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Работа посвящена изучению зависимости прочности древесно-цементного композита от вида химических 
добавок, используемых для нейтрализации отрицательного влияния на процессы гидратации и твердения 
цемента водорастворимых веществ (сахара, крахмала, дубильных веществ, камеди, фенола, органических 
кислот), содержащихся в составе древесного заполнителя. Были использованы химические добавки, обра-
зующие с сахарами труднорастворимые соединения, ускоряющие твердение цемента, образующие мине-
ральные пленки на поверхности древесных частиц. Экспериментально установлено увеличение прочности 
древесно-цементного композита при введении комплексной добавки, состоящей из 1 % СаС12 и 1 % SrС12.  
Определено, что соли мышьяковой и хромовой кислот также оказывают положительное влияние на повыше-
ние прочностных характеристик древесно-цементного композита. Применение соли кремнефтористоводо-
родной кислоты для производства древесно-цементного композита может существенно повысить биологиче-
скую стойкость древесно-цементного композита. Установлены ускоряющие твердение древесно-цементного 
композита комбинированные химические добавки из хлористого алюминия, сернокислого натрия, азотно-
кислого аммония и металюмината натрия. Определены виды и расходы наиболее эффективных химических 
добавок, сочетающих хлористый кальций, жидкое стекло, сернокислый алюминий, известь и этаноламины 
для различных пород древесины. Проведенные эксперименты подтвердили ранее полученные данные, что 
на прочность древесно-цементного композита влияет не только сочетание различных химических добавок, 
но и порядок их введения в древесно-цементный композит.
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Прочность древесно-цементного композита в 
первую очередь зависит от основных техно-

логических факторов — вида и марки применя-
емого минерального вяжущего, вида и способа 
уплотнения древесно-цементной смеси, метода 
формования, степени гидратации цементного 
камня, условий твердения [1–8]. 

Кроме того, на прочность древесно-цемент-
ного композита существенное влияние оказывает 
древесный или иной органический заполнитель, 
содержащий в своем составе водорастворимые 
вещества, отрицательно воздействующие на про-
цессы гидратации и твердения цемента. К та-
ким веществам, прежде всего, относятся сахара, 
крахмал, дубильные вещества, камеди, фенолы, 
органические кислоты и пр. [9–14]. При смеши-
вании древесного заполнителя с цементным вя-
жущим, имеющим щелочную среду (pH 11…12), 
концентрация многих водорастворимых веществ, 
попавших в раствор, определяет прочность и  
деформации древесно-цементного композита. 

В настоящее время достаточно хорошо ис-
следовано влияние способов подготовки дре-
весного заполнителя на повышение прочности 

и деформации древесно-цементного композита  
[3, 5, 11, 15, 16]. При изготовлении композицион-
ных материалов на основе древесного заполнителя 
широко применяют следующие эффективные спо-
собы физического и химического воздействия на 
заполнитель: предварительную выдержку древе-
сины; искусственную биологическую обработку  
древесины; введение химических добавок и плен-
кообразующих веществ; двойную обработку дре-
весного заполнителя минеральным вяжущим; 
термическую и гидротермическую обработку 
древесного заполнителя; добавление в древес-
но-цементную смесь легких пористых песков 
минерального происхождения [17–23]. 

Для нейтрализации вредного воздействия во-
дорастворимых веществ древесины на процессы 
гидратации и твердения цемента в экспериментах 
в древесно-цементный композит вводили химиче-
ские добавки, рекомендуемые некоторыми исследо-
вателями [24–27], в частности следующие добавки:

– образующие с сахарами труднорастворимые 
соединения;

– ускоряющие твердение цемента в бетоне на 
минеральных заполнителях;

– образующие минеральные пленки на поверх-
ности древесных частиц.

_______________
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Цель работы

Цель работы — изучение влияния на проч-
ность древесно-цементного композита водора-
створимых веществ древесного заполнителя, 
негативно влияющих на процессы гидратации 
и твердения цемента, а также химических доба-
вок, повышающих прочностные характеристики 
древесно-цементного композита, образующих с 
сахарами труднорастворимые соединения, ускоря-
ющих твердение цемента, образующих минераль-
ные пленки на поверхности древесных частиц.

Материалы и методы
По влиянию на прочность древесно-цемент-

ного композита химические добавки подразделя-
ются на три группы. В группу I входят добавки, 
снижающие отравляющее воздействие водо-
растворимых веществ древесины в результате 
образования с последними труднорастворимых 
соединений, в группу II — добавки-ускорители 
твердения цемента, в группу III — добавки, яв-
ляющиеся пленкообразующими веществами на 
поверхности древесных частиц. 

Известно, что высоковалентные катионы мо-
гут адсорбировать волокна древесины, улучшая 
ее адгезионные свойства по отношению к це-
менту. В то же время обменно-адсорбционная 
способность целлюлозных материалов прямо 
зависит от значения pH раствора. Интервал зна-
чений pH, в котором сохраняется определенный 
характер этого прямолинейного соотношения, 
может изменяться в зависимости от кислотности 
применяемых водных растворов для обработки 
древесины, природы адсорбированных катио-
нов и их концентрации. Способность целлюлоз-
ных материалов обмениваться катионами сильно 
возрастает с увеличением карбоксильных групп 
в растворе. Следовательно, это свойство обра-
ботанной древесины можно использовать при 
ее взаимодействии с цементом в древесно-це-
ментном композите, что существенно отразится 
на его прочности, особенно в ранние периоды 
твердения. Кроме того, гидролиз и гидратация 
цемента могут происходить в среде, имеющей 
pH 11…12. Снижение значения pH влечет за собой  
уменьшение скорости гидратации цемента, т. е. 
замедление его схватывания и твердения.

Для выяснения влияния химических добавок 
на химическую активность водного раствора в 
древесно-цементном композите при соприкосно-
вении с дробленой древесиной, были проведены 
эксперименты. В частности, древесную дроблен-
ку из различных пород древесины заливали во-
дой или раствором щелочи, затем делали из нее 
вытяжку и проверяли ее pH через 30 мин, 24 ч и 
3 сут. Одновременно к этой вытяжке добавляли 

химическую добавку в количестве, обеспечиваю-
щем концентрацию раствора в древесно-цемент-
ной смеси, и контролировали pH этого раствора 
в те же сроки.

Из полученных результатов следует, что во-
дная вытяжка древесной дробленки из четырех 
видов древесных пород (ели, сосны, осины и  
березы) имеет показатель pH < 7, варьирующийся 
в пределах 5,1…5,9 в зависимости от древесной 
породы. Вытяжка древесной дробленки из четырех 
видов древесных пород, полученная из раствора 
щелочи с pH 11,36, имеет pH > 7 с варьированием в 
пределах 10,4…11,21 в зависимости от древесной 
породы и времени определения pH. С течением 
времени также не наблюдалось значительное из-
менение pH как в водных, так и в щелочных вы-
тяжках во всех видах древесной дробленки. 

Химические добавки, введенные в указанные 
выше вытяжки, действуют не одинаково на pH 
и зависят от вида добавки и породы древесины. 
Предпочтение отдавалось добавкам, не снижаю-
щим значение pH. Кроме определения влияния 
химических добавок на химическую активность 
вытяжек из древесины также изучали их влияние 
на процессы гидратации и твердения цемента в 
древесно-цементном композите. Оно оценивалось 
по прочности при сжатии образцов-кубов, изго-
товленных с применением различных добавок 
(таблица), испытанных через 3, 7, 14 и 28 сут. 

Эталонами служили контрольные образцы-кубы  
из древесно-цементной смеси с добавкой хлори-
стого кальция в количестве 2 % массы цемента в 
пересчете на сухое вещество и без нее. 

Химические добавки, влияющие  
на процессы гидратации и твердения 

цемента в древесно-цементном композите
Chemical additives affecting the processes  

of hydration and hardening of cement  
in a wood-cement composite

Вид химической добавки 
I группа II группа III группа

СаСl2 СаС12 СаС12

SrС12
FeSO4 + СаСl2 + 

+ Са(ОН)2
ПВА (эмульсия)

SrС12 + СаС12 Са(ОН)2 + FeSО4 Асбест

I соль Болидена А1С13 Эстрих-гипс

II соль Болидена FeCl3 Латекс СКС-50

NH4F Na2S2О3 Наирит Л-4
(NH4)2SiF6 Na2SО3 Латекс ДММА

(NH4)2SiF6 + 
+ ZnSО4 · 7H2O

NaAlO2
Гель из СаСl2 + 
+ жидкое стекло

MgSiF6 NH4NO3
Гель из Al2(SO4)3 +

+ жидкое стекло 
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Средняя плотность и расход составляющих 
компонентов были приняты для легкого бетона из 
древесно-цементного композита класса В2 (М 25).

В качестве химических добавок группы I были 
использованы хлористый стронций, соли Болиде-
на и флюаты — кремнефтористоводородные сое-
динения, поскольку труднорастворимые сахараты 
стронция образуются значительно легче и интен-
сивнее по сравнению с сахаратами кальция, а соли 
Болидена вследствие их широкого использования 
на практике в качестве антисептиков древесины. 
Все добавки взаимодействовали с водораствори-
мыми сахарами, находящимися в древесине, и 
связывали последние в труднорастворимые сое-
динения. Были составлены композиции соли Бо-
лидена двух составов: I соль Болидена — Na3AsО4 
(44 %), Н2СrО4 (36 %), С4О (20 %); II соль Боли-
дена — Na3AsО4 (40 %), СrО3 (17 %), ZnSО4 7Н2О 
(43 %). Соли применялись в количестве 0,5…2 % 
массы цемента в пересчете на сухое вещество. 

В исследованиях использовали такие соедине-
ния, как кремнефтористый аммоний, кремнефто-
ристый аммоний в смеси с сернокислым цинком 
и кремнефтористый магний. 

Результаты и обсуждение
Результаты исследований влияния химических 

добавок группы I на прочность древесно-цемент-
ного композита представлены на рис 1. 

Анализируя результаты исследований, можно 
сделать следующие выводы:

– введение в древесно-цементную смесь 0,5%-го  
SrС12 дает тот же эффект, что и введение 2%-го 
СаС12;

– увеличение прочности древесно-цементного 
композита как в 3-, так и 28-суточном возрасте 
происходит при введении комплексной добавки, 
состоящей из 1 % СаС12 и 1 % SrС12; при этом по 
сравнению с контрольными образцами прочность 
в 3-суточном возрасте увеличилась в 2 раза;

– соли мышьяковой и хромовой кислот также 
оказали положительное влияние на повышение 
прочностных характеристик древесно-цементного  
композита как в ранние, так и в поздние сроки 
твердения; при этом наибольший эффект пока-
зала добавка соли Болидена первого состава в 
количестве 2 %;

– соли кремнефтористоводородной кислоты 
также можно рекомендовать к успешному при-
менению при производстве древесно-цементного 
композита, что существенно повысит его биоло-
гическую стойкость.

В качестве добавок группы II (ускорителей 
твердения цемента) были исследованы металю-
минат натрия (NaAlО2), А1С13, Na2SО3, Na2S2О3 и 
комплексные добавки: FeSО4 + СаС12 + Са(ОН)2; 
Са(ОН)2 + FeSО4; NH4NO3 (рис. 2).

Рис. 1. Зависимость прочности древесно-цементного ком-
позита в различном возрасте (здесь и далее: 1 — 3, 
2 — 7, 3 — 14, 4 — 28 сут) от вида химической 
добавки группы I (снижающей отравляющее воздей-
ствие водорастворимых веществ древесины): 1 — без 
добавок; 2 — СаСl2; 3 — SrС12 (0,5); 4 — SrС12 (1); 
5 — SrС12 (1) + СаС12 (1); 6 — I соль Болидена (0,5); 
7 — I соль Болидена (1); 8 — I соль Болидена (2); 
9 — II соль Болидена (0,5); 10 — II соль Болидена 
(1); 11 — II соль Болидена (2); 12 — NH4F (1,5); 13 — 
(NH4)2SiF6 (1,5); 14 — (NH4)2SiF6 + ZnSО4 · 7H2O; 
15 — MgSiF6 (0,5); 16 — MgSiF6 (1); 17 — MgSiF6 (2)

Fig. 1. The dependence of the strength of wood-cement 
composite at the age of 3, 7, 14 and 28 days from the 
type of chemical additive of the first group (reducing 
the toxic effect of water-soluble substances of wood): 
1 — without additives; 2 — СаСl2; 3 — SrС12 (0,5); 
4 — SrС12 (1); 5 — SrС12 (1) + СаС12 (1); 6 — I Boliden 
salt (0,5); 7 — I Boliden salt (1); 8 — I Boliden salt (2); 
9 — II Boliden salt (0,5); 10 — II Boliden salt (1); 11 — 
II Boliden salt (2); 12 — NH4F (1,5); 13 — (NH4)2SiF6 
(1,5); 14 — (NH4)2SiF6 + ZnSО4·7H2O; 15 — MgSiF6 
(0,5); 16 — MgSiF6 (1); 17 — MgSiF6 (2)

Рис. 2. Зависимость прочности древесно-цементного ком-
позита в том же возрасте (см. рис. 1) от вида хими-
ческой добавки группы II (ускорители твердения 
цемента): 1 — без добавок; 2 — СаС12; 18 — FeSO4 
+ СаСl2 + Са(ОН)2; 19 — Са (ОН)2 + FeSО4; 20 — 
А1С13; 21 — FeCl3; 22 — Na2S2О3; 23 — Na2SО3; 
24 — NaAlO2; 25 — NH4NO3

Fig. 2. The dependence of the strength of wood-cement composite 
at the age of 3, 7, 14 and 28 days. depending on the 
type of chemical additive of the second group (cement 
hardening accelerators): 1 — without additives; 2 — 
СаСl2; 18 — FeSO4 + СаСl2 + Са(ОН)2; 19 — Са(ОН)2 
+ FeSО4; 20 — А1С13; 21 — FeCl3; 22 — Na2S2О3; 
23 — Na2SО3; 24 — NaAlO2; 25 — NH4NO3
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Исходя из полученных результатов (см. рис. 2), 
можно отметить, что соли, которые при проверке 
их действия на щелочную вытяжку древесины не 
изменили pH этой вытяжки, дали лучшие резуль-
таты по повышению прочности по сравнению с 
контрольными образцами; к солям, повышающим 
прочность древесно-цементного композита как в 
раннем, так и в 28-суточном возрасте и ускоряю-
щим твердение древесно-цементного композита, 
относятся комбинированные добавки, а также до-
бавка хлористого алюминия, сернокислого натрия, 
азотнокислого аммония и металюмината натрия.

В качестве добавок группы III (пленкообра-
зующие вещества), были взяты эмульсия ПВА, 
асбест, эстрих-гипс, латекс СКС-50, наирит Л-4, 
латекс ДММА, гель, состоящий из жидкого стекла 
и хлористого кальция, гель из жидкого стекла и 
сернокислого алюминия (рис. 3).

Выводы
Большинство пленкообразующих добавок дали 

положительные результаты по сравнению с кон-
трольными образцами. Для более эффективного  
действия на ускорение твердения цемента в дре-
весно-цементном композите следует вводить 
большее количество добавки, чем рекомендуется 
для обычных бетонов. При этом важно учитывать,  
что в древесно-цементном композите они взаимо-
действуют с цементом и водорастворимыми веще-
ствами, выделяющимися в раствор из древесины. 

Прочность древесно-цементного композита 
больше зависит от химических добавок, чем от 
вида заполнителя из четырех видов древесных 
пород (ели, сосны, осины и березы).

С помощью добавок можно достичь удовлет-
ворительных прочностных показателей даже на 
свежесрубленной древесине, рисовой соломе 
и древесине лиственницы (свежесрубленной). 
Наилучшие показатели прочности получают, как 
правило, в результате применения комплексных 
химических добавок, состоящих из нескольких 
химических веществ. Наиболее эффективны  
добавки, сочетающие хлористый кальций, жидкое 
стекло, сернокислый алюминий, известь и эта-
ноламины. При этом каждый вид заполнителя и 
порода древесины требуют определенного вида и 
конкретного расхода химической добавки. Напри-
мер, древесно-цементный композит на рисовой 
соломе можно получить лишь при сочетании 
хлористого кальция с жидким стеклом при вве-
дении их в древесно-цементную смесь в виде 
геля. Добавка сернокислого алюминия и извести 
на этот вид заполнителя влияния не оказывает.

Характерно, что оптимальный расход и соот-
ношение расходов составляющих комплексных 
добавок зависят и от степени предварительной 
выдержки древесины.

Интересные результаты получены при анти-
септировании заполнителя древесно-цементно-
го композита пентахлорфенолятом натрия. При 
применении этого антисептика без ускорителей 
твердения прочность древесно-цементного ком-
позита снижается почти до нуля. Если после обра-
ботки заполнителя раствором пентахлорфенолята 
натрия его последующую обработку проводить 
хлористым кальцием, то антисептик уже не ока-
зывает влияния на прочность древесно-цементно-
го композита. Однако если обработку проводить 
сначала раствором сернокислого алюминия, а за-
тем хлористого кальция, то прочность возрастает  
более чем на 30 % по сравнению с применением  
этих добавок без пентахлорфенолята натрия.  
Следовательно, на прочность древесно-цементно-
го композита влияет не только сочетание различных 
химических добавок, но и порядок их введения в 
древесно-цементный композит, что подтверждают  
проведенные эксперименты.
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STRENGTH OF WOOD-CEMENT COMPOSITE WHEN EXPOSED  
TO CHEMICAL ADDITIVES ON AGGREGATE
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The work is devoted to the study of the dependence of the strength of a wood-cement composite on the type of 
chemical additives used to neutralize the water-soluble substances contained in the wood filler (sugar, starch, tannins, 
gum, phenol, organic acids) that negatively affect the processes of hydration and hardening of cement. Chemical 
additives were used in the work ‒ forming hardly soluble compounds with sugars, accelerating the hardening of 
cement, forming mineral films on the surface of wood particles. An increase in the strength of a wood-cement 
composite was experimentally established with the introduction of a complex additive consisting of 1 % CaC12 
and 1 % ScS12. It is determined that salts of arsenic and chromic acids also have a positive effect on increasing 
the strength characteristics of wood-cement composite. The use of hydrofluoric acid salt for the production of 
wood-cement composite can significantly increase the biological resistance of wood-cement composite. Combined 
chemical additives accelerating the hardening of wood-cement composite — aluminum chloride, sodium sulfate, 
ammonium nitrate and sodium metalluminate — have been established. The types and costs of the most effective 
chemical additives combining calcium chloride, liquid glass, aluminum sulfate, lime and ethanolamines for various 
types of wood are determined. The experiments carried out confirmed the previously obtained data that the strength 
of the wood-cement composite is influenced not only by the combination of various chemical additives, but also by 
the order of their introduction into the wood-cement composite.
Keywords: wood-cement composite, strength and deformation, hydration and hardening of cement, wood aggregate
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