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Целью исследования было установление зависимости между крупностью древесных частиц и проч-
ностью древесно-цементных композитов. Объектом исследования являлись образцы композитов, приготов-
ленных из древесно-цементной смеси. Компонентами для изготовления смеси являлись: древесные частицы 
отсева, цемент, вода, сульфат алюминия, натриевое жидкое стекло. Древесные частицы были отобраны из 
отсева, образовавшегося при переработке еловой балансовой древесины в технологическую щепу. Испы-
таны четыре вида образцов, которые были изготовлены с использованием древесных частиц с размерами: 
меньше 7 мм и больше или равными 5 мм; меньше 5 мм и больше или равными 3 мм; меньше 3 мм и больше 
или равными 2 мм; меньше 2 мм и больше или равными 1 мм. Соотношение «цемент: древесный наполни-
тель» составляло по массе около 1,2:0,5. Образцы в форме куба с ребром 100 мм были подвергнуты осевому 
сжатию по направлению формования. Установлено наличие влияния размеров частиц древесного заполни-
теля на прочность образцов древесно-цементных композитов при сжатии до разрушения по направлению 
формования. Наилучший результат показал композит, включающий в себя в качестве заполнителя древесные 
частицы размером менее 5 мм и более или равные 3 мм (остаток на сите с отверстиями диаметром 3 мм). 
С уменьшением крупности древесных частиц до фракции 1 этот показатель снижается на 61 %. Увеличение 
крупности частиц заполнителя до 5 мм и более приводит к снижению прочности древесно-цементного ком-
позита при сжатии по направлению формования на 45 %.

Ключевые слова: древесина измельченная, состав фракционный, композит древесно-цементный, прочность на 
сжатие
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The research scope was to establish correlation between wood particles size and durability of wood-cement 
composites. The subjects of inquiry were samples of the composites manufactured from wood-cement mixture. 
Components for mixture composition were: wooden particles of screenings (pin chips and fines), cement, water, 
aluminum sulfate, fluid glass. Wooden particles have been selected from the screenings formed in case of chipping 
of fir-tree pulpwood in acceptable chips. Four types of samples made with use of wood particles with sizes have been 
tested: it is less than 7 mm and more or equal 5 mm; it is less than 5 mm and more or equal 3 mm; it is less than 3 mm 
and more or equal 2 mm; it is less than 2 mm and more or equal 1 mm. Samples of a cubic form (edge 100 mm) have 
been subjected to axial compression in the direction of formation. Correlation between the sizes of particles of wood 
filler and durability of samples of wood-cement composites by compression to failure in the formation direction was 
established. The best result has the composite including as filler wooden particles which size is less than 5 mm and 
more or equal than 3 mm (screenings on the sieve with 3 mm diameter openings). Reduction of wooden particles 
size up to 1 mm decreases this indicator by 61 %. Increase of filler particles size up to 5 mm decrease the durability 
by compression in the direction of formation for 45 % from above.
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Существующие процессы выработки 
технологической щепы приводят к образо-
ванию большого количества отходов в виде 
отсева. Доля отсева зависит от качества 
перерабатываемой древесины, состояния 
рубительной машины и  дезинтегратора, 
а  также условий переработки сырья в  тех-
нологическую щепу  [4, 6]. В среднем мас-
совая доля отсева при производстве техно-
логической щепы составляет около 7 % от 
объёма древесного сырья, идущего в пере-
работку  [3, 8, 10, 13]. Эти мелкие древес-
ные частицы не могут быть использованы 
в  технологических процессах переработки 

щепы и поэтому в настоящее время в боль-
шинстве случаев сжигаются.

Анализ научной литературы показыва-
ет, что ряд исследований ставит своей це-
лью выявление других возможных путей 
использования данных отходов  [1, 2, 11]. 
В строительном производстве, особенно 
в  субарктической зоне, все более широкое 
распространение находят различные дре-
весно-цементные композиты, наиболее 
изученным из которых является арболит. 
Его получают в  результате формирования 
и твердения смеси, состоящей из древесной 
дробленки, минерального вяжущего, хими-
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ческих добавок и воды. Согласно существу-
ющему стандарту арболит используется 
в качестве теплоизоляционных и конструк-
ционно-теплоизоляционных изделий. Дан-
ный материал сочетает в себе многие поло-
жительные свойства бетона и древесины, он 
легок, морозостоек, нетоксичен, поддается 
механической обработке.

Ранее проведёнными исследованиями 
установлено, что сырьём для производства 
древесно-цементных композитов могут яв-
ляться отходы лесозаготовки, лесопильных 
и  деревообрабатывающих предприятий, 
а также отходы камнеобработки в виде по-
рошка талькохлорита (стеатита) [1]. В то же 
время исследования связанные с использо-
ванием отходов производства технологи-
ческой щепы в  качестве заполнителя для 
древесно-цементной композиции не про-
водились. Нами были проведены предвари-
тельные исследования, показывающие, что 
в  качестве заполнителя при производстве 
материала из древесно-цементной компози-
ции могут быть использованы такие отходы 
целлюлозно-бумажного производства, как 
скоп, отходы групповой окорки круглых ле-
соматериалов и отсев [10].

В этом ряду остается малоизученным 
вопрос о  механических свойствах древес-
но-цементных композитов, полученных 
с  использованием отсева, образующегося 
при производстве технологической щепы. 
В частности, до настоящего времени не уста-
новлено – как влияет крупность древесных 
частиц отсева на прочность полученных ком-
позитов при сжатии. Отметим, что именно 
эта характеристика является одной из важ-
нейших для строительного материала [9].

К настоящему времени установлено, 
что фракционный состав отсева, образую-
щегося при производстве технологической 
щепы, неоднороден. Разработанный нами 
метод разделения отсева по крупности ча-
стиц предусматривает выделение следу-
ющих фракций: 10; 7; 5; 3; 2; 1; 0,5; 0,25; 
0 мм [5]. При этом было выявлено, что мас-
совая доля фракций 10; 7; 0,5; 0,25; 0 сум-
марно не превышает в отсеве 2,5 % [7, 12]. 
Поэтому для проведения исследований, 
ставивших целью установить зависимость 
между крупностью частиц отсева и прочно-
стью на сжатие по направлению формова-
ния образцов полученных из них древесно-
цементных композитов, были использованы 
фракции 5, 3, 2 и 1 мм.

Материалы и методы исследования

Состав древесно-цементного композита для из-
готовления образцов (далее – смесь) включал в себя 
древесные частицы отсева, цемент, воду, сульфат 
алюминия, жидкое стекло. 

Сырьём для производства технологической щепы 
послужила предварительно окоренная балансовая 
древесина ели. Измельчение сырья производилось на 
стационарной ножевой дисковой рубительной маши-
не. Ножевой диск диаметром 2500 мм оснащен 15 ра-
диально расположенными ножами. Частота вращения 
диска – 365 мин-1. Древесное сырье в виде отрезков 
круглых лесоматериалов длиной 1220 мм подавалось 
к диску машины по наклонному патрону (гравитаци-
онная подача).

В качестве заполнителя для изготовления образ-
цов использовались четыре фракции отсева: 5, 3, 2, 
и 1. Выделены они были в результате стратификации 
отсева за счёт круговых колебаний, с использовани-
ем комплекта вертикально расположенных друг над 
другом пяти сит и  поддона. Параметры процесса 
стратификации следующие: 20 мм – радиус круговых 
колебаний, 3,5 оборота в секунду – частота круговых 
колебаний, 60 секунд – продолжительность фракци-
онирования. Сита представляют собой круглые (на 
виде сверху) короба с внутренним диаметром 200 мм, 
высотой 25 мм и дном из перфорированного круглы-
ми отверстиями металлического листа. Диаметр от-
верстий верхнего сита  – 7 мм, ниже располагались 
сита с  отверстиями диаметром соответственно 5, 3, 
2, 1 мм. Под ситами устанавливался поддон в  виде 
цилиндрической ёмкости со сплошным дном, вну-
тренний диаметр которой 200 мм, высота  – 25 мм. 
Для исследования были использованы древесные 
частицы: прошедшие через сито с отверстиями диа-
метром 7 мм и задержавшиеся на сите с отверстиями 
5 мм (фракция 5); прошедшие через сито с отверстия-
ми диаметром 5 мм и задержавшиеся на сите с отвер-
стиями 3 мм (фракция 3); прошедшие через сито с от-
верстиями диаметром 3 мм и задержавшиеся на сите 
с  отверстиями 2 мм (фракция 2); прошедшие через 
сито с отверстиями диаметром 2 мм и задержавшиеся 
на сите с отверстиями 1 мм (фракция 1).

С использованием каждой из фракций было из-
готовлено по шесть образцов. Таким образом, иссле-
дованию подвергались 24 образца. Образцы изготав-
ливались в  следующей последовательности. Сульфат 
алюминия замачивался в воде на одни сутки для полно-
го растворения. Далее в  предварительно высушенный 
отсев добавлялась вода, требуемая по рецепту смеси 
и растворённый сульфат алюминия. Получившаяся мас-
са перемешивалась и  выдерживалась одни сутки для 
нейтрализации содержащихся в древесине «цементных 
ядов», легкогидролизуемых и  экстрактивных веществ, 
вредных для цемента, замедляющих набор прочности 
материалом. По истечении суток древесная масса пере-
мешивалась с помощью строительного миксера, смеши-
валась с цементом и водным раствором жидкого натрие-
вого стекла. В качестве вяжущего использовался цемент 
марки ПЦ 400 Д20 (ЦЕМ II/А-И 32,5Н).

Полученная смесь укладывалась в формы с вну-
тренними размерами 100х100х100 мм в три этапа, по-
слойно. Каждый из слоёв уплотнялся штыкованием 
равномерно по спирали от краёв формы к её середине 
стальным стержнем диаметром 16 мм с  закруглён-
ным концом. В течение последующих суток образцы 
находились в  формах во влажных условиях. Через 
сутки происходил процесс распалубки – образцы из-
влекались из формы. 

После этого они выдерживались в течение 28  су-
ток при обеспечении равномерного проветривания 
всех граней до момента проведения испытаний на 
прочность.
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Испытания полученных после выдержки об-
разцов проводились с использованием электромеха-
нической испытательной машины SHIMADZU AG 
50kN X. В ходе испытаний была установлена проч-
ность исследуемых образцов при сжатии. Нагрузка 
прикладывалась вдоль оси симметрии образца, ско-
рость подачи 10 мм/мин. Образцы нагружались по 
направлению формования смеси до разрушения или 
деформации 10 мм.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Полученный в результате исследования 
массив данных был обработан с помощью 
дисперсионного анализа. Его результат 
позволил оценить достоверность влия-
ния крупности древесного заполнителя на 
прочность образцов древесно-цементно-
го композита при сжатии по направлению 
формования.

Итоги дисперсионного анализа, а также 
основные величины – степени свободы (k), 
дисперсии (s2), суммы квадратов (D) – най-
денные в процессе поиска фактического кри-
терия Фишера (Fф) и стандартного критерия 
Фишера (Fst) представлены в табл. 1. Интер-
претация полученных результатов осущест-
влена посредством сравнения расчётного 
значения дисперсионного отношения (Fф) 
со стандартным значением критерия Фише-
ра (Fst), которое уже на уровне значимости 
0,01 даёт возможность опровергнуть ну-
левую гипотезу. Поскольку 21,059 > 4,938 
(табл. 1), следовательно, Fф > Fst – а значит, 
с  вероятностью 99 % можно утверждать, 
что связь между фракционным составом 
древесного заполнителя в  описываемом 

материале и прочностью при сжатии образ-
цов из него, разрушенных по направлению 
формования, не случайна. Таким образом, 
влияние регулируемого фактора (крупности 
древесного заполнителя в составе компози-
та) на результативный признак (прочность 
при сжатии по направлению формования) 
можно признать с большой степенью веро-
ятности статистически достоверным.

Кроме того, особенности варьирования 
результативного признака были дополни-
тельно описаны стандартными отклонени-
ями (среднеквадратических отклонений) по 
каждой серии и  размахом вариации, кото-
рые отражены в табл. 2.

Анализ значений средних арифметиче-
ских значений пределов прочности при сжа-
тии (см. табл. 2) показал, что максимальное 
значение было получено для образцов с за-
полнителем в  виде фракции 3, минималь-
ный – для образцов с заполнителем в виде 
фракции 1. Таким образом, при увеличении 
крупности заполнителя от фракции 1 до 
фракции 3, прочность при сжатии образца 
по направлению формования увеличивает-
ся. Однако, дойдя до своего пика, в районе 
фракции 3, снижается при использовании 
в  качестве заполнителя фракции 5. Графи-
ческая интерпретация полученных резуль-
татов представлена на рисунке.

Объяснить это явление можно тем фак-
том, что образцы, полученные с  использо-
ванием в качестве наполнителя фракции 3, 
при прочих равных условиях получают-
ся более плотными. Именно повышенная 
плотность и  обеспечивает им наибольшее 

Таблица 1
Результаты дисперсионного анализа

Вариация Степени 
свободы (k)

Суммы ква-
дратов (D)

Дисперсии 
(s2)

Фактический 
критерий Фи-

шера (Fф)

Стандартный критерий 
Фишера (Fst)

5 % 1 %
Общая (y) 23 17,767 0,772469 21,059 3,098 4,938
Факториальная (A) 3 13,495 4,498272
Остаточная (z) 20 4,272 0,213598

Таблица 2
Характеристики вариационных рядов

Вариации Предел прочности при сжатии по направлению формования 
(R, МПа) образцов из отсева фракции

1 2 3 5
Среднее арифметическое пределов 
прочности при сжатии, МПа

1,235 2,637 3,162 1,750

Размах вариации 1,390 1,150 1,390 0,550
Стандартное отклонение 0,52880053 0,48853523 0,54012653 0,21061814
Объём выборки (n) 6 6 6 6
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значение прочности. Повышение плотно-
сти в свою очередь объясняется более плот-
ной «укладкой» древесных частиц фракции 
3 в  смеси, из которой изготавливались об-
разцы. Сопоставление средних значений 
плотности образцов, изготовленных с  ис-
пользованием древесного наполнителя раз-
личных фракций, показало, что наибольшее 
значение было достигнуто при изготов-
лении образцов из фракции 3 (792 кг/м3). 
В случае использования фракции 5 плот-
ность образцов в среднем снижалась на 4 %, 
фракции  2  – на 6 %, фракции 1  – на 14 %. 
Полученные значения плотности образцов 
исследуемого древесно-цементного компо-
зита соответствуют плотности конструкци-
онных арболитов.

Сопоставление результатов испытаний 
на прочность при осевом сжатии образцов 
древесно-цементного композита, изготов-
ленного с использованием отсева, образую-
щегося при производстве технологической 
щепы, со стандартными характеристиками 
арболитов позволяют сделать вывод о воз-
можности использования отходов производ-
ства щепы или, по крайней мере, отдельных 
его фракций для производства конструкци-
онных и  теплоизоляционных материалов. 
Так, образцы, полученные с  использова-
нием фракции 1 (самые слабые) по классу 
прочности немного превосходят арболит 
класса В0,75 (1,1 МПа), хотя и превосходят 
его по плотности на 35 %. Образцы, полу-
ченные с  использованием фракции 2 по 
прочности превосходят арболит класса В1,5 

(2,13 МПа) и  почти соответствуют классу 
В2,0, хотя по допустимой плотности пре-
восходят последний на 5 %. Образцы, полу-
ченные с использованием фракции 3 (самые 
прочные), по классу прочности близки ар-
болиту класса В2,5 (3,3 МПа), хотя по до-
пустимой плотности также превосходят его 
на 5 %. Результаты испытаний на прочность 
при осевом сжатии образцов, полученных 
с использованием фракции 5, показали, что 
они близки по этому показателю к арболиту 
марки В1,0 (1,42 МПа), хотя по плотности 
превосходят его почти на 50 %.

Таким образом, образцы, полученные 
с использованием фракций 1 и 5, могут быть 
использованы при строительстве в качестве 
теплоизоляционных материалов. В случае 

использования фракций 2 и  3 могут быть 
получены конструкционные строительные 
материалы. Однако, для того чтобы реко-
мендовать полученные материалы в  каче-
стве строительных, необходимо провести 
дополнительные исследования и  разрабо-
тать рецепты, которые обеспечат такие важ-
нейшие регламентируемые стандартом по-
казатели, как плотность, теплопроводность 
и водопоглощение.

Выводы
Установлено наличие статистически 

достоверного влияния размеров частиц 
древесного заполнителя в  виде отсева при 
производстве технологической щепы, на 
прочность при сжатии полученных из них 
древесно-цементных композитов, раз-

Характер зависимости между крупностью заполнителя и прочностью  
при сжатии по направлению формования
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рушенных по направлению формования. 
Наилучший результат показал композит, 
включающий в себя в качестве заполнителя 
древесные частицы крупностью более 3 мм, 
но менее 5 мм (остаток на сите с отверстия-
ми диаметром 3 мм). С уменьшением круп-
ности древесных частиц (до фракции 1) этот 
показатель снижается на 61 %. Увеличение 
крупности заполнителя свыше до фракции 
5 приводит к снижению прочности при сжа-
тии по направлению формования на 45 %.
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