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Разработана технология получения древесного композиционного материала на основе опилок, соответству-
ющего требованиям ГОСТ 19222–84. Показана возможность использования влажных опилок хвойных по-
род древесины для производства древесного композиционного материала, изготовлены экспериментальные 
образцы опилкобетона с использованием влажных опилок хвойных пород древесины, утсановлено пре-
дельное содержание влажных опилок хвойных пород древесины в составе композиции для опилкобетона —  
32 %; установлена предельная массовая доля золошлаковой смеси в составе композиции — 15 % от объема 
извести-пушонки. Представлены результаты исследования качественных показателей опилкошлакобетона. 
Показано, что изготовление строительных блоков из опилкошлакобетона предложенного состава (массовая 
доля древесных опилок 32 % от общего объема композиции, массовая доля золошлаковой смеси 15 % от объ-
ема извести-пушонки) позволит выпускать теплоизоляционный строительный материал, полностью соот-
ветствующий требованиям ГОСТ 19222–84 к физико-механическим параметрам опилкобетона марки М10. 
Применение предложенной композиции может обеспечить снижение себестоимости производства 1 м3 дан-
ного материала не менее чем на 26 % по сравнению с традиционной технологией его получения. Построена 
математическая модель, описывающая технологический процесс производства опилкошлакобетона.
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Современное состояние строительного рынка 
отражает положительную тенденцию в на-

правлении создания новых теплоизоляционных 
материалов, что обусловлено политикой энергос-
бережения в условиях критичного удорожания 
энергетических ресурсов. Обеспечение необхо-
димых показателей теплового сопротивления 
предопределяет широкое использование теплои-
золяционных материалов [1, 2]. Перспективным 
сырьем для их производства являются отходы де-
ревообрабатывающих производств и теплоэнер-
гетических предприятий. Использование данных 
видов сырья позволит не только удовлетворить 
возрастающий спрос на экологически безопасные 
теплоизоляционные материалы, но и частично 
решить проблему утилизации древесных отходов 
и продуктов сжигания угля [3–5].

Целью работы является создание технологии 
получения древесного композиционного матери-
ала на основе опилок, соответствующего требо-
ваниям ГОСТ 19222–84 [6].

Материалы и методика
Опилкобетон является разновидностью арболи-

та, поэтому при определении основных требований 
к исходным материалам для изготовления опилко-
бетона руководствовались СН 549–82 «Инструкция 
по проектированию, изготовлению и применению 
конструкций и изделий из арболита» [7].

Древесное сырье (опилки) должно удовлетво-
рять требованиям ГОСТ 19222–84. 

Жидкое стекло должно иметь модуль от 2,4 
до 3. Модуль жидкого стекла определяется по 
ГОСТ 13078–81. Вода для затворения арболито-
вых (опилкобетонных) смесей и бетона (раствора) 
отделочных слоев должна удовлетворять требо-
ваниям ГОСТ 23732–2011.

Расчетные составы опилкобетона проверялись 
в лабораторных условиях путем изготовления 
и испытания контрольных образцов-кубов по  
ГОСТ 10180–2012.

Результаты и их обсуждение
В России ежегодно в среднем образуется не 

менее 4,2 млн м3 учтенных древесных опилок. 
Более 70 % из них остаются невостребованными, 
что повышает пожароопасность и ухудшает эко-
логическую обстановку в местах расположения 
предприятий [8–9].

Одним из перспективных направлений перера-
ботки древесных опилок является производство 
строительных теплоизоляционных материалов и 
изделий на их основе. Показатели теплосопро-
тивления опилкобетона превосходят большинство 
традиционных строительных материалов. При 
этом опилкобетон — уникальный теплоизоля-
ционный материал, который не только сочетает 
в себе лучшие свойства камня и дерева, но и 
не требует затрат на специальную подготовку 
сырья, как арболита. Эти факторы снижают его 
стоимость, удешевляя строительство, а также 
позволяют решить проблему утилизации отхо-
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дов деревообрабатывающей промышленности 
[10–11]. Благодаря достаточно высокому содержа-
нию органики опилкобетон, обладает хорошими 
показателями в отношении газопроницаемости, 
звукопоглощения и экологичности.

С целью определения удельной доли влажных 
опилок в составе опилкобетона реализован одно-
факторный эксперимент. В качестве переменного 
фактора принята доля влажных опилок хвой-
ных пород в составе композиции, варьируемая от  
17 до 37 % с шагом 5 %. В качестве выходных па-
раметров приняты средняя плотность, влажность, 
прочность при сжатии, сорбционное увлажне-
ние. Изготовлено по восемь образцов размером  
100×100×100 мм различного состава (табл. 1), 
опыты продублированы. Параллельно изготовле-
ны контрольные образцы из опилкобетона марки 
М10, в котором удельный вес древесных опилок 
составляет 17 %.

Постоянные факторы эксперимента были фик-
сированы в следующих значениях: температура 
воздуха 22 ± 1 °С; влажность воздуха 45 ± 5 %; 
породный состав опилок — хвойные; фракцион-
ный состав опилок — 5/0,5 мм; размер получае-
мых образцов 100×100×100 мм; расход извести- 
пушонки 25,0 кг на 1 м3 смеси; расход песка —  
265,8 кг на 1 м3 смеси; расход воды — 300,0 л на 1 м3 
смеси; расход жидкого стекла 8,0 кг на 1 м3 смеси.

Результаты определения физико-механических 
свойств образцов опилкобетона обобщены в табл. 
2 (состав образцов 1–5 см. табл. 1, контрольный 
состав и составы 1–4).

Зависимость физико-механических свойств 
полученных образцов опилкобетона от удельного 
веса опилок в составе композиции приведена на 
рис. 1–2.

На основании анализа представленных резуль-
татов экспериментальных исследований опреде-
лен интервал варьирования содержания древес-
ных опилок в составе композиции: от 17 до 32 %.

В следующей серии опытов были проведены 
исследования возможности применения золо-
шлаковой смеси для производства строительных 
теплоизоляционных материалов. В эксперимен-
тальных исследованиях использована отвальная 
золошлаковая смесь Иркутской ТЭЦ-6 г. Брат-
ска, полученная от сжигания бурого угля КАТЭК 
Ирша-Бородинского угольного разреза.

Т а б л и ц а  1
Состав опытных образцов опилкобетона

Composition of prototypes of sawdust concrete

Компонент

Конт-
рольный 
состав, 
17 % 

Состав 
1,  

22 % 

Состав 
2,

27 % 

Состав 
3,

32 % 

Со-
став  

4,
37 % 

Цемент (ПЦ 
М400 Д20) 280,0 227,2 174,3 121,3 68,4

Известь-пушонка 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
Песок 265,8 265,8 265,8 265,8 265,8
Опилки хвойных 
пород (в пересче-
те на абсолютно 
сухие)

180,0 233,0 285,9 338,9 391,8

Вода 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0
Жидкое стекло 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0

Т а б л и ц а  2
Физико-механические свойства образцов 

опилкобетона
Physical and mechanical properties of sawdust concrete 

samples
Номер  

образца 
(% дре-
весных 
опилок)

Прочность,  
МПа

Влажность,  
%

Плотность, 
кг/м3

Сорбцион- 
ное увлаж- 
нение, %

Нор-
ма

Факт Нор-
ма

Факт Нор-
ма

Факт Нор-
ма

Факт

Образец 1
(17 %, конт- 
рольный)

1,5–
2,5 2,46 ≤ 25 24,60 450–

500 457,0 4–8 6,31

Образец 2 
(22 % )

1,5–
2,5 2,13 ≤ 25 24,73 450–

500 455,3 4–8 6,46

Образец 3
(27 %)

1,5–
2,5 1,84 ≤ 25 24,82 450–

500 453,4 4–8 6,57

Образец 4
(32 %)

1,5–
2,5 1,52 ≤ 25 24,93 450–

500 451,5 4–8 6,72

Образец 5
(37 %)

1,5–
2,5 1,19 ≤ 25 25,07 450–

500 449,6 4–8 6,88

Рис. 1. Зависимость прочности образцов опилкобетона от 
содержания древесных опилок в их составе

Fig. 1. Graph of dependence of the strength of samples of 
sawdust concrete on the content of wood sawdust in 
their composition

Рис. 2. Зависимость сорбционного увлажнения образцов 
опилкобетона от содержания древесных опилок в 
их составе

Fig. 2. Graph of dependence of sorption moistening of samples 
of sawdust concrete on the content of wood sawdust in 
their composition
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В ходе исследований реализован однофактор-
ный эксперимент. В качестве переменного факто-
ра принято количество указанной золошлаковой 
смеси — 10...25 % от объема извести-пушенки 
в опилкобетоне предложенного состава (содер-
жанием древесных опилок 32 %) с интервалом 
варьирования 5 %. В качестве выходных пара-
метров приняты средняя плотность, влажность, 
прочность при сжатии, сорбционное увлажне-
ние. Изготовлено по восемь образцов размером  
100 × 100 × 100 мм различного состава (табл. 3), 
опыты продублированы. Параллельно изготовлены 
контрольные образцы (образец 1) из опилкобетона 
марки М10 (содержание древесных опилок 32 %). 

Проведены исследования влияния золошлако-
вой смеси в составе композиции на физико-меха-
нические показатели опилкобетонов.

Результаты определения физико-механических 
свойств образцов обобщены в табл. 4. Здесь же 
приведены требования ГОСТ 19222–84 (в таблице 
обозначены как «норма»).

Зависимость физико-механических свойств 
полученных образцов от доли золошлаковой сме-
си в их составе приведена на рис. 3–4.

На основании анализа представленных резуль-
татов экспериментальных исследований установ-
лена предельная массовая доля золошлаковой 
смеси в составе композиции — 15 % от объема 
извести-пушонки.

На следующем этапе были проведены экспе-
риментальные исследования качественных пока-

зателей опилкошлакобетона с целью разработки 
математической модели для описания техноло-
гического процесса производства опилкошлако-
бетона.

Т а б л и ц а  3
Состав опытных образцов 

опилкошлакобетона, г
Composition of prototypes of sawdust slag concrete

Компонент

Кон-
троль-
ный 

состав
 (без до-
бавки)

Со-
став 

1,
10 % 

Со-
став 

2,
15 % 

Со-
став 

3,
20 % 

Со-
став 

4,
25 % 

Цемент (ПЦ 
М400 Д20) 121,3 118,8 117,5 116,3 115,0

Известь-пушон-
ка 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0

Песок 265,8 265,8 265,8 265,8 265,8
Опилки хвойных 
пород (сухие) 180,0 338,9 338,9 338,9 338,9

Вода 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0
Жидкое стекло 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
Золошлаковая 
смесь

– масс. доля от 
объема извести- 
пушонки, %

– масс. доля от 
объема формо-
вочной смеси, %

0

0

0

2,5

10

0,236

3,8

15

0,359

5,0

20

0,472

6,3

25

0,595

Т а б л и ц а  4
Физико-механические свойства образцов 

опилкошлакобетона
Physicomechanical properties of samples of sawdust slag 

concrete
Номер 

образца
(% до-
бавки)

Прочность, 
МПа

Влажность, 
%

Плотность, 
кг/м3

Сорбцион-
ное увлаж-
нение, %

Нор-
ма

Факт Нор-
ма

Факт Нор-
ма

Факт Нор-
ма

Факт

Образец 
1 (кон-
троль-
ный, 
без до-
бавки)

1,5–
2,5 2,46 ≤ 25 24,6 450–

500 457 4–8 6,31

Обра-
зец 2 
(10 %)

1,5–-
2,5 2,18 ≤ 25 22,7 450–

500 472,94 4–8 5,34

Обра-
зец 3
(15 %)

1,5–
2,5 1,86 ≤ 25 20,4 450–

500 498,74 4–8 4,02

Обра-
зец 4
(20 %)

1,5–
2,5 1,53 ≤ 25 19,3 450–

500 544,5 4–8 2,86

Обра-
зец 5
(25 %)

1,5–
2,5 1,08 ≤ 25 18,2 450–

500 593,13 4–8 1,62

Рис. 3. Зависимость прочности образцов от содержания 
золошлаковой смеси в их составе

Fig. 3. Graph of the dependence of the strength of the samples 
on ash content in their composition

Рис. 4. Зависимость сорбционного увлажнения образцов от 
содержания золошлаковой смеси в их составе

Fig. 4. Graph of the dependence of the sorption moisture of the 
samples on the content of ash and slag mixture in their 
composition
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В качестве выходных величин были приня-
ты качественные показатели готовой продукции 
(теплоизоляционного опилкобетона марки М10):
Y1 — средняя плотность ρср, кг/м3; Y2 — влаж-
ность W, %; Y3 — прочность при сжатии σсж, МПа; 
Y4 — сорбционное увлажнение Ас, %.

Варьируемые факторы эксперимента: Х1 — 
доля влажных опилок хвойных пород в составе 
композиции dоп, %; Х2 — доля золошлаковой сме-
си от объема извести-пушонки в составе компо-
зиции, dзш, %. 

Постоянные факторы эксперимента имеют сле-
дующие значения: температура воздуха 23 ± 1 °С; 
влажность воздуха 45 ± 5 %; породный состав 
опилок — хвойные; влажность опилок 6,0 ± 0,1 %; 
фракционный состав опилок 5/0,5 мм; размер 
получаемых образцов 100×100×100 мм; расход 
извести-пушонки 25,0 кг на 1 м3 смеси; расход 
песка 265,8 кг на 1 м3 смеси; расход воды 300,0 л 
на 1 м3 смеси; расход жидкого стекла 8,0 кг на 1 м3 

смеси.
В табл. 5 представлены варьируемые факторы 

в натуральном и кодовом обозначении, их уровни 
и интервалы варьирования при проведении двух-
факторного эксперимента.

С целью получения адекватного математиче-
ского описания технологического производства 
опилкошлакобетона предложенного состава, про-
веден многофакторный эксперимент.

Полученные значения выходных параметров 
совмещены в табл. 6 с матрицей планирования 
эксперимента по В-композиционному плану вто-
рого порядка в нормализованных и натуральных 
обозначениях варьируемых факторов.

Математическое описание зависимости нор-
мируемых ГОСТ 19222–84 физико-механических 
свойств опилкошлакобетона от варьируемых тех-
нологических параметров представлено в виде 
уравнений регрессии:

— плотность, кг/м3:
ρ = 464,7841 – 0,402dоп + 4,9859dзш – 0,0007d оп

2 + 
+ 0,0139dзш

2 – 0,0178dоп dзш;
— влажность, %:
W = 24,634 – 0,002dоп – 0,284dзш;
— прочность на сжатие, МПа:
σсж = 3,2122 – 0,0363dоп – 0,0003dзш

2 + 0,0004dоп dзш;
— сорбционное увлажнение, %:
Ас = 5,998 + 0,0173dоп – 0,2041dзш.
По полученным уравнениям регрессии были 

построены графические зависимости (рис. 5–8).
Согласно ГОСТ 19222–84, у теплоизоляцион-

ного опилкобетона марки М10 должны быть сле-
дующие характеристики плотность 450...500 кг/м3,  
влажность не более 25 %, прочность 1,5...2,5 МПа, 
сорбционное увлажнение 4...8 %. Графики, пред-
ставленные на рис. 5–7 свидетельствуют о соот-
ветствии качества образцов требованиям ГОСТ.

Т а б л и ц а  5
Основные факторы и уровни  

их варьирования
The main factors and levels of their variation

Фактор

Обо-
зна-

чение

Ниж-
ний 
уро-
вень

Ос-
нов-
ной 
уро-
вень

Верх-
ний 
уро-
вень

Ин-
тервал 
варьи-
рова-
ния

Доля влажных 
опилок хвойных 
пород в составе 
композиции, %

Х1 17 27 37 10

Доля золошлако-
вой смеси от объ-
ема извести, %

Х2 0 12,5 25 12,5

Т а б л и ц а  6
Матрица планирования и результаты 

двухфакторного эксперимента
The planning matrix and the results of the two-factor 

experiment
Но-
мер
опы-

та

х1

Х1,
dоп, 
%

х2

Х2, 
dзш, 
%

Y1, ρ,
кг/м3

Y2, 
W,
%

Y3, 
σсж,

МПа

Y4, 
Ас,
 %

1 –1 17 –1 0 457,0 24,6 2,5 6,3
2 +1 37 –1 0 449,6 25,1 1,2 6,9
3 –1 17 +1 25 582,8 17,7 2,3 1,4
4 +1 37 +1 25 566,5 18,2 1,3 2,1
5 –1 17 0 12,5 519,9 21,1 2,4 3,8
6 +1 37 0 12,5 503,7 21,6 1,4 4,5
7 0 27 –1 0 453,4 24,8 1,8 6,6
8 0 27 +1 25 574,7 17,9 1,9 1,7

Рис. 5. Зависимость плотности опилкошлакобетона от доли 
опилок и золошлаковой смеси в составе композиции

Fig. 5. Graph of the dependence of the density of sawdust 
slag-concrete on the share of sawdust and ash and slag 
mixture in the composition
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Анализируя результаты экспериментальных 
исследований, можно рекомендовать к приме-
нению в составе композиций для изготовления 
теплоизоляционного опилкошлакобетона содер-
жание: золошлаковой смеси не более 15 % от 
объема извести-пушонки, содержание влажных 
древесных опилок хвойных пород с удельным ве-
сом в составе композиции не более 32 % (табл. 7).

Рис. 6. Зависимость влажности опилкошлакобетона от доли 
опилок и золошлаковой смеси в составе композиции

Fig. 6. Graph of moisture content of sawdust slag concrete from 
the share of sawdust and ash and slag mixture in the 
composition

Рис. 7. Зависимость прочности опилкошлакобетона от доли 
опилок и золошлаковой смеси в составе композиции

Fig. 7. Graph of the dependence of strength of sawdust 
slagconcrete on the share of sawdust and ash-and-slag 
mixture in composition

Рис. 8. Зависимость сорбционного увлажнения опилкошла-
кобетона от доли опилок и золошлаковой смеси в 
составе композиции

Fig. 8. Graph of the dependence of sorption humidification of 
sawdust slagconcrete on the share of sawdust and ash 
and slag mixture in composition

Т а б л и ц а  7
Рекомендуемый состав опилкошлакобетона  

на 1 м3 смеси
Recommended composition of sawdust slag concrete  

for 1 m3 of mixture
Компонент Расход

Цемент (ПЦ М400 Д20), кг 117,5
Известь-пушонка, кг 25,0
Песок, кг 265,8
Опилки хвойных пород 
(в пересчете на абсолютно сухое), кг 338,9

Вода, л 300,0
Жидкое стекло, кг 8,0
Золошлаковая смесь, кг 3,8
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Выводы

1. В результате исследования установлена 
возможность использования влажных опилок 
хвойных пород древесины для производства 
строительных теплоизоляционных материалов, 
изготовлены экспериментальные образцы опил-
кобетона с использованием влажных опилок 
хвойных пород древесины, проведены необхо-
димые лабораторные испытания, установлено 
предельное содержание влажных опилок хвойных 
пород древесины в составе композиции для опил-
кобетона — 32 %.

2. Установлена возможность использо-вания 
влажных опилок хвойных пород древесины и зо-
лошлаковой смеси для производства теплоизоля-
ционных строительных материалов, изготовлены 
образцы строительных материалов, проведены 
необходимые лабораторные испытания, уста-
новлена предельная массовая доля золошлаковой 
смеси в составе композиции — 15 % от объема 
извести-пушонки.

3. Проведено экспериментальное исследова-
ние качественных показателей опилко-шлакобе-
тона. Показано, что изготовление строительных 
блоков из опилкошлакобетона предложенного 
состава (массовая доля древесных опилок 32 % 
от общего объема композиции, массовая доля 
золошлаковой смеси 15 % от объема извести-пу-
шонки) позволит выпускать теплоизоляционный 
строительный материал, полностью соответству-
ющий требованиям ГОСТ 19222–84 к физико-ме-
ханическим параметрам опилкобетонау марки 
М10. применение предложенной композиции 
позволит обеспечить снижение себестоимости 
производства 1 м3 теплоизоляционного опил-
кобетона данной марки не менее чем на 26 % 
по сравнению с традиционной технологией его 
получения. Исходя из полученных данных мож-
но судить о соответствии качества испытанных 
образцов требованиям ГОСТ: 

а) согласно ГОСТ 19222–84, плотность тепло-
изоляционного опилкобетона должна находиться 
в пределах 450...500 кг/м3.Минимальное значение 
плотности опилкошлакобетона предложенного 
состава, равное 449,6 кг/м3, наблюдается в слу-
чае, когда доля влажных опилок хвойных пород 
в составе композиции находится на уровне 37 %, 
а золошлаковая смесь отсутствует. Максимальное 
значение плотности опилкошлакобетона, равное 
582,8 кг/м3, достигается, когда доля влажных опи-
лок хвойных пород в составе композиции состав-
ляет 17 %, а доля золошлаковой смеси — 25 %;

б) согласно ГОСТ 19222–84, влажность те-
плоизоляционного опилкобетона должна быть 
не более 25 %. Минимальное значение влажно-
сти опилкошлакобетона предложенного состава, 

равное 17,7 %, наблюдается в случае, когда доля 
влажных опилок хвойных пород в составе ком-
позиции находится на уровне 17 %, а доля золо-
шлаковой смеси составляет 25 %. Максимальное 
значение влажности опилкошлакобетона, равное 
25,1 %, достигается, когда доля влажных опилок 
хвойных пород в составе композиции составляет 
37 %, а золошлаковая смесь отсутствует;

в) согласно ГОСТ 19222–84, прочность тепло-
изоляционного опилкобетона должна находиться 
в пределах 1,5...2,5 МПа. Минимальное значение 
прочности опилкошлакобетона предложенного 
состава, равное 1,2 МПа, наблюдается в случае, 
когда доля влажных опилок хвойных пород в 
составе композиции находится на уровне 37 %, а 
золошлаковая смесь отсутствует. Максимальное 
значение прочности опилкошлакобетона, равное 
2,5 МПа, достигается, когда доля влажных опилок 
хвойных пород в составе композиции составляет 
17 %, а золошлаковая смесь отсутствует;

г) согласно ГОСТ 19222–84, сорбционное 
увлажнение теплоизоляционного опилкобетона 
должно быть в пределах 4...8 %. Минимальное 
значение сорбционного увлажнения опилкошла-
кобетона предложенного состава, равное 1,4 %, 
наблюдается в случае, когда доля влажных опилок 
хвойных пород в составе композиции находится 
на уровне 17 %, а доля золошлаковой смеси со-
ставляет 25 %. Максимальное значение сорбци-
онного увлажнения опилкошлакобетона, равное 
6,9 %, достигается, когда доля влажных опилок 
хвойных пород в составе композиции составляет 
37 %, а золошлаковая смесь отсутствует.

4. Разработана математическая модель, описы-
вающая технологический процесс производства 
опилкошлакобетона. По уравнениям регрессии 
построены графические зависимости нормиру-
емых значений физико-механических показате-
лей опилкошлакобетона марки М10 (плотность, 
влажность, прочность, сорбционное увлажнение) 
от доли влажных опилок хвойных пород и золо-
шлаковой смеси в составе композиции.
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IMPROVEMENT OF TECHNOLOGY OF WOOD COMPOSITE MATERIALS
I.N. Chelysheva, N.P. Plotnikov, N.A. Afanasyeva
Bratsk state University, 665709, Irkutsk region, Bratsk, Makarenko St. 40
irinachelysheva@yandex.ru
There was developed a technology for producing wood composite material based on sawdust, corresponding to 
requirements of GOST 19222–84. A way of using damp sawdust of softwood species for production of wood 
composite material made in experimental models of sawdust concrete using wet sawdust of coniferous breeds 
of wood, determined the maximum content of wet sawdust of coniferous breeds of wood in the composition for 
sawdust concrete — 32 %; determined the maximum mass fraction of ash and slag mixture in the composition is 15 % 
by volume of hydrated lime. The article presents the results of qualitative indicators of sawdust slag concrete. The 
authorestablished that the production of building blocks from sawdust slag concrete with the proposed composition 
(mass fraction of sawdust 32 % of the total volume of the composition, mass fraction of ash and slag mixture 15 % 
by volume of hydrated lime) will produce heat-insulating building material, fully corresponding to the requirements 
established by GOST 19222-84 physico-mechanical parameters to the sawdust concrete brand M10. The proposed 
composition allows to reduce the production cost of 1 m3 of this material to not less than 26 %.
Keywords: wood composite material, sawdust, slag, sawdust concrete, disposal
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