-5 0,087 3·10-5 0,091 3·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя стружки 
хвойных пород 
(сосна) 

0,075 7·10-5 0,075 7·10-5 0,077 3·10-5 0,080 3·10-5 0,082 6·10-5 0,082 3·10-5 0,087 5·10-5 0,088 3·10-5 0,092 3·10-5 
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Окончание таблицы П 5.8 
Композиционный  
материал 

Доля добавки связующего, %; температура сушки 100 оС 
0 2 4 8 12 16 20 24 30 

λ , 
Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 2 
λ , 

Вт/м·К 

2S , 

Вт/м·К 

2 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,074 3·10-5 0,074 6·10-5 0,076 4·10-5 0,079 7·10-5 0,081 5·10-5 0,081 2·10-5 0,086 3·10-5 0,087 4·10-5 0,091 5·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
лиственных по-
род (береза) 

0,075 6·10-5 0,075 6·10-5 0,077 8·10-5 0,080 6·10-5 0,082 4·10-5 0,082 4·10-5 0,087 2·10-5 0,088 5·10-5 0,092 3·10-5 

с добавкой 20 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,073 3·10-5 0,073 6·10-5 0,075 5·10-5 0,078 2·10-5 0,080 2·10-5 0,080 3·10-5 0,085 4·10-5 0,086 4·10-5 0,090 3·10-5 

с добавкой 50 % 
от массы напол-
нителя коры 
хвойных пород 
(сосна) 

0,074 5·10-5 0,074 4·10-5 0,076 4·10-5 0,079 3·10-5 0,081 5·10-5 0,081 2·10-5 0,086 6·10-5 0,087 6·10-5 0,091 3·10-5 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 
Акты внедрения результатов исследований 
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