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Аннотация.  Переработка низкокачественной древесины и древесных отходов – устойчивый 
мировой тренд развития лесоперерабатывающей промышленности. Актуальность темы обуслов-
лена наличием значительных объемов неиспользуемых древесных ресурсов, вовлечение в про-
мышленный оборот которых позволит не только получить дополнительные доходы, но и сни-
зит высокую экологическую нагрузку, связанную с негативным влиянием древесных отходов 
в плане их высокой пожарной опасности и способствования распространению вредителей леса. 
В работе исследованы физико-механические свойства (плотность, прочность, теплопроводность) 
древесно-минерального композита (ДМК), изготовленного на основе механоактивированного 
древесного наполнителя и минерального вяжущего (портландцемента). Механоактивация прово-
дилась путем кавитационной обработки пульпы, содержащей воду и сосновые опилки. Методика 
исследования заключалась в первоначальном анализе отечественных и зарубежных публикаций 
по теме исследований композиционных материалов из древесного сырья, проведении натурно-
го эксперимента с изготовлением и испытанием экспериментальных образцов древесно-мине-
рального композита из кавитированных древесных опилок. В результате работы установлено, 
что кавитационная обработка древесных опилок приводит к резкому повышению прочностных 
показателей ДМК. Механоактивация древесных опилок позволяет увеличить прочность опилко-
бетона до величины 15,8 МПа. Величина предела прочности соответствует показателю керам-
зитобетонного или пескобетонного блока М 100 или конструкционного бетона B 15. Кавитаци-
онная обработка древесного сырья полностью исключает негативное влияние водорастворимых 
веществ на процессы набора прочности портландцементом. Производство ДМК позволяет во-
влекать в переработку лигноцеллюлозные отходы с получением негорючих экологичных мате-
риалов, пригодных в качестве стеновых, с возможностью адаптации для выпуска различного 
вида плит, панелей, крупноформатных строительных конструкций.
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прочность, теплопроводность

Для цитирования: Долматов С. Н., Смертин Н. В. Исследование прочности и теплопровод-
ности древесно-минерального композита, изготовленного из механоактивированного древесного 
сырья // Леса России и хозяйство в них. 2025. № 3(94). С. 170–184.

© Долматов С. Н., Смертин Н. В., 2025



№ 3 (94), 2025 г.  171Леса России и хозяйство в них

Original article

RESEARCH OF STRENGTH AND THERMAL CONDUCTIVITY 
OF WOOD-MINERAL COMPOSITE MADE FROM MECHANICALLY 
ACTIVATED WOOD RAW MATERIAL

Sergey N. Dolmatov1, Nikolay V. Smertin2

1, 2 Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, 
Krasnoyarsk, Russia
1 pipinaskus@mail.ru; https://orcid.org/0000-0002-9297-3699
2 kolya.smertin@mail.ru; https://orcid.org/0009-0003-1566-669X

Abstract. Processing of low-quality wood and wood waste is a stable global trend in the development 
of the wood processing industry. The relevance of the topic is due to the presence of signifi cant volumes 
of unused wood resources, the involvement of which in industrial circulation will not only generate 
additional income, but also reduce the high environmental burden associated with the negative impact 
of wood waste in terms of their high fi re hazard and contributing to the spread of forest pests. The 
research investigates the physical and mechanical properties (density, strength, thermal conductivity) 
of wood-mineral composite (WMC) made on the basis of mechanically activated wood fi ller and 
mineral binder (portland cement). Mechanical activation was carried out by cavitation treatment of 
pulp containing water and pine sawdust. The research methodology consisted of the initial analysis 
of domestic and foreign publications on the topic of research into composite materials from wood raw 
materials, conducting a full-scale experiment with the production and testing of experimental samples 
of wood-mineral composite from cavitated wood sawdust. The result of the research is that cavitation 
treatment of wood sawdust leads to a sharp increase in the strength indicators of WMC. Mechanical 
activation of wood sawdust allows increasing the strength of sawdust concrete to 15,8 MPa. The value 
of the ultimate strength corresponds to the indicator of expanded clay concrete or sand concrete block 
M 100 or structural concrete B 15. Cavitation treatment of wood raw materials completely eliminates 
the negative impact of water-soluble substances on the processes of gaining strength of portland cement. 
The production of wood-mineral composites allows involving lignocellulose waste in processing 
to produce non-combustible, environmentally friendly materials suitable for wall applications, with 
the possibility of adaptation for the production of various types of slabs, panels, and large-format 
building structures.
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Введение
Безотходные технологии и бережное потреб-

ление невозобновляемых природных ресурсов 
являются современным трендом стран, имеющих 
развитую экономику и долгосрочное планирова-
ние. Стратегия комплексной переработки, ути-
лизации и обезвреживания отходов потребления 

и производства Российской Федерации, запла-
нированная на срок до 2030 г., предусматривает 
производство бетонов различного назначения на 
основе органических заполнителей (Стратегия 
развития промышленности…, 2018). Такие строи-
тельные материалы имеют широкое распростра-
нение и устойчивый спрос. Это строительный 
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сектор как индивидуального жилищного строи-
тельства, так и сектор промышленной застройки.

Лесопромышленный сектор России ежегодно 
генерирует не менее 68–74 млн м3 различных дре-
весных отходов, перерабатывается не более 50 %. 
В Красноярском крае не менее 2,7 млн м3 древес-
ных отходов в год требуют переработки, но никак 
не осваиваются (Долматов и др., 2024).

Такие существенные объемы вторичных ре-
сурсов, вместо того чтобы приносить дополни-
тельный доход и удовлетворять потребности раз-
личных отраслей, напротив, требуют сил и средств 
на их сжигание или складирование, захоронение. 
Само их наличие, как пожароопасного материа-
ла, повышает риски пожаров. Как лесосеки, так 
и свалки и полигоны регулярно горят. Являясь 
пищей для вредителей леса, древесные отходы 
служат постоянным источником распространения 
популяции насекомых-вредителей.

Современные тренды углеродной нейтраль-
ности диктуют необходимость скорейшего пере-
хода на увеличение производства и потребления 
древесного биотоплива, использование современ-
ных высокотехнологичных биопродуктов на осно-
ве комплексной переработки древесного сырья 
(Перспективы развития…, 2023).

Перспективным направлением, являющимся 
эффективным решением по утилизации древес-
ных отходов, выступает производство компози-
ционных материалов различного вида и назначе-
ния. Композитный материал является сочетанием 
нескольких видов материалов, когда физико-ме-
ханические свойства конечного продукта обычно 
принципиально отличаются от свойств исходных 
компонентов. Основными компонентами компо-
зиционного материала является матрица, армиру-
ющие волокна и наполнители или добавки. Про-
мышленность освоила выпуск в значительных 
объемах композитов с синтетическими вяжущими 
в виде различных смол. Это различного вида пли-
ты и древесно-полимерные пластики. В последнее 
время из-за повышенного внимания к экологиче-
ской части производства и применения древесно-
полимерных композитов наметилась тенденция 
по поиску и внедрению материалов с низкой эмис-
сией фенольных смол. Разрабатываются лигно-

целлюлозные композиты, в которых синтетиче-
ские вяжущие не используются вовсе. В основе 
такой технологии лежит гидродинамическая об-
работка древесного сырья, в процессе которой 
происходит измельчение древесных частиц и их 
фибриллирование. Структура древесного компо-
зита образуется при восстановлении макромо-
лекулярных водородных связей, которые были 
разрушены в процессе механоактивации (Форми-
рование…, 2019).

С момента появления гидратируемых вяжу-
щих принимаются активные и успешные попытки 
применения гипса, извести и цемента для произ-
водства древесно-минеральных композитов. Еще 
в начале XX в. такие материалы были получены 
в Австрии из гипса и древесной стружки. Про-
мышленное производство древесно-минеральных 
композитов в виде плит (фирма Durisol) было 
налажено в 1930-х годах. Дальнейшим разви-
тием стали плиты Velox (1950-е годы) и плиты 
Duripanel (1970-е годы). С момента первого изо-
бретения этих продуктов в Европе эти материалы 
получили дальнейшее развитие, с различными 
названиями распространившись по всему миру. 
Построено и функционирует значительное коли-
чество предприятий по производству древесных 
композитов (чаще всего различного вида панелей) 
(Van Elten,1996).

В СССР в 1960–70-е годы также велись работы 
по активному освоению технологии древесно-ми-
неральных композитов (ДМК). Были исследованы 
режимы и закономерности формирования мате-
риалов, построен и введен в эксплуатацию ряд за-
водов по производству блоков и панелей (Проекты 
ЦНИИМЭ, Гузерипльский ЛПХ (12 тыс. м3 в год 
панелей ДМК), Солнечногорский ЛПХ (5 тыс. м3 
в год мелкоштучных блоков из ДМК)). Разрабо-
таны основные рекомендации и положения (На-
назашвили, 1990). К сожалению, в настоящее 
время обширного крупномасштабного производ-
ства ДМК в РФ нет. По отрывочным сведениям, 
представленным в сети Интернет, суммарный 
объем производства ДМК составляет не более 
40–50 тыс. м3 в год.

Для сравнения: основной конкурент блоков 
из ДМК – автоклавный газобетон, который также 
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не является новинкой и в 2023 г. отметил 100-летие 
с момента своего появления, выпускается в боль-
шем на несколько порядков объеме. Общий объем 
производства автоклавного газобетона в 2023 г. со-
ставил 15,4 млн м3, на долю Сибири и Дальнего 
Востока приходится около 12,7 % от общего объ-
ема производства (Статистика…, 2025).

Сибирский федеральный округ и Краснояр-
ский край в частности имеют существенный по-
тенциал в области переработки низкокачественной 
древесины благодаря наличию доступных ресур-
сов низкокачественной и поврежденной пожарами 
и вредителями леса древесины. Общий объем дре-
весины, поврежденной пожарами, лесными вреди-
телями и не включенной в цикл промышленного 
производства, составляет не менее 200 млн м3. Как 
правило, эти ресурсы располагаются в малоосво-
енных и удаленных районах Красноярского края. 
Производство древесно-минеральных компози-
ционных материалов с широким использованием 
в качестве исходного сырья вышеперечисленных 
ресурсов даст возможность получить доступный 
строительный материал, обладающий высокой 
прочностью, пожаробезопасностью, тепловой эф-
фективностью и изготовленный из местного сырья, 
на простом и доступном технологическом оборудо-
вании (Ковалев, Долматов, 2021).

Цель, задачи, методика 
и объекты исследования

Цель – исследование прочности и теплопро-
водности древесно-минерального композита, изго-
товленного из механоактивированного древесного 
сырья.

Цель исследования предусматривает решение 
определенных задач:

1) провести анализ применимости технологий 
кавитационной обработки при производстве дре-
весных композитов;

2) изготовить экспериментальные образцы 
ДМК из механоактивированных древесных опилок;

3) определить плотность, прочность и тепло-
проводность полученного ДМК.

Методика предусматривает анализ работ оте-
чественных и зарубежных авторов в предмет-
ной области исследования, анализ нормативных 

документов, изготовление опытных образцов ДМК 
и проведение натурного эксперимента.

Объект исследования – древесно-минеральный 
композит, изготовленный из механоактивирован-
ных древесных опилок.

Предмет исследования – плотность, прочность, 
теплопроводность древесно-минерального компо-
зита.

Результаты и их обсуждение
Из-за широкого спектра переменных свойств 

композитные материалы из минеральной древес-
ной массы можно в целом разделить на две от-
дельные группы. Композитные материалы, в кото-
рых древесные материалы (т. е. волокна, опилки) 
включены в качестве заполнителя в минеральную 
матрицу (например, опилкобетон). Композитные 
материалы, в которых минеральное связующее 
действует исключительно как связующее, работа-
ющее в контактном слое (например, арболит, фи-
бролит). Классифицировать ДМК на основе гидра-
тируемых вяжущих веществ можно на цементные, 
гипсовые, известковые, магнезиальные. Все эти 
вяжущие на минеральной основе использовались 
для производства низкоплотных теплоизоляцион-
ных (300–800 кг/м3) и высокоплотных конструк-
ционных (800–1400 кг/м3) композитов.

Портландцемент – это самый доступный и ши-
роко распространенный материал, который при 
применении в виде вяжущего для ДМК даст во-
достойкий прочный композит. Гипсовые и магне-
зиальные вяжущие более чувствительны к влаге. 
ДМК, изготовленные на их основе, обычно могут 
применяться ограниченно, только внутри поме-
щений стандартного влажностного режима. ДМК 
на портланцементе более долговечны, могут быть 
пригодны как для внутреннего, так и для наружно-
го применения. В России гораздо большее распро-
странение получили панели на основе синтети-
ческих смол (МДФ, ДВП, ДСП, облагороженные 
пластиком, пленкой и  т. п.). Они производятся в го-
раздо больших объемах из-за низкой цены, высо-
кой декоративности, простоты обработки. Однако 
они недостаточно влагостойки, горят и выделяют 
в окружающую среду пары фенолов и смол. Панели 
на основе ДМК обладают выгодными свойствами, 
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которые делают их более конкурентоспособными 
для наружного применения. Такие панели не горят 
и достаточно экологичны. Максимальный объем 
ДМК в виде облицовочных панелей производится 
в США. Обычно это сайдинг из целлюлозного во-
локна и цемента (Stark et al., 2010).

По прогнозным оценкам, ожидается рост про-
изводства и реализации фиброцемента и сайдинга 
с уровня в 4,5 млрд долл. в 2024 г. до 8,2 млрд долл. 
к 2034 г. То есть ежегодные темпы роста составля-
ют не менее 6,2 % (Fiber Cement Siding…, 2025).

В региональном плане на рынке производства 
ДМК доминирует Северная Америка, поддержи-
ваемая хорошо развитой строительной отраслью 
и различными программами кредитного строи-
тельства. США, в частности, являются ключевым 
участником из-за сравнительной дороговизны 
энергоносителей, электричества и, соответствен-
но, наличия спроса на энергоэффективные стро-
ительные материалы. Азиатско-Тихоокеанский 
регион следует за ними, Китай, Южная Корея, 
Индия урбанизируются и динамично развивают-
ся, что стимулирует рост рынка. Европа в плане 
производства ДМК также достаточно успешна, 
поскольку наличествуют весьма строгие законы 
в области энергосбережения и экологически чи-
стых методов строительства.

Помимо организационных и маркетинговых 
вопросов, связанных с эффективностью и конку-
рентоспособностью ДМК, значительные пробле-
мы представляет само сочетание органического 
древесного наполнителя и минеральной матрицы. 
Схватывание неорганических вяжущих является 
результатом достаточно сложной химической ре-
акции, вызывающей последовательность стадий 
кристаллизации. Лигноцеллюлозный органиче-
ский наполнитель древесно-минерального компо-
зита содержит в своем составе различные инги-
биторы кристаллизации минеральных вяжущих. 
Это целлюлоза, гемицеллюлоза, водорастворимые 
вещества.

В работе И. Х. Наназашвили (1990) установле-
но, что наиболее активно ингибируют схватыва-
ние глюкоза, сахароза и гемицеллюлозы. Сорбит, 
являясь продуктом разложения альдегидной груп-
пы сахаров, сильнее всего негативно влияет на 

процесс гидратации вяжущего. При содержании 
сорбита в ДМК 0,5 % и более гидратация цемента 
замедляется или приостанавливается вовсе.

Сахара-мономеры (сахароза, глюкоза) при при-
сутствии в небольшом объеме (0,125 % и менее) 
даже ускоряют схватывание. Однако при их кон-
центрации 0,25 % и более практически полностью 
прекращают процесс гидратации цементного кам-
ня (Руденко, Плотников, 2019).

Следует сказать, что из-за высокой степени 
освоения лесов европейской части России зона 
интенсивных лесозаготовок неуклонно смеща-
ется на север страны. Сибирь и Дальний Восток 
РФ характеризуются суровыми климатическими 
условиями с серьезными отрицательными тем-
пературами весной и осенью и экстремальными 
морозами зимой. В этих условиях растут поро-
ды с содержанием водорастворимых веществ до 
17–18 % и даже более (лиственница). Высокий 
процент сахаров защищает древесину от разруше-
ния морозами. Поскольку водорастворимые веще-
ства, а именно сахара, оказывают максимальное 
негативное влияние на процессы гидратации кар-
бонатных вяжущих, необходим поиск путей сни-
жения их концентрации или нейтрализации влия-
ния (Влияние…, 2019).

Древесный материал в зависимости от своего 
размера при работе в составе ДМК может действо-
вать как мелкий заполнитель или как армирую-
щий элемент в матрице на основе минерального 
вяжущего. Возможны также некоторые промежу-
точные виды работы древесного материала. Та-
ким образом, форма и размеры древесного сырья, 
используемого в качестве наполнителя, в доста-
точной степени влияют на физико-механические 
свойства ДМК. Установлено (Долматов, 2017а), 
что опилкобетон на основе опилок более мелкой 
фракции (опилки от ленточной либо цепной пилы) 
имеет больший предел прочности на сжатие. Мел-
кие частицы древесных опилок (полученные при 
ленточном пилении) достаточно близки по своим 
размерам к крупному песку. Это приводит к фор-
мированию плотного каркаса цементной матрицы 
с включениями мелких опилок как наполнителя. 
Крупные же частицы формируют иные по сво-
ей сути взаимодействия, основанные на адгезии 
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поверхности крупных частиц и цементной ма-
трицы, а прочность этих связей невелика. То есть 
при формировании ДМК из мелкодисперсных 
древесных частиц основой прочности ДМК будет 
матрица из карбонатного вяжущего. С увеличени-
ем размера частиц возрастает влияние прочности 
контактного слоя древесина – цемент. И оконча-
тельно влияние контактной прочности проявляет-
ся на ДМК с волокнистой или игольчатой формой 
древесного заполнителя (фибролит и арболит). 
Для создания структурированной прочной матри-
цы обычно в рецептуры опилкобетона добавляют 
песок. Песок – достаточно плотный минеральный 
материал. Его введение существенно увеличива-
ет плотность и теплопроводность материала, что 
негативно влияет на теплотехнические показате-
ли ДМК.

В работах (Долматов, 2017б; Dolmatov et al., 
2019) экспериментальным путем доказана прин-
ципиальная возможность изготовления теплоизо-
ляционного материала на основе опилкобетона 
без добавления песка с достаточной самонесущей 
способностью. Приемлемую конструкционную 
группу прочности (В1,5; В2) образцов получить 
сложно из-за недостаточной прочности получа-
емого материала. При увеличении содержания 
цемента до 500–600 кг/м3 теряется практический 
смысл теплоизоляционного материала, поскольку 
плотность образцов приближается к 1300 кг/м3, 
а теплопроводность конкурирует с параметрами 
шлакобетонов. Добавление эмульсии ПВА при 
прочих равных условиях повышает прочностные 
показатели на 25–30 %. При этом практически 
не происходит повышения плотности и, соответ-
ственно, теплопроводности материала.

Приемлемые с точки зрения практического 
применения застройщиками показатели прочно-
сти композита (2,7 МПа) достигаются при затворе-
нии смеси латексной эмульсией, приготовленной 
при смешивании латексной добавки Latexcol-M 
и воды в пропорции 1:1 и соотношении древесных 
опилок и цемента как 1:2, т. е. на 1 кг опилок – 2 кг 
цемента. Плотность древесно-минерального ком-
позита равна 1070 кг/м3. Просто опилки и цемент 
без введения нейтрализаторов сахаров или эмуль-
сий, обволакивающих древесные частицы, дают 

прочность образца всего 0,4 МПа (Dolmatov et al., 
2019) (рис. 1).

О критическом влиянии содержания сахаров, 
присутствующих в древесине, вызывающего не-
совместимость минеральных вяжущих и древеси-
ны, особенно в хвойных породах, говорится в ра-
ботах (A study on the…, 2019; Бозылев, Ягубкин, 
2017; Simatupang, Geimer, 1990; A new technique…, 
1990).  Гидратацию минеральных вяжущих при 
наличии продуктов экстракции присутствующих 
в композите частиц древесины улучшают путем 
обработки частиц или использования специальных 
добавок. Прежде всего это может быть длительная 
(до полугода) выдержка измельченной древесины 
на открытом воздухе либо использование химиче-
ских компонентов (например, хлористый натрий 
и кальций, сульфат алюминия, карбонат кальция, 
жидкое стекло).

Рис. 1. Показатели плотности и прочности 
опилкобетона

Fig. 1. Density and strength indicators 
of sawdust concrete
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Поскольку экстракция водорастворимых ча-
стиц осуществляется в водной среде, самым про-
стым путем их исключения из состава ДМК будет 
длительная выдержка или вымачивание древесной 
дробленки. Вымачивание занимает длительное 
время. Для снижения содержания водораствори-
мых компонентов до приемлемого уровня в 4–5 % 
требуется несколько суток либо подогрев воды. 
И то и другое достаточно дорого и не может быть 
рекомендовано к промышленному применению. 
Кроме того, при обработке, например, опилок 
не устраняется еще один недостаток – необходи-
мость формирования стабильной минеральной 
матрицы, для чего в рецептуру вводится песок, 
повышающий плотность и теплопроводность го-
тового композита. Резко увеличить поверхность 
активного взаимодействия древесных частиц и из-
влечь водорастворимые компоненты позволяет 
процесс кавитационной обработки в водной сус-
пензии. На этом принципе работает технология 
получения композитов из целлюлозно-лигносо-
держащего сырья без дополнительного связующе-
го (Патент № 2656067, 2018). Способ получения 
плитных материалов включает помещение древе-
сины сосны в емкость с водой, которую подвер-
гают кавитационной обработке в течение 30 мин. 
Такая обработка, сопровождающаяся самопроиз-
вольным разогреванием смеси, обеспечивает не-
обходимую интенсификацию процессов разволок-
нения частиц и быстрый гидролиз гемицеллюлоз, 
деградацию лигнина с образованием более реак-
ционноспособных соединений, содействующих 
образованию устойчивой матрицы древесного 
композита.

Кавитационная обработка позволяет получать 
пресс-массу в виде растительного сырья (древес-
ные опилки, солома злаковых и др.) для форми-
рования композиционного материала с физико-
механическими показателями, удовлетворяющими 
требованиям евростандартов (Патент № 2381244, 
2010).

В работе И. Б. Катракова и др. (2014) подтверж-
дено, что кавитационная обработка растительного 
сырья сопровождается разрушением полисахарид-
ной части (содержание в сосне уменьшается на 
6,7–12,2 %) и частичной деградацией лигнина, что 

способствует переработке в готовые изделия без 
добавления связующих веществ. Кавитация явля-
ется рабочим методом, пригодным для изменения 
структуры растительной пресс-массы в интересах 
формирования композиционных материалов.

В работе (Новые композиционные материа-
лы…, 2012) обосновано, что путем кавитационного 
модифицирования обводненной диспергированной 
древесины сибирской лиственницы (содержание 
сухого вещества 20 %) цементом М400 в присут-
ствии добавок AlCl3 и Na2SO4, взятых в массовом 
соотношении 125:20:1, получен материал, харак-
теризующийся плотностью 650 кг/м3 и пределом 
прочности 2,6 МПа. При увеличении расхода це-
мента механическая прочность плитного материала 
закономерно увеличивается.

В работе Б. Д. Руденко, В. В. Кулак (2019) уста-
новлено, что кавитация позволяет практически 
полностью исключить вредное влияние водорас-
творимых веществ. Повышение прочности дре-
весно-минерального композита достигается при 
повышенном расходе вяжущего и изменении фор-
мы, размеров и фракционного состава древесного 
наполнителя (Руденко, 2019).

Объектом исследования является древес-
но-минеральный композит (опилкобетон), пред-
ставляющий собой легкий бетон с органическим 
древесным заполнителем, обработанным путем 
кавитационного воздействия. Предмет исследо-
вания – плотность, прочность, теплопроводность 
древесно-минерального композита. Для форми-
рования древесного заполнителя использовались 
опилки древесины сосны, влажность которых 
составляла 40 %. Опилки просеивались от коры 
и мелких отходов через сито с ячейкой 5 мм.

Обработка древесного сырья проводилась 
в лабораторном гидродинамическом диспергаторе 
роторно-пульсационного типа (рис. 2). Сосновые 
опилки смешивались с водой температурой от 8 
до 10 °С в баке 1 до концентрации 6 %. Установка 
предназначена для обеспечения процесса диспер-
гации древесины в водной среде. Главной частью 
экспериментальной машины служит диспергатор 3. 
Диспергатор или рафинер состоит из корпуса, вы-
полненного в виде чугунной отливки. Подвиж-
ный ротор и неподвижный статор смонтированы 
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внутри рабочей камеры корпуса. Трехфазный 
электродвигатель с короткозамкнутым ротором 2 
приводит в движение ротор. Суспензия из воды 
и опилок, подвергаемая диспергации, циркулирует 
через и задвижку 4 и трубу циркуляции 5.

Конструктивное исполнение ротора преду-
сматривает наличие резонаторов или резонансных 
камер, расположенных в виде радиальных проре-
зей (рис. 3).

При включении привода крутящий момент от 
электродвигателя через промежуточную опору, 

необходимую для компенсации угловых переме-
щений и снижения радиальной нагрузки на опо-
ры ротора электродвигателя, передается на ротор. 
Ротор начинает вращаться. При этом происходит 
перекрытие полостей, сформированных конфузо-
ром, полостями, образованными резонансными 
камерами ротора. За счет того, что ротор вращает-
ся с достаточной частотой (число оборотов рото-
ра двигателя 2950 об/мин), происходит высокоча-
стотное пульсирующее изменение давления в этих 
полостях.

Рис. 3. Устройство рафинера установки диспергации
Fig. 3. Refi ner device of the dispersion plant

 Рис. 2. Общий вид экспериментальной установки РГГД-1:
1 – бак; 2 – электродвигатель; 3 – гидродинамический диспергатор; 

4 – запорная арматура (задвижка); 5 – труба циркуляционная
Fig. 2. General view of the experimental setup RGGD-1:
1 – tank; 2 – electric motor; 3 – hydrodynamic disperser; 

4 – shut-off valve (gate valve); 5 – circulation pipe
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Частицы древесины в составе пульпы нахо-
дятся в состоянии гидравлического удара и раз-
рушаются под действием гидродинамических 
сил в условиях турбулентного потока и явлений 
кавитации.

После того как суспензия приготавливается 
в баке 1, осуществляется пуск установки и откры-
вается задвижка 2. Обработка длится 10 мин. Мак-
симальная температура в конце обработки состав-
ляла 90 °С. После диспергации древесная масса 
переливалась в бак. Затем суспензия отстаивалась, 
для того чтобы из нее вытекли излишки воды. 

После отстаивания изымали часть суспензии 
и рассчитывали влажность, которая составляла 
800 %. После обработки полученная масса отли-
вается на специальную оснастку, представленную 
на рис. 4.

Подготовленная масса обезвоживается в ос-
настке с сетчатым дном с размером ячеек 0,25 мм. 
Под действием силы тяжести вода удаляется через 
сетку. Влажность древесной массы после ее обез-
воживания равна 140–180 %.

Образцы опилкобетона изготавливались следу-
ющим образом. Кавитированная древесная масса 
при помощи электрической дрели и насадки-мик-
сера (венчика) перемешивалась с портландцемен-
том. Использовались две навески портландцемента 
ПЦ 500 Эксперт /42,5Н ГОСТ 31108–2020 произ-
водства ООО «Красноярский цемент». В первом 
варианте (смесь 1) на 3 кг кавитированной древес-
ной массы приходилось 2 кг цемента. Во втором 
варианте (смесь 2) на 3 кг кавитированной дре-
весной массы приходилось 4 кг цемента. Получен-
ной смесью заполнялись кубические разъемные 
металлические формы с размерами 50×50×50 мм 
и 100×100×100 мм (рис. 5). Проводилось уплот-
нение ручной трамбовкой. По ГОСТ 19222–2019 
изготавливалось по шесть образцов каждого вида. 
Сушка образцов проводилась при комнатной 

Рис. 4. Кавитированная древесная масса
Fig. 4. Cavitated wood pulp

Рис. 5. Смесь после перемешивания и заполненные металлические формы
Fig. 5. Mixture after mixing and fi lled metal molds
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температуре (+18….+22 °С). После 7 сут выдерж-
ки образцы освобождались из форм и маркирова-
лись. Полученные образцы ДМК находились в по-
мещении при комнатной температуре в условиях 
естественной влажности 28 сут до момента набора 
прочности.

 По истечении 28 сут определялась масса об-
разцов и рассчитывалась их плотность. Теплопро-
водность образцов определялась методом нагрето-
го зонда (ГОСТ 30256–94). Использовался прибор 
МИТ-1 ООО НПП «Интерприбор». МИТ-1 служит 
для определения теплопроводности теплоизоля-
ционных, конструкционных, строительных мате-
риалов методом нагретого зонда. Измерительный 
зонд прибора помещался внутрь образцов опилко-

бетона. Для этого в образцах сверлом сверлились 
отверстия диаметром 6 мм.

Предел прочности при сжатии образцов опре-
делялся на гидравлическом испытательном прессе. 
Образец помещался между подвижными основа-
ниями гидропресса. Включался привод, осущест-
влялось нагружение образца, определялся и запи-
сывался момент потери прочности (разрушения) 
образца. Фиксировался результат (показание ди-
намометра гидропресса). Этапы проведения работ 
показаны на рис. 6.

После этого проводилась камеральная обра-
ботка экспериментальных данных. За момент раз-
рушения принимался случай потери пропорцио-
нальности действующей нагрузки и деформации, 

Рис. 6. Измерение массы, теплопроводности и прочности образцов
Fig. 6. Measurement of mass, thermal conductivity and strength of samples
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когда образец выходил из зоны действия гуковских 
сил. Таким образом испытаниям подвергались все 
12 образцов. Полученные в процессе эксперимен-
та величины обрабатывались статистическими 
математическими методами с уровнем достовер-
ности R = 0,95.

Полученные показатели плотности, прочности 
и теплопроводности приведены ниже.

Для смеси 1:
– плотность 1042 кг/м3;
– предел прочности (сжатие) 8,4 МПа;
– коэффициент теплопроводности материала 

0,41 Вт/(м2·°С).
Для смеси 2: 
– плотность 1162 кг/м3;
– предел прочности (сжатие) 15,8 МПа;
– коэффициент теплопроводности материала 

0,46 Вт/(м2·°С).
Согласно полученным экспериментальным 

данным, кавитационная обработка древесных 
опилок приводит к резкому повышению прочност-
ных показателей. При равной величине плотности 
опилкобетона прочность при сжатии образцов, 
изготовленных из некавитированного древесного 
сырья на латексной эмульсии, составляет 3,3 МПа 
(см. рис. 1) (Долматов, 2017б). Механоактивация 
древесных опилок позволяет увеличить прочность 
опилкобетона до 15,8 МПа. Величина предела 
прочности соответствует показателю керамзито-
бетонного или пескобетонного блока М100 или 
конструкционного бетона B15. Кавитационная об-
работка древесного сырья полностью исключает 
негативное влияние водорастворимых веществ на 
процессы набора прочности портландцемента.

Основными потребителями строительных ма-
териалов, изготовленных из древесно-минераль-
ных композитов, являются в основном индиви-
дуальные застройщики. Для таких застройщиков 
показатель группы прочности строительных ма-
териалов может быть определен как В2–В2,5. Это 
объясняется тем, что индивидуальный застройщик 
строит, как правило, одно-двухэтажный дом. С од-
ной стороны, группа прочности В15 избыточна. 
С другой стороны, теплопроводность материала 
находится в прямой зависимости от его плотности, 
поэтому потребителю интересен стеновой мате-

риал, может, и не обладающий прочностью по В15, 
но имеющий высокие теплоизоляционные показа-
тели. Полученный нами опилкобетон по показате-
лю теплопроводности (0,41–0,46 Вт/(м2·°С)) соот-
ветствует керамзитобетону (0,25–0,65 Вт/(м2·°С)) 
и существенно уступает, например, классическому 
арболиту (0,18–0,25 Вт/(м2·°С)) (Долматов, Ни-
кончук, 2019). Однако резерв по снижению проч-
ности с величины 8,4–15,8 МПа до показателей 
2–2,5 МПа позволяет предположить возможность 
получения низкоплотных древесно-минеральных 
композитов из кавитированного древесного сы-
рья, имеющих высокие эксплуатационные пока-
затели. В дальнейшем планируется определить 
необходимые оптимальные пропорции рецептуры 
минеральное вяжущее – древесный заполнитель 
и времени и параметров кавитационной обработки 
с целью получения материала с заданными физико-
механическими свойствами (плотность, прочность, 
теплопроводность).

Выводы
Рынок производства и потребления компози-

ционных материалов на основе минеральных вя-
жущих и древесных наполнителей различается по 
видам продукции, объемам производства и куль-
туре потребления по всему миру. Тем не менее 
существует большой потенциал для вовлечения 
в промышленную переработку древесины и дре-
весных отходов для изготовления композитов на 
минеральной основе. Такие материалы, как арбо-
лит, опилкобетон, фибролит, имеют высокую прак-
тическую ценность и могут служить сырьем для 
производства как стеновых, так и облицовочных 
декоративных материалов. Эти материалы позво-
ляют вовлекать в переработку лигноцеллюлозные 
отходы с получением негорючих экологичных ма-
териалов, пригодных в качестве стеновых, с воз-
можностью адаптации для выпуска различного 
вида плит, панелей, крупноформатных строитель-
ных конструкций.

Натурный эксперимент по изучению свойств 
древесно-минерального композита, изготовленно-
го из механоактивированных опилок, установил 
позитивное влияние кавитационной обработки 
древесного сырья на показатели материала, важные 
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с точки зрения его практического использования. 
Установлено, что механоактивация древесного 
сырья позволяет получать древесно-минеральные 
композиты высокой прочности, при этом практи-

чески полностью исключается негативное влия-
ние растворимых веществ, находящихся в древе-
сине, на параметры гидратации цементного камня.
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