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ВВЕДЕНИЕ

Одним из актуальных направлений развития 
деревообрабатывающих предприятий являет-
ся повышение эффективности использования 
всей биомассы растущего дерева. По имею-
щимся данным в европейской части России ис-
пользуется лишь половина этого ресурса, а в 
Сибири  – одна треть. Остальная часть в про-
цессе производства продукции превращается 

в отходы, которые чаще всего используются на 
топливно-энергетические нужды, а нередко вы-
возятся в отвалы, сжигаются или сбрасываются 
в водоемы. 

Цель данного исследования – разработка 
рационального использования природных ре-
сурсов путем вовлечения в производство про-
дукции невозвратных растительных отходов. 
Недоиспользование древесных ресурсов наряду 
с загрязнением водной, воздушной и наземной 
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В связи с увеличением объемов неиспользуемых отходов, в том числе растительного происхождения, про-
блема их вовлечения в производство продукции становится все более актуальной. Неиспользуемые (невоз-
вратные) мягкие древесные отходы деревообрабатывающих предприятий и отходы прядения льна и хлопка 
отправляются на свалку или сжигаются, что негативно влияет на экологию. В отечественных и зарубежных 
исследованиях есть разработки композитов на основе растительных отходов, в том числе по технологии дре-
весно-стружечных плит (ДСтП), а плитные материалы, изготавливаемые по технологии мягких древесно-
волокнистых плит, до настоящего времени не разрабатывались. Композиционные плитные материалы с на-
полнителями из древесной стружки и невозвратных отходов переработки льна и хлопка на основе матрицы 
из термореактивного связующего могут использоваться в качестве строительного материала теплоизоляци-
онного назначения. В работе определены физико-механические показатели композитов, изготовленных по 
технологии ДСтП и мягких древесноволокнистых плит на фенолоформальдегидном связующем, рассмотрено 
влияние температуры и влажности окружающей среды на показатели композиционных плитных материа-
лов. Приведены результаты определения динамики прочности и разбухания по толщине плитных материалов 
после циклических испытаний «замачивание – замораживание – оттаивание – сушка». Результаты экспери-
ментальных исследований показали, что теплоизоляционные композиты из мягких древесных отходов на 
фенолоформальдегидном связующем, изготовленные по технологии ДСтП, имеют более высокую прочность 
при статическом изгибе в сравнении с плитами из отходов прядения растительных волокон. Однако при этом 
древесные композиты имеют более высокое разбухание по толщине после пребывания в воде и более интен-
сивное снижение прочности и водостойкости. Экспериментальные данные подтверждают наличие длитель-
ной стойкости композитов к переменным температурно-влажностным воздействиям, это позволило рекомен-
довать их в качестве теплоизоляционного элемента строительных конструкций.

Ключевые слова: растительные отходы, наполнитель, связующее, циклические испытания, прочность, 
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среды ведет к серьезным экономическим поте-
рям, так как выбрасываемые отходы представ-
ляют собой ценное вторичное сырье, которое 
можно эффективно использовать в производ-
стве различных видов строительных материа-
лов, в том числе композиционных плит тепло-
изоляционного назначения. Для создания таких 
композитов предложено использовать отходы не 
только древесные, но и от переработки льна и 
хлопка, проблема утилизации которых остается 
весьма актуальной для многих отечественных 
предприятий, в том числе расположенных в Ко-
стромской области. Такое направление исполь-
зования отходов растительного происхождения 
объясняется наличием в их составе целлюло-
зы – основного структурного элемента, который 
существенно влияет на физико-механические 
свойства композиционного материала из рас-
тительных отходов. Высокая доля целлюлозы, 
содержащей большое количество метилольных 
–СН2ОН и гидроксильных –ОН групп, позволяет 
использовать наряду с древесными отходы пере-
работки хлопка и льна в качестве наполнителя 
композиционных материалов. Эти группы могут 
взаимодействовать с образованием химических 
и водородных связей с метилольными группами 
карбамидоформальдегидных смол, а также с фе-
нольными гидроксилами фенолоформальдегид-
ных смол. 

Материалом-аналогом разрабатываемых 
композитов на основе отходов прядения льна и 
хлопка являются мягкие древесноволокнистые 
плиты (ДВП) мокрого способа производства. 
Среди отечественных и зарубежных разработок 
в области производства композиционных плит 
с растительными наполнителями (Cantero et al., 
2003; Baiardo et al., 2004; Выдрина и др., 2007; 
Wang et al., 2007; Saxena et al., 2011; Сафин и др., 
2012; Солдатов, Хозин, 2013; Zhu, 2013; La Rosa 
et al., 2014; Обливин и др., 2015) отсутствуют 
исследования с использованием растительных 
отходов в качестве наполнителя композитов, из-
готавливаемых по технологии мягких ДВП. Ана-
лиз имеющихся исследований в данной области 
показал, что остается недостаточно изученным 
вопрос изменчивости физико-механических 
свойств теплоизоляционных композиционных 
плитных материалов в результате циклических 
температурно-влажностных воздействий (Сусо-
ева и др., 2017). 

К прочности теплоизоляционных компози-
ционных материалов строительного назначения 
не предъявляется таких высоких требований, 
как к материалам конструкционного назначения. 

Вместе с тем теплоизоляционные материалы, 
находясь в условиях эксплуатации, подвергают-
ся циклическим воздействиям температуры и 
влажности. При этом из-за протекающих про-
цессов сорбции–десорбции водяных паров те-
плоизоляционный материал низкой плотности, 
имеющий некоторое количество открытых пор, 
периодически поглощает и отдает влагу. След-
ствием этих процессов является развитие тем-
пературных и влажностных напряжений, что 
приводит к снижению прочности композита, 
а иногда – и к изменению структуры и формы. 
Известно, что релаксационная способность кле-
евого соединения ослабляется, если материал 
подвергается знакопеременным воздействиям, 
при этом существенно снижается адгезионное 
взаимодействие между связующим и раститель-
ным наполнителями (Хрулев и др., 2000). Осо-
бенно сказывается на релаксационной способ-
ности клеевых соединений низкая температура. 
При температуре –8 °С и ниже в порах компо-
зитов на основе растительного сырья, включая 
древесину, образуется лед. 

Еще более жесткими в сравнении с натурны-
ми являются лабораторные циклические испы-
тания. В результате малой продолжительности 
периода «замачивание – замораживание – оттаи-
вание – сушка» напряжения не успевают релак-
сировать, разрушающее воздействие на материал 
возрастает в сравнении с натурными условиями. 
Поэтому разработка нового материала велась с 
оценкой влияния циклической изменчивости 
эксплуатационных факторов (температуры и 
влажности) на свойства композита. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Проведены исследования на стойкость к тем-
пературно-влажностным воздействиям компо-
зиционных материалов на основе наполнителей 
из мягких отходов деревообработки и неисполь-
зуемых (невозвратных) отходов прядения хлоп-
ковых и льняных волокон. Теплоизоляционные 
композиты из отходов прядения льна и хлопка 
изготавливали по технологии мягких ДВП. Рас-
тительные отходы смешивали с водой, фено-
лоформальдегидным связующим СФЖ-3014, 
формовали, лишнюю воду отжимали. Компо-
зиты сушили при температуре 100 °С до влаж-
ности (8  ±  0.5)  %. После выдержки определя-
ли физико-механические показатели образцов 
плит. Композиты из мягких древесных отходов 
изготавливали по технологии древесно-стру-
жечных плит (ДСтП) и в качестве связующего 
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использовали смолу СФЖ-3014. Плотность те-
плоизоляционных плит из древесных отходов 
450…550 кг/м3, плит из отходов прядения льна 
и хлопка – 280…350 кг/м3.

Определить стойкость к температурно-влаж-
ностным воздействиям материалов строитель-
ного назначения на основе древесины и синте-
тических связующих можно с использованием 
ГОСТ  32399-2013 «Плиты древесно-стружеч-
ные влагостойкие» (2014) или ГОСТ 33121-2014 
«Конструкции деревянные клееные» (2015). 
ГОСТ  32399-2013 (2014) регламентирует тре-
бования к влагостойким древесно-стружечным 
плитам на меламиносодержащем связующем, 
изготовленным методом горячего прессования. 
ГОСТ  33121-2014 (2015) распространяется на 
все виды клеевых соединений на основе дре-
весины, поэтому данный стандарт использован 
для оценки стойкости разрабатываемых тепло-
изоляционных плит к изменениям температуры 
и влажности.

Параметры цикла температурно-влаж-
ностных воздействий принимали согласно 
ГОСТ 33121-2014 (2015): пребывание образцов 
в воде при 20 °С в течение 20 ч, замораживание 
мокрых образцов при –20 °С в течение 6 ч, от-
таивание при 20 °С в течение 16 ч и прогрев при 
температуре 60 °С в течение 6 ч. После каждого 
цикла температурно-влажностных воздействий 
образцы материала испытывали на прочность 
при статическом изгибе и на разбухание по 
стандартным методикам. Значения прочности 
при статическом изгибе и разбухания по толщи-
не определяли как средние арифметические по 
результатам испытаний трех образцов, отобран-
ных из данной плиты после каждого цикла тем-
пературно-влажностного воздействия. 

Для материала-аналога разрабатываемых 
теплоизоляционных плит – мягких ДВП мокро-
го способа производства, согласно ГОСТ 4598-
2018 «Плиты древесноволокнистые мокрого 
способа производства. Технические условия» 
(2018), нормируется содержание свободного 
формальдегида. Для класса эмиссии  Е1 содер-
жание СН2О не должно превышать 8  мг/100  г 
абсолютно сухой плиты. 

Содержание свободного формальдегида 
можно определять перфораторным, газоанали-
заторным, баночным (WKI) и другими способа-
ми. При экстракции ДСтП кипящим толуолом из 
древесины в раствор переходит не только фор-
мальдегид, но и другие вещества, способные 
реагировать с йодом, что вызывает повышение 

содержания формальдегида по перфоратору при 
его йодометрическом определении. Кроме того, 
количество формальдегида, определенное по 
методу WKI, не зависит от влажности испыты-
ваемых плит. Это существенное преимущество 
метода перед перфораторным. 

Содержание свободного формальдегида 
определяли по методу WKI согласно следующей 
методике. Из плиты выпиливали образцы раз-
мером 25 × 25 мм. Затем определяли влажность 
образцов по ГОСТ 10634-88 «Плиты древесно-
стружечные. Методы определения физических 
свойств» (1991). Образцы попарно взвешивали, 
соединяли резиновой полоской пласть к пласти, 
помещали соединенные парами в стеклянные 
банки вместимостью 500 см3, подвешивали над 
поверхностью дистиллированной воды (количе-
ство воды в каждой банке 50 см3) и герметично 
закрывали. Банки с образцами и одну пустую 
(без образцов) помещали в термошкаф с темпе-
ратурой (40 ± 1) °С на 24 ч. Содержание СН2О 
определяли после титрования 0.01 Н раствором 
тиосульфата натрия по разнице между раство-
ром титранта в «пустом» ирабочем опыте.

Для контроля теплоизоляционных свойств 
разрабатываемого материала в ходе опытов с 
помощью прибора ИТП-МГ4 определяли коэф-
фициент теплопроводности l по ГОСТ 7076-99 
«Материалы и изделия строительные. Метод 
определения теплопроводности и термического 
сопротивления при стационарном тепловом ре-
жиме» (2000).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты определения после 10 циклов 
испытаний физико-механических показателей 
композитов из отходов прядения льна и хлопка 
представлены в табл. 1, плит из мягких древес-
ных отходов – в табл. 2, результаты определения 
остаточной прочности образцов композитов при 
статическом изгибе (в долях от результатов кон-
трольных испытаний) – на рис. 1 (Susoeva et al., 
2017).

Экспериментальные исследования выявили 
существенные различия физико-механических 
показателей полученных образцов композитов, 
которые обусловлены в первую очередь струк-
турой и параметрами наполнителей. По соотно-
шению геометрических размеров волокна льна 
и хлопка оказываются весьма сходными (Кукин, 
Соловьев, 1985), о чем можно судить по фото-
графиям растительных отходов, полученным в 
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ходе исследований с использованием микро-
скопа МС 20.1 (рис. 2, 3). Однако льняное во-
локно гораздо прочнее хлопкового, что объяс-
няется большей толщиной его стенки, а также 
разным химическим составом и микрострукту-
рой этих биополимеров. Элементарные волок- 

на льна, как и хлопка, имеют слоистое строе-
ние, но пучки фибрилл его первичной и вторич-
ной стенок расположены спирально под мень-
шим углом (8…12°), чем в хлопковом волокне 
(20…40°). 

Намного большая ориентация структурных 
элементов относительно оси в льняном волокне 
по сравнению с хлопковым также обусловлива-
ет более высокую прочность льна и меньшую 
способность удлиняться при растяжении. В про-
цессе переработки как древесных волокон, так 
и отходов однолетников (льна, хлопка и др.) на-
блюдается повреждение клеток, что обусловли-
вает их значительное водопоглощение и разбу-
хание по толщине. 

Применительно к производству композици-
онных материалов это ведет к ухудшению фи- 
зико-механических показателей. Причиной это-
го является повышенная впитываемость связую
щего в поврежденные растительные волокна, 

Таблица 1. Динамика изменения показателей волокнистых плит в циклических испытаниях 
(над чертой – для плит из хлопка, под чертой – для плит из льна)

Цикл Предел прочности 
при статическом изгибе, σi, МПа

Разбухание по толщине, 
Рs, %

Остаточная прочность

До испытаний 
(контрольные)

0.49/0.55 3.36/8.2 –

1 0.46/0.53 1.82/4.32 0.94/0.96
2 0.46/0.53 1.96/4.88 0.94/0.96
3 0.44/0.52 2.07/5.27 0.89/0.94
4 0.43/0.51 2.23/5.58 0.87/0.93
5 0.41/0.49 2.31/5.93 0.83/0.89
6 0.41/0.47 2.38/6.84 0.83/0.85
7 0.40/0.47 2.91/7.32 0.81/0.85
8 0.38/0.41 3.22/8.30 0.77/0.74
9 0.31/0.32 3.48/8.76 0.63/0.58

10 0.15/0.26 3.62/9.29 0.31/0.47

Таблица 2. Динамика изменения показателей плит из мягких древесных отходов в циклических испытаниях

Цикл Предел прочности 
при статическом изгибе, σi, МПа

Разбухание по толщине, 
Рs, %

Остаточная прочность

До испытаний 
(контрольные)

9.9 16.9 –

1 7.8 15.0 0.79
2 7.0 17.1 0.71
3 6.1 18.1 0.62
4 4.9 19.9 0.50
5 3.8 21.4 0.38
6 2.7 25.1 0.27
7 2.1 27.7 0.21
8 1.7 34.2 0.17
9 1.6 37.1 0.16

10 1.1 54.6 0.11

Рис. 1. Остаточная прочность при статическом изгибе 
после циклических испытаний композитов из отходов: 
1 – древесных, 2 – хлопка, 3 – льна.
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что уменьшает число клеевых контактов между 
частицами наполнителя. В комплексе с большой 
удельной поверхностью пылевидных расти-
тельных частиц это приводит к невозможности 
полного осмоления поверхности растительного 
наполнителя (см. рис. 3, Б) и создания прочной 
структуры. 

Как видно из фотографий, полученных с по-
мощью микроскопа МБС-10, после нахождения 
образцов в воде в течение 24 ч композит с до-
бавкой отходов переработки хлопка впитывает 

больше влаги, чем аналогичный материал из от-
ходов переработки льна (рис. 4). 

Поэтому при температурно-влажностных 
воздействиях в нем возникают более значимые 
изменения физико-механических свойств, что 
подтверждают экспериментальные исследова-
ния показателей композитов после циклических 
воздействий. 

В ходе опытов установлено, что композит из 
мягких древесных отходов после пребывания 
в воде имеет еще большее значение параметра 

Рис. 2. Изменение структуры и размеров наполнителя при переработке: А  – волокна хлопка, Б  – волокна 
отходов переработки хлопка.

Рис. 3. Микроструктура льняных отходов: А – поврежденное волокно, Б – волокно с осажденным наполнителем.

Изменчивость свойств композиционных плит из растительного сырья при циклических...
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«разбухание по толщине» (см. табл.  2), объяс-
няющееся тем, что в мягких древесных отхо-
дах размер большинства частиц вдоль волокон 
меньше длины полостей клеток, т. е. почти все 
клетки перерезаны. Часть поврежденных клеток 
древесины в плите закрыта связующим, но, по-
скольку полости клеток выходят на поверхность 
композита, система является открытой, и это вы-
зывает разбухание по толщине около 17  % по-
сле 24 ч пребывания в воде и более 50 % после 
10 циклов испытаний.

Было определено содержание СН2О в образ-
цах плит из растительных отходов. Для контро-
ля изготовили и испытали древесно-стружечные 
плиты плотностью 780  кг/м3. Результаты опре-
деления содержания СН2О в плитах представ
лены в табл. 3.

Плиты из растительных отходов имеют более 
низкое содержание свободного формальдегида, 
чем контрольные образцы ДСтП высокой плот-
ности, изготовленные на фенолоформальдегид-
ном связующем методом горячего прессования. 

Что касается коэффициента теплопроводно-
сти λ, то его значение в зависимости от вида на-
полнителя и фактической плотности испытуемых 
образцов составляло от 0.05 до 0.08 Вт/(м ∙ К), 
что соответствует ранее полученным данным 
(Смирнова и др., 2018).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты экспериментальных исследова-
ний показали, что теплоизоляционные компо-
зиты из мягких древесных отходов на феноло-
формальдегидном связующем, изготовленные 
по технологии ДСтП, имеют более высокую 
прочность при статическом изгибе в сравнении 
с плитами из отходов прядения растительных 
волокон. Однако при этом древесные компози-
ты имеют более высокое разбухание по толщине 
после пребывания в воде и более интенсивное 
снижение прочности и водостойкости.

Композиты из отходов хлопка имеют более 
низкую, чем из отходов льна, прочность при ста-
тическом изгибе и большую потерю прочности 
после циклов испытаний. Но при этом плиты из 
отходов прядения хлопковых волокон имеют в 
2.4…2.6 раз более низкое разбухание по толщине.

Теплоизоляционные плиты из отходов име-
ют содержание свободного формальдегида, не 
превышающее 8 мг/100 г абсолютно сухой пли-
ты, т. е. соответствуют классу эмиссии Е1.

Полученные экспериментальные данные по-
зволяют рекомендовать композиционные плит-
ные материалы из растительных отходов к ис-
пользованию в качестве теплоизоляционного 
элемента строительных конструкций.

Рис. 4. Теплоизоляционный композит с добавкой отходов льна (А) и хлопка (Б) после 24 ч пребывания в воде.

Таблица 3. Результаты определения содержания формальдегида в образцах теплоизоляционных плит

Материал плиты Выделение формальдегида, мг/100 г плиты

Из древесных отходов 5.6 7.8 8.0 7.4 7.3 6.0 6.4
Из отходов льна 6.4 7.9 8.0 7.4 7.1 6.4 6.9
Из отходов хлопка 6.7 5.6 7.1 6.4 5.9 6.5 6.9 
Контрольные образцы ДСтП 8.2 10.3 9.8 9.4 8.9 10.0 9.2 
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VARIABILITY OF PROPERTIES OF COMPOSITE 
BOARDS MADE OF PLANT RAW MATERIALS 
UNDER CYCLIC TEMPERATURE-MOISTURE IMPACTS
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Due to the increase of the amount of unused waste, including that of plant origin, the prospects of its application 
to obtaining new products is becoming increasingly important. Unused (irreversible) soft wood waste from 
woodworking enterprises and spinning waste of flax and cotton are sent to landfill or incinerated, which adversely 
affects the environment. Plant waste can be used to obtain new products, which is a positive approach from the 
point of view of natural environment. Domestic and foreign studies have developed composites based on plant 
waste, including the use of chipboard technology (CB) and board materials produced by soft fiberboard technology, 
which has not been developed yet. Composite board materials with wood chip fillers and irreversible waste from the 
processing of flax and cotton based on a matrix of thermosetting binder can be used as a building material for thermal-
insulation purposes. The paper is focused on physical and mechanical properties of composites manufactured using 
the CB technology and soft fiber board on a phenol-formaldehyde binder, and examines the effect of environmental 
temperature and humidity on the performance of composite board materials. The results of determining the dynamics 
of strength and thickness swelling of board materials after cyclic tests of «soaking – freezing – thawing – drying» are 
considered. The results of experimental studies have shown that heat-insulating composites of soft wood waste on a 
phenol-formaldehyde binder made according to the technology of CB have higher strength during static bending in 
comparison with boards made of spinning waste of plant fibers. However, wood composites have a higher thickness 
swelling after being water treatment and a more intensive decrease in strength and water resistance. Experimental data 
confirm long-term resistance of composites to changing temperature and humidity; this allowed us to recommend the 
materials as heat-insulating elements of building structures.

Keywords: plant wastes, filler, binder, cyclic testing, strength, static bending, swelling.
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