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В статье исследован вопрос об эффективности применения предварительной обработки древесного наполнителя для 

производства древесно-цементной композиции. Рассмотрена необходимость в современных композиционных материалах. 

Разработана технология переработки низкокачественной древесины мягколиственных пород, предназначенных для производ-

ства композиционных материалов на основе древесного волокна и магнезиально-вяжущих веществ. Представлен анализ выбо-

ра в качестве исходного сырья древесины мягколиственных пород, а также метод предварительной модификации древесного 

наполнителя для дальнейшего использования в производстве композиционного материала. В статье сравниваются два мето-

да модификаций, а именно исследуется влияние предварительной термомодификации и предварительной пропитки водным 

раствором карбамида древесного наполнителя на свойства полученного материала. Представлены результаты эксперимен-

тальных исследований влияния технологических факторов на прочностные и эксплуатационные показатели древесно-

композиционного материала на основе минеральных вяжущих веществ при варьировании структуры композиции и способов 

обработки. При сравнении композиционного материала, полученного с предварительно обработанным наполнителем и с фи-

бролитовыми плитами, технология производства которых соответствует ГОСТ 8928–81, установлено, что прочностные 

показатели на сжатие и прочностные показатели на изгиб, а также показатели водопоглощения разработанного компози-

ционного материала выше, следовательно, необходимость предварительной обработки древесного наполнителя для повыше-

ния эксплуатационных характеристик материала является обоснованной. Экспериментальные исследования отражают, что 

в качестве такой обработки наиболее рационально использование пропитки древесной шерсти водным раствором карбамида. 

Целесообразность использования древесины мягколиственных пород в качестве древесного наполнителя доказана экспери-

ментальными исследованиями и сравнением с аналогичным материалом. 
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The article examines the issue of the effectiveness of the use of pretreatment of wood filler for the production of wood-cement 

composition. The necessity of modern composite materials is considered. A technology for processing low-quality soft-leaved wood 

intended for the production of composite materials based on wood fiber and magnesia-binding substances has been developed. The 

analysis of the choice of soft-leaved wood as a raw material, as well as the method of preliminary modification of wood filler for further 

use in the production of composite material is presented. The article compares two methods of modifications, namely, the effects of 

preliminary thermal modification and preliminary impregnation with an aqueous solution of urea of wood filler on the properties of the 

resulting material are investigated. The paper presents the results of experimental studies of the influence of technological factors on 

the strength and performance indicators of wood-composite material based on mineral binders when varying the structure of the 

composition and processing methods. When comparing the composite material obtained with a pre-treated filler and with fibrolite 

plates, the production technology of which corresponds to GOST 8928-81, it was found that the compressive strength and bending 

strength indicators, as well as water absorption indicators of the developed composite material are higher, therefore, the need for pre-

processing of wood filler to improve the performance characteristics of the material is justified. Experimental studies reflect that as 
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such a treatment, the most rational use of impregnation of wood wool with an aqueous solution of urea is. The expediency of using soft-

leaved wood as a wood filler has been proved by experimental studies and comparison with a similar material. 

 

Keywords: soft-leaved wood species; composite material; wood filler; modification of wood filler; technology. 

 

 

Введение. На сегодняшний день вопрос использова-

ния в производстве строительных материалов древесных 

вторичных ресурсов в процессе развития строительной 

отрасли приобретает особую роль. Проблема поиска 

эффективных решений по созданию современных кон-

струкционных и изоляционных материалов с передовы-

ми требованиями надежности, прочности и экономиче-

ски конкурентоспособными ценовыми характеристика-

ми не теряет свою актуальность, несмотря на многооб-

разие представленных на рынке строительных материа-

лов российских и зарубежных производителей [1].  

В России, по сравнению с другими странами, кроме 

значительного лесного фонда, есть широко развитая 

структура лесопромышленного комплекса, которая 

вызывает ряд вопросов, связанных с переработкой от-

ходов деревообрабатывающих предприятий и лесоза-

готовительных производств [2–5]. Истощение ресурсов 

хвойной древесины, а также экологическая составляю-

щая в мире ставит перед промышленностью вопрос 

более широкого вовлечения мягколиственной древеси-

ны в переработку [5–7]. 

Несмотря на то, что Россия считается богатейшей 

лесной державой, резервы значимых пород, таких как 

дуб, ясень, бук составляют меньше 1 % по отношению 

ко всему объему произрастающей древесины. Именно 

в связи с этим сегодня остро стоит вопрос создания 

новых производств для переработки древесины мягко-

лиственных пород с целью замены хвойных пород дре-

весины, так как именно их используют в первую оче-

редь в качестве наполнителя в композиционных мате-

риалах [8]. 

Практическое применение отходов лесопиления и 

лесозаготовки в производстве строительных компози-

ционных материалов позволяет организовать процесс 

глубокой переработки древесины путем создания ма-

лоотходных производств и решает проблему утилиза-

ции отходов [9]. Продукцией таких предприятий явля-

ются конструкционные и изоляционные материалы из 

древесно-цементной композиции [10]. 

Постановка и решение задачи. В Казанском наци-

ональном исследовательском технологическом универ-

ситете, на кафедре переработки древесных материалов 

была разработана технология переработки низкокаче-

ственной древесины мягколиственных пород при про-

изводстве композиционного материала [11].  

Технологический процесс получения композицион-

ного материала из древесной шерсти и магнезиально-

вяжущего вещества можно разделить на следующие 

этапы. 

1-й этап. Подготовка наполнителя. 

Для получения композиционного материала в каче-

стве наполнителя берутся древесные отходы мягко-

лиственных пород в виде древесной шерсти. Основным 

критерием является правильный выбор размеров дре-

весной шерсти, так как именно размер имеет большое 

экономическое и техническое значение при производ-

стве стеновых панелей. Такие свойства, как эластич-

ность шерсти, прочность, качество поверхности, внеш-

ний вид и состояние кромок плит, а также дозирован-

ное укладывание однородной смеси предварительно 

подготовленных дисперсных сырьевых материалов, 

дозировка которых соответствует заданному рецепту, 

при формовании связаны с толщиной шерсти [12–15]. 

При производстве композиционных материалов из 

древесной шерсти и магнезиальных вяжущих может 

быть использована древесная шерсть двух крайних 

разновидностей: 

а) широкая: толщина варьируется от 0,25 до 0,45 

мм, ширина 4–5 мм; 

б) узкая: толщина варьируется от 0,5 до 0,7 мм,  

ширина 1,5–2,5 мм. 

Рекомендуется работать на смешанной по толщине 

древесной шерсти. 

При этом важно, чтобы древесные частицы не име-

ли участков плесени и гнили, а также инородных 

включений [16]. 

2-й этап. Обработка древесного сырья.  

В процессе приготовления композиционной массы, 

включающей в себя древесную шерсть и белый цемент, 

в структуре массы происходят комплексные сложные 

процессы физико-химического характера, во время 

твердения белого цемента формируются компоненты, а 

также компоненты взаимодействия цементного теста с 

древесиной, которые определяют качество композици-

онного материала. Учитывая эти процессы, необходи-

мо обратить внимание на особенности химического 

состава каждого компонента в составе композиционно-

го материала. Во время процесса твердения древесно-

цементной массы наиболее негативное воздействие из 

всего многообразия компонентов, которые содержатся 

в клетках древесины и проникают сквозь стенки кле-

ток, оказывают легко растворимые моносахары. Наря-

ду с дубильными веществами моносахары в клетках 

древесины также являются поверхностно-активными 

веществами по отношению к белому цементу. При вве-

дении таких веществ в цементные системы с водой в 

результате адсорбции и под влиянием межмолекуляр-

ных сил сцепления моносахары ориентируются вокруг 

цементных зерен, образуя адсорбционный слой [17]. 

При этом, когда покрываются такой защитной оболоч-

кой под влиянием этих же межмолекулярных сил, ча-

стицы цемента теряют способность сцепления друг с 

другом. В свою очередь, образованная оболочка 

осложняет доступ воды к зернам цемента и отвод про-

дуктов гидратации от них, что, в свою очередь, приво-

дит к торможению процесса гидролиза и гидратации 

цемента, а при определенных концентрациях углеводов 

— к остановке процессов схватывания цементного те-

ста [18]. Для осуществления цели — исключения ве-

ществ, мешающих процессу гидролиза и гидратации — 

прибегают к таким методам, как химическая обработка, 

гидротермическая обработка, которые снижают содер-
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жание водорастворимых сахаров в древесине, повы-

шают адгезионную связь между компонентами. [19]. В 

основу химических методов положен процесс обработки 

древесного наполнителя жидкими растворами сернокис-

лого алюминия, хлорида кальция, жидкого стекла и дру-

гих компонентов [20]. Предварительная гидротермиче-

ская обработка органического заполнителя заключается 

в процессах вымачивания, пропаривания, выдержки 

(естественного окисления). Однако следует отметить и 

недостатки данных методов модификаций, это приобре-

тение дорогостоящих химических компонентов, что, в 

свою очередь, повлияет на себестоимость конечной про-

дукции, а также длительные сроки реализации, что сразу 

отразится на рентабельности производства. На практике 

известны такие виды предварительной модификации, 

как термомодификация и химико-механическая обра-

ботка водным раствором карбамида. 

Доказано, что термомодификация и пропитка вод-

ным раствором карбамида являются одними из наибо-

лее эффективных методов модификаций. 

Процесс термомодификации проводится без досту-

па кислорода, в муфельной печи, при температуре 180–

220 °С в течение 2–4 ч. 

Предварительная химико-механическая обработка 

производится следующим образом: в автоклаве осу-

ществляется процесс пропитки древесного наполните-

ля водным раствором карбамида с концентрацией 30 % 

и температурой 24 °С в течение 4–6 ч, при давлении 

0,4 МПа.  

3-й этап. Подготовка связующего.  

В качестве связующего используется минерально-

вяжущее вещество, а именно портландцемент. Порт-

ландцемент признан во всем мире как самый эффек-

тивный и доступный соединительный материал. Сырье 

берется советующее ГОСТ 965–89, марки М 500: раз-

новидность портландцемента, белый цемент на основе 

клинкера и гипса с пределом прочности 50 МПа.  

4-й этап. Минерализация наполнителя.  

Минерализацию древесной шерсти осуществляют 

путем ее обрызгивания 30%-ным раствором стекла 

натриевого в количестве 10 % от массы древесного 

наполнителя. Для этого применяется барабанный сме-

ситель. Влажность минерализованной шерсти состав-

ляет 140...160 %. 

5-й этап. Приготовление формовочной смеси.  

Вне зависимости от размера древесной шерсти су-

ществует оптимальный расход цемента, соответству-

ющий хорошей толщине слоя цементного камня на 

данной поверхности ее частей. Средние значения рас-

хода древесной шерсти, м3, и цемента, кг, для марки 

500 составляют 0,82 и 270 соответственно, влажность 

консистенции — 45...50 %. Составляющие формовоч-

ной массы смешиваются в смесителе принудительного 

действия, обеспечивающем смешивание шерсти без 

уплотнения и навивания ее на вал. 

6-й этап. Формование плит.  

Приготовленная древесно-цементная масса распре-

деляется загрузочным конвейером по форме и разрав-

нивается для дальнейшей подачи в гидравлический 

пресс с нагревательными плитами. 

Процесс формования осуществляется при давлении 

0,6–0,8 МПа, с последующим твердением при темпера-

туре 150 °С в течение 8 ч. Во время данного процесса 

достигается заданная степень уплотнения композици-

онной массы. Далее, в целях исключения упругого по-

следействия лент древесной шерсти, производится 

фиксация толщины. В обжатом состоянии формы с 

уплотненной древесно-цементной массой подаются на 

тепловую обработку.  

7-й этап. Тепловая обработка.  

Процесс тепловой обработки композиционного мате-

риала осуществляется при температуре 60 °С и относи-

тельной влажности 60...70 % в течение 4–6 ч в специаль-

ных сушилках. Влажность композиционного материала 

после процесса сушки не должна превышать 20 %. 

Для обоснования выбора вида модификации, ис-

пользуемой для предварительной обработки древесно-

го наполнителя, проведены исследования и проанали-

зированы данные, полученные путем эксперименталь-

ных испытаний, определяющих зависимость физико-

механических свойств изделия от размера наполнителя, 

количественного содержания в нем древесных частиц. 

Для улучшения качества выпускаемых плит и возмож-

ности использования в качестве наполнителя мягко-

лиственной древесины, для улучшения взаимодействия 

древесных частиц и цемента исследуется применение 

предварительной обработки древесного наполнителя, 

позволяющей сократить содержание водорастворимых 

веществ и освобождение пор, а также улучшить взаи-

модействие цемента и древесного наполнителя.  

Результаты. В результате проведенных экспери-

ментальных исследований выявлены зависимости пре-

дела прочности опытных образцов на сжатие от доли и 

размера древесного наполнителя в композиционном 

материале (рис. 1). 

Согласно полученным результатам определено, что 

с увеличением массы древесной шерсти относительно 

минерального связующего происходит снижение пока-

зателей предела прочности на сжатие композиционного 

материала. Анализируя экспериментальные образцы с 

использованием разного размера древесной шерсти, 

установлено, что разновидность древесного наполни-

теля по длине является фактором, влияющим на проч-

ностные показатели композиционного материала. Ана-

лиз испытаний экспериментальных образцов компози-

ционного материала на основе древесной шерсти дли-

ной 10 мм показал снижение предела прочности на 0,8 

МПа относительно образцов на основе древесной шер-

сти длиной 15 и 20 мм. При этом предел прочности на 

сжатие повышается на 1,0 МПа, когда используется 

древесный наполнитель, пропитанный водным раство-

ром карбамида. 

Анализ испытаний опытных образцов на предел 

прочности на сжатие на основе предварительно обра-

ботанной древесной шерсти показал, что композици-

онный материал на основе термомодифицированного 

наполнителя превосходит по своим показателям на 

18 %, а на основе наполнителя, пропитанного раство-

ром карбамида, — на 20 % фибролитовых плит по 

ГОСТ 8928–81.  

Выявлены зависимости предела прочности опытных 

образцов на изгиб от доли и размера древесного напол-

нителя в композиционном материале (рис. 2). 



Systems Methods Technologies. E.R. Khairullina et al. The effectiveness of the use …2021 № 3 (51) p. 85-91 

 

88 

а) термомодификация 

 
б) пропитка карбамидом 

Рис. 1. Экспериментальная зависимость влияния доли и размера древесного наполнителя на прочность на 

сжатие образцов композиционного материала от вида применяемой модификации 

  

а) термомодификация 

 

б) пропитка карбамидом 

Рис. 2. Экспериментальная зависимость влияния доли и размера древесного наполнителя на прочность 

на изгиб образцов композиционного материала от вида применяемой модификации 

 

Согласно полученным результатам определено, что с 

увеличением массы древесной шерсти относительно 

минерального связующего происходит снижение пока-

зателей  предела прочности на изгиб. Анализ испытаний 
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экспериментальных образцов композиционного матери-

ала на основе предварительно термомодифицированного 

наполнителя при длине древесной шерсти 10 мм показал 

снижение предела прочности на 0,3 МПа относительно 

образцов на основе древесной шерсти длиной 15 и 20 

мм. Анализ испытаний композиционного материала на 

основе наполнителя, предварительно пропитанного рас-

твором карбамида, при длине древесной шерсти 10 и 15 

мм показал снижение предела прочности на 0,1 МПа 

относительно образца на основе древесной шерсти дли-

ной 20 мм. Анализ испытаний опытных образцов на ос-

нове предварительно обработанной древесной шерсти 

показал, что пропитка водным раствором карбамида 

превосходит термомодификацию древесного наполни-

теля на 0,6 МПа. Анализ испытаний экспериментальных 

образцов на предел прочности на изгиб на основе пред-

варительно обработанной древесной шерсти показал, 

что разработанный материал на основе термомодифици-

рованного наполнителя превосходит по своим показате-

лям на 16 %, а на основе наполнителя, пропитанного 

раствором карбамида, на 17 % фибролитовых плит по 

ГОСТ 8928–81. 

Величина водопоглощения определялась на основа-

нии результатов испытаний, когда на эксперименталь-

ный образец оказывалось краткосрочное воздействие, в 

результате чего на основании полученных значений 

была выявлена зависимость времени действия влаги от 

величины водопоглощения (рис. 3). 

 

Рис. 3. Экспериментальная зависимость влияния влаги на водопоглощение образцов композиционного    

материала от вида модификации 

Согласно результатам полученных зависимостей 

выявлено, что изменения величины водопоглощения в 

течение 24 ч после достижения максимально возмож-

ного уровня составляют 1,5 % и с течением 24 ч прак-

тически не увеличивается. Соответственно, изменений 

эксплуатационных свойств в дальнейшем не наблюда-

ется. 25 % поглощения воды образцами является пре-

дельно  допустимым и превосходит фибролитовые 

плиты по ГОСТ 8928–81 на 5 %.  

По результатам исследований влияния предвари-

тельной обработки древесного наполнителя доказана 

целесообразность использования пропитки карбамид-

ным раствором. Установлено, что данный вид обработ-

ки по показателям водопоглощения ниже на 2–3 % по 

сравнению с образцом из термомодифицированного 

наполнителя. 

Проведенные испытания образцов композиционно-

го материала из древесной шерсти с предварительной 

модификацией обосновывают соответствие требовани-

ям ГОСТ, что позволяет рекомендовать его для изго-

товления инновационных стеновых панелей.  

Для адекватной оценки разработанного материала 

приведем дополнительно основные эксплуатационные 

показатели (табл. 1). 

 

Таблица 1. Основные эксплуатационные показатели  

Наименование 

Основные физико-механические показатели 

Плотность 

материала, 

кг/м3 

Теплопроводность, 

Вт/(м*К) 

Расчетный коэффициент 

паропроницаемости, 

мг/(м*ч*Па) 

Средний коэффициент 

звукопоглощения,  

NRC 

Композиционный материал 

с термомодифицированным 

древесным наполнителем 

450 0,07 0,13 0,5–0,7 

Композиционный материал 

с пропиткой древесного 

наполнителя с раствором 

карбамида 

475 0,08 0,15 0,6–0,7 

 

Значительное увеличение эксплуатационных пока-

зателей наблюдается в процессе исследования экспе-

риментальных образцов при применении в качестве 

наполнителя древесной шерсти, что, в свою очередь, 

позволяет расширить области применения разработан-

ного материала со значительным снижением себестои-

мости относительно других аналогичных материалов, 

например, тех же самих фибролитовых плит по 

ГОСТ 8928–81. 

Выводы. Анализ исследований композиционного 

материала на водопоглощение показал, что величина 

водопоглощения после 24 ч не превышает 1,5 %, и с те-
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чением времени увеличение данного показателя не     

отмечается, из чего следует, что ухудшение эксплуата-

ционных свойств при длительной эксплуатации не 

наблюдается.  

Анализ исследований прочностных характеристик 

материала обосновали режимные параметры техноло-

гий переработки низкокачественной древесины мягко-

лиственных пород с получением композиционных ма-

териалов. При сравнении композиционного материала, 

полученного с предварительно обработанным напол-

нителем и с фибролитовыми плитами, технология про-

изводства которых соответствует ГОСТ 8928–81, было 

установлено, что прочность на сжатие и прочность на 

изгиб разработанного композиционного материала 

выше на 18–20 и 16–17 % соответственно, что обосно-

вывает необходимость предварительной обработки 

древесного наполнителя для повышения эксплуатаци-

онных характеристик материала. Экспериментальные 

исследования отражают, что в качестве такой обработ-

ки наиболее обосновано использование пропитки дре-

весной шерсти водным раствором карбамида. 

Обоснованность использования по показателям в 

качестве конструкционного материала на основе дре-

весных частиц и минерально-вяжущих веществ отра-

жается в экспериментальных исследованиях физико-

механических свойств разработанного материала. 

Технология переработки низкокачественной древе-

сины мягколиственных пород с получением компози-

ционных материалов позволяет решить  актуальную на 

сегодняшний день проблему переработки древесины 

мягколиственных пород. 
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