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Рассмотрены основные факторы, определяющие качество древесно-цементных материалов — свойства ис-
ходных компонентов (качество органического заполнителя, вид минерализатора, вид и активность цемен-
та), состав исходных компонентов, технологические факторы (условия приготовления древесно-цементной 
смеси, метод формования, способ уплотнения и твердения), конструктивные особенности и вид отделки. 
Среди древесно-цементных материалов, применяемых при производстве древесно-цементных компо-
зиций, лучшими качественными показателями обладают быстротвердеющие и быстросхватывающиеся 
портландцементы марки не ниже 400, позволяющие сокращать время взаимодействия водорастворимых 
веществ древесины с цементом в ранние сроки твердения древесно-цементного материала. Однако вопросы 
использования и выбора минеральных вяжущих для приготовления древесно-цементного материала еще 
недостаточно изучены. Существенное влияние на качество древесно-цементного материала оказывают 
водо-цементное и древесно-цементное отношения в смеси. Уменьшение водо-цементного отношения или 
увеличение прочности цемента позволяет повысить прочность древесно-цементного материала. Свойства 
древесно-цементного материала во многом зависят от метода формования и особенно от степени уплот-
нения древесно-цементной смеси при изготовлении изделий. С ростом удельного давления прессования 
прочность древесно-цементного материала резко возрастает. Представляется наиболее целесообразным 
работающие на сжатие и изгиб несущие и ограждающие конструкции из древесно-цементных материалов 
проектировать комплексными, например трехслойными. В таких конструкциях хорошо сочетались бы те-
плофизические, прочностные и деформационные свойства.
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Основной областью рационального приме-
нения древесно-цементных материалов, в 

которой наиболее эффективно используются их 
прочностные и деформационные свойства, явля-
ется прежде всего малоэтажное строительство, 
где изделия из этих материалов используются во 
всех конструкциях за исключением фундаментов. 

Важнейший фактор, определяющий высокую 
технико-экономическую эффективность их при-
менения, — наличие в стране богатой сырьевой 
базы самовозобновляющихся материалов: древе-
сины, отходов сельскохозяйственного производ-
ства (костра конопли, льна, стебли хлопчатника, 

рисовая солома, сечка камыша, тростника и др.), 
позволяющее организовать массовое производ-
ство строительных изделий из данных видов  
сырья (таблица и рис. 1) [1].

Большое многообразие факторов, влияющих 
на качество древесно-цементных материалов, 
обусловливает широкий спектр их физико-меха-
нических свойств. Наиболее полное и реальное 
отражение термина «качество» представлено в 
формулировке международного стандарта ISO 
8402:1994, согласно которой качество древес-
но-цементного материала — это совокупность 
характеристик, относящихся к его способности 
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Т а б л и ц а 
Характеристики древесно-минеральных материалов

Characteristics of wood-mineral materials

Материал Средняя 
плотность, кг/м3

Прочность
при сжатии, МПа

Коэффициент 
теплопроводности, Вт/(м ⋅ град)

Опилкобетон 950–1250 1,0–2,5 0,24–0,43
Ксилолит 1000–1100 20,0–30,0 0,16–0,40
Фибролит 300–500 – 0,07–0,10
Арболит 400–850 1,2–3,5 0,07–0,17
Цементно-стружечные плиты 1100–1400 15 0,25
Гипсоволокнистые плиты 900–1200 22–28 –
Гипсоопилочные блоки 650–850 2,0–3,5 0,233–0,279
Термиз 550–650 0,4–1,0 0,174
Королит 500–700 до 1,7 0,14–0,16
Дуризол (дюрисол) 500–600 1,5–3,0 0,12
Велокс 550–600 5,0 –
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удовлетворять установленным и предполагаемым 
потребностям в соответствии с назначением.

Существующие стандарты на древесно-це-
ментные материалы (ГОСТ 26816–86, 54854–2011) 
предусматривают весьма ограниченное коли-
чество характеристик их физико-механических 
свойств, которые связаны в основном с контролем 
качества технологического процесса изготовле-
ния материалов и отражают лишь достигнутые на 
современном техническом уровне производства 
средние показатели древесно-цементных матери-
алов, а не предельные возможности материалов 
целевого назначения.

К основным факторам, определяющим каче-
ство древесно-цементных материалов, можно  
отнести: свойства исходных компонентов (каче-
ство органического заполнителя, вид минерализа-
тора, вид и активность цемента); состав исходных 
компонентов; технологические факторы (условия 
приготовления древесно-цементной смеси, метод 
формования, способ уплотнения и твердения); кон-
структивные особенности и вид отделки (рис. 2 и 3).

Свойства исходных компонентов. Органиче-
ское вещество (древесина) и неорганическое ги-
дравлическое вяжущее (цемент) антагонистичны 
по своей природе. Древесина состоит в основном 
из органических веществ, на долю которых при-
ходится не менее 99 % общей массы. Элементный 
химический состав древесины всех пород прак-
тически один и тот же [2]. Количество в растворе 
древесно-цементной смеси гемицеллюлозы и экс-
трактивных веществ, которые при смешивании 

древесного заполнителя с цементом вступают с 
ним в химическое взаимодействие, и предопре-
деляет качество древесно-цементного материала. 

Вопросы физико-химического взаимодействия 
в системе древесина — цемент в настоящее вре-
мя достаточно полно исследованы [1, 3–6]. При 
оценке пригодности той или иной породы дре-
весины для изготовления древесно-цементных 
материалов механические и физические свойства 
породы древесины часто стоят на втором плане. 
В первую очередь учитывают вредное действие 
водорастворимых веществ древесины на цемент. 

Для изготовления наиболее качественных 
древесно-цементных изделий рекомендуется 
использовать заполнители, получаемые из от-
ходов древесины с наименьшим количеством 
водорастворимых веществ, такие как ель, пихта, 
кедр, сосна. Более богаты водорастворимыми 
веществами осина, береза, тополь, бук и другие 
лиственные породы. 

Неодинаковое содержание водорастворимых 
веществ приводит к большому различию в сроках 
схватывания древесно-цементной смеси и влияет 
на прочность адгезионных связей. В результате 
древесно-цементные материалы, получаемые из 
различных пород древесины, имеют различные 
физико-механические свойства. 

Рис. 1. Органические заполнители для древесно-цементно-
го материала: а — древесная дробленка; б — сечка 
камыша; в — костра конопли (1 — недробленая;  
2 — подвергшаяся дроблению без сеток; 3 — под-
вергшаяся дроблению с сеткой 5×5 мм)

Fig. 1. Organic aggregates for wood-cement material: а — wood 
crushed stone; б — chaff of reeds; в — sliver of hemp  
(1 — uncrushed, 2 — crushed without grids, 3 — crushed 
with a grid 5×5 mm)

Рис. 2. Зависимость физических свойств арболита и ар-
болитовой смеси от длины частиц заполнителя:  
εV — объемная усадка; εвд — усадка вдоль призмы; 
εI попер — усадка перпендикулярно направлению прес-
сования; εII попер — усадка параллельно направлению 
прессования; Rсж — прочность при сжатии; Kупл — 
коэффициент уплотнения; Руд — удельное давление 
прессования [1, 6]

Fig. 2. Dependence of the physical properties of the arbolite 
and arboliite mixture on the length of the aggregate 
particles: εV — volumetric shrinkage; εвд — shrinkage 
along the prism; εIпопер — shrinkage perpendicular to the 
direction of compression; εIIпопер — shrinkage parallel to 
the direction of pressing; Rсж — compressive strength;  
Kупл — coefficient of compaction; Руд — specific 
moulding pressure [1, 6]
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Показатель пригодности измельченной дре-
весины для изготовления древесно-цементно-
го материала определяют испытанием по ГОСТ 
54854–2011. Коэффициент пригодности древеси-
ны может быть определен по формуле
	 kпр = ЦАц/(10RсжRц).	 (1)

Здесь Ц — расход цемента, кг/м3; Ац — ак-
тивность цемента, МПа; Rсж — прочность дре-
весно-цементного материала при сжатии, МПа;  
Rц — прочность эталонной марки цемента, равная 
40 МПа.

Значительное влияние на свойства древес-
но-цементного материала оказывает фракцион-
ный состав органического заполнителя. Среднее 
значение коэффициента формы частиц (отноше-
ние наибольшего размера к наименьшему) долж-
но быть не более 8. Количество частиц с коэффи-
циентом формы более 8 не должно превышать 2 % 
для остатка на сите с отверстиями диаметром  
20 мм и 10 % — для остатков на ситах с отвер-
стиями диаметром 10 и 5 мм. Размеры древесных 
частиц измельченной древесины должны быть 
не более, мм: длина 40, ширина 10, толщина 5. 
Содержание коры в измельченной древесине не 

более 10 %, хвои и листьев не более 5 % по массе 
сухой смеси заполнителей. Содержание водорас-
творимых редуцирующих веществ не более 2 %.

Одним из заполнителей для производства 
древесно-цементных материалов служит костра 
конопли, которая является отходом первичной  
переработки стеблей конопли и представляет 
собой мелкие части стебля неправильной формы 
длиной от 0,1 до 7 см с поперечным сечением  
до 25 мм2. 

Для изготовления фибролита используют 
специальную стружку (древесную шерсть). Дре-
весную шерсть в виде узких лент получают на 
древесно-чесальных станках. Требуемые размеры 
ленты: длина не менее 350 мм, ширина 5…10 мм, 
толщина 0,2…1,0 мм. 

Среди отходов лесопиления и деревообра-
ботки, используемых в качестве заполнителя в 
производстве древесно-цементного материала, 
всегда возможно наличие смеси различных по-
род древесины. Не всегда можно организовать 
тщательный отбор отходов и контроль их состава 
по виду исходного сырья. Для проверки влияния 
на прочность древесно-цементного материала 
различных смесей заполнителей из хвойных и 
лиственных пород проведены исследования. Ре-
зультаты исследований, представленные на рис. 4, 
свидетельствуют о том, что при введении в за-
полнитель из хвойных пород 20 и 40 % березовой 
дробленки прочность древесно-цементного мате-
риала уменьшается соответственно на 17 и 21 %.

Рис. 3. Зависимость прочности арболита от свойств цемента: 
1 — объемная масса; 2 — расход цемента; 3 — актив-
ность; 4 — адгезионная прочность [1, 6]

Fig. 3. Dependence of the strength of the arbolite on cement 
qualities: 1 — bulk mass; 2 — cement consumption; 
3 — activity; 4 — adhesion strength [1, 6]

Рис. 4. Зависимость прочности древесно-цементного матери-
ала при разных сроках твердения от состава древес-
ной дробленки: 1 — 100 % хвойных пород; 2 — 80 % 
хвойных пород и 20 % осины; 3 — 60 % хвойных 
пород и 40 % осины; 4 — 80 % хвойных пород и  
20 % березы; 5 — 60 % хвойных пород и 40 % березы 

Fig. 4. Dependence of the strength of wood-cement material 
at different periods of hardening on the composition of 
hogged chips: 1 — 100 % of coniferous species; 2 — 80 % 
of coniferous species and 20 % of aspen; 3 — 60 % 
of coniferous species and 40 % of aspen; 4 — 80 % 
of coniferous species and 20 % of birch; 5 — 60 % of 
coniferous species and 40 % of birch
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Автор работы [7] предлагает качество бетона 
характеризовать отношением его прочности Rб  
к прочности наиболее слабого элемента R1, до-
казывая, что
	 A = Rб / R1.	 (2)

Анализ показывает: поскольку действительная 
структура древесно-цементного композита имеет 
сложное строение (рис. 5), коэффициент структу-
ры А может изменяться в пределах
	 Amin ≤ A ≤ Amax = f(Rб / R1; k),	 (3)

где k — коэффициент, учитывающий концен-
трацию напряжений и прочие факторы.

При Amin или Amax прочность бетона зависит от 
свойств заполнителя незначительно и определя-
ется в основном прочностью раствора.

Качество древесно-цементных материалов 
зависит от прочности не только структурных 
элементов, но и связи между ними. Исследова-
ния адгезионных явлений в древесно-цемент-
ных композициях позволили выявить слабую 
адгезию древесины с цементом и установить, что 
это обстоятельство является одной из главных 
причин низкой прочности и высокой деформации 
древесно-цементных материалов. Кроме того, 
необходимо учитывать и когезионные свойства 
склеиваемых тел и клеящих веществ, так как 
явления адгезии и когезии взаимосвязаны. 

Глубокое проникновение в природу явлений 
прилипания требует учета достижений современ-
ной науки — физики и химии поверхностей, твер-
дого тела, полимеров и поверхностных явлений. 
Несмотря на большое количество работ по данной 
тематике, адгезия продолжает оставаться пробле-
мой, для решения которой надо еще много сделать.

При производстве древесно-цементных мате-
риалов широко применяются химические добавки 
(жидкое стекло, хлорид кальция, нитрат кальция, 
сернокислый глинозем и др.). В древесно-це-
ментную смесь их вводят для повышения мароч-
ной прочности, ускорения процесса твердения, 
улучшения технологических и деформационных 
свойств древесно-цементной смеси. Химические 
добавки локализуют и замедляют действие водо-
растворимых веществ или покрывают частицы 
заполнителя водонепроницаемой пленкой, пре-
пятствующей соприкосновению вредных веществ 
заполнителя с цементным тестом. Выбор хими-
ческих добавок зависит от вида, качества запол-
нителя, содержания сахаров в водорастворимых 
веществах древесного заполнителя. 

Исследования, проведенные в Мытищинском 
филиале МГТУ им. Н.Э. Баумана, показали, что 
обработка поверхностей древесного заполнителя 
гелем, составленным из жидкого стекла и хлори-
да кальция, повышает адгезионную прочность 
соединения для заполнителя из осины в 8,4 раза, 
березы — в 4,3 раза, сосны — в 2,3 раза. Особен-
но эффективен гель при изготовлении древес-
но-цементных материалов из свежесрубленной 
древесины.

Многие химические добавки, в том числе сер-
нокислый глинозем и хлорид кальция, агрессив-
ны по отношению к стальной арматуре, поэтому 
вводить их в количестве свыше 2 % от массы 
цемента не рекомендуется. В настоящее время в 
качестве минерализаторов древесного заполните-
ля при производстве древесно-цементных матери-
алов чаще всего применяют растворы хлористого 
кальция и жидкого стекла. 

Среди древесно-цементных материалов, при- 
меняемых при производстве древесно-цемент-
ных композиций, лучшими качественными по-
казателями обладают быстротвердеющие и бы-
стросхватывающиеся портландцементы марки не 
ниже 400, позволяющие сокращать время взаимо-
действия водорастворимых веществ древесины  
с цементом в ранние сроки твердения древес-
но-цементного материала. Следует отметить, что 
вопросы использования и выбора минеральных 
вяжущих для приготовления древесно-цементно-
го материала еще недостаточно изучены. 

Состав исходных компонентов. Состав дре-
весно-цементной смеси оказывает очень большое 
влияние на многие свойства древесно-цементного 

Рис. 5. Микроструктура системы «древесный заполнитель — 
цементное вяжущее — вода»: 1 — древесный запол-
нитель; 2 — частицы цемента; 3 — оболочка геля, 
образованная из растворенных частиц цемента; 4 — 
воздушные поры; 5 — свободная вода

Fig. 5. Microstructure of the system «wood filler — cement 
binder — water»: 1 — wood filler; 2 — cement particles; 
3 — shell of the gel, formed from dissolved cement 
particles; 4 — air pores; 5 — free water



58� Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2017, том 21, № 6

Деревообработка и химические технологии� Создание качественных древесно-цементных материалов

материала [1, 3–6, 8, 9]. Установлено, что с увели-
чением класса (марки) древесно-цементного мате-
риала модуль упругости, призменная прочность, 
прочность при растяжении возрастают, а ползу-
честь, усадка, коэффициент Пуассона снижаются.

У материалов с конгломератным строением  
(к которым относятся и древесно-цементные ма-
териалы) наилучшие показатели свойств дости-
гаются при оптимальной структуре. Оптимальная 
структура материала характеризуется равномер-
ным распределением твердой фазы в дисперсной 
среде, предельно возможной плотностью упаков-
ки макрочастиц в конгломерате и его вяжущей ча-
сти, наличием непрерывной прослойки вяжущего 
вещества с образованием прочного структурного 
каркаса из затвердевшего вяжущего.

Подбор состава древесно-цементного материа-
ла проводят обычно в заводской лаборатории. При 
этом основным требованием является получение 
заданной средней плотности и предела прочности 
при сжатии при минимально возможном расхо-
де цемента. Иногда выдвигаются новые задачи, 
связанные с приданием древесно-цементному 
материалу дополнительных свойств (повышение 
морозостойкости и т. д.). Расход компонентов для 
производства 1 м3 древесно-цементного материа-
ла зависит от вида заполнителя и его класса.

Существует несколько способов определения 
состава древесно-цементного материала. Стро-
ительные нормы рекомендуют расчетно-экспе-
риментальный способ. При этом необходимо 
изготовление контрольных образцов (кубов) с 
по-следующим их испытанием.

Способ подбора состава древесно-цементного 
материала с помощью номограмм, разработанный 
в Мытищинском филиале МГТУ им. Н.Э. Баума-
на [4], дает возможность определить требуемый 
состав в сжатые сроки. В основу метода подбора 
состава древесно-цементного материала положе-
ны треугольные диаграммы состав — свойство, 
для построения которых используется симплекс-
ная система координат. Эти диаграммы легко 
изобразить графически; они позволяют наглядно 
представить и оценить свойства трехкомпонент-
ной системы, каковой является древесно-цемент-
ный материал, и в области оптимума, и во всей 
исследуемой зоне. Симплексная система коорди-
нат обладает свойством постоянства суммы неза-
висимых переменных и для древесно-цементного 
материала выглядит так:
	 x1 + x2 + x3 + Σk = const,	 (4)
где х1, х2, х3 — масса соответственно вяжущего, 

заполнителя и воды в 1 м3 древесно-це-
ментного материала;

Σk — суммарная масса всех компонентов в  
1 м3 древесно-цементного материала.

Существенное влияние на качество древес-
но-цементного материала оказывает водоцемент-
ное В/Ц и древесно-цементное Д/Ц отношения в 
смеси. Уменьшение водоцементного отношения 
или увеличение прочности цемента позволяет 
повысить прочность древесно-цементного ма-
териала. Эта зависимость может быть выражена 
формулой [7]

	 R
R

А В Ц
б

ц=
( / )

.
/1 2

	 (5)

Здесь Rб — прочность бетона после 28 сут  
нормального твердения; Rц — активность цемен-
та; А — коэффициент, учитывающий влияние 
других факторов; В/Ц — водоцементное отно-
шение.

Для определения состава бетона более удобна 
зависимость его прочности не от водоцементного, 
а от цементно-водного отношения. При увеличе-
нии цементно-водных отношения с 1,3 до 2,5 эта 
зависимость является прямолинейной и может 
быть выражена формулой (5).

Технологические факторы оказывают суще-
ственное влияние на повышение качества и изме-
нение свойств древесно-цементного материала 
[4, 6]. Например, очень важен способ уплотне-
ния древесно-цементной смеси при формовании 
изделий [4, 6]. Свойства древесно-цементного 
материала во многом зависят от метода формо-
вания и особенно от степени уплотнения древес-
но-цементной смеси при изготовлении изделий  
(рис. 6, 7). С ростом удельного давления прессо-
вания прочность древесно-цементного материала 
резко возрастает [1, 6]. 

Исследования влияния давления прессования 
на получение составов древесно-цементного ма-
териала повышенного качества показали, что 
давление прессования зависит от количества це-
мента в смеси. С увеличением расхода цемента 
в пределах 200...450 кг/м3 давление прессования 
должно возрасти с 0,3...0,4 МПа до 1,1...1,6 МПа. 

Сведения о режимах твердения древесно-це-
ментного материала относятся в основном к те-
пловлажностной обработке изделий. Так, в работе 
[5] твердение изделий рекомендуется проводить 
при относительной влажности воздуха 60...80 %.

Конструктивные особенности и вид отделки 
древесно-цементных материалов существенно 
влияют на их качество. Древесно-цементный ма-
териал обладает высокой теплоизоляционной 
способностью, но относительно низкой прочно-
стью и выраженной склонностью к деформациям. 
Такие свойства древесно-цементного материала, 
как усадка и набухание, ползучесть и предельная 
сжимаемость характеризуют этот материал с от-
рицательной стороны. Натурные обследования 
зданий различного назначения, проведенные ав-
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тором в различных климатических зонах страны, 
показали, что под действием длительной посто-
янной нагрузки деформации в конструкциях из 
древесно-цементных материалов возрастают. 

Деформации приводят к образованию трещин 
как в вертикальных, так и в горизонтальных сты-
ках, а также в углах зданий и плоскостях стен. 
Фактурные слои из цементно-песчаного раствора, 
нанесенные после формования изделий, как пра-
вило, отслаиваются. В результате конструкции из 
древесно-цементного материала увлажняются, 

поражаются дереворазрушающими грибами  
в летнее время и разрушаются зимой.

Во многих зданиях наблюдаются прогибы сте-
новых панелей. Сильные деформации и низкая 
несущая способность конструкций из древес-
но-цементного материала, в частности изгиба-
емость, обусловлены еще и тем, что сцепление 
древесно-цементного материала с арматурой 
очень низкое (0,1...0,2 МПа). Кроме того, анке-
ровка арматуры в древесно-цементном материале 
обычными способами не выполняет своей роли 
в связи с малым сопротивлением древесно-це-
ментного материала местному сжатию. Большое 
несоответствие в модулях упругости металла 
и древесно-цементного материала исключает 
возможность экономично использовать сталь-
ную арматуру в изгибаемых элементах. Следует 
отметить, что арматура в древесно-цементном 
материале подвергается коррозии [10]. 

Вывод
Работающие на сжатие и изгиб несущие и 

ограждающие конструкции из древесно-це-
ментных материалов наиболее целесообразно 
проектировать комплексными, например трех-
слойными. В таких конструкциях будут хорошо 
сочетаться теплофизические, прочностные и де-
формационные свойства.
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Fig. 7. The influence of the specific pressure, the consumption 
of the hogged chips and the value of D/C (the value of 
D/C is given in figures) on the strength of the arbolite at a 
cement consumption of 330 kg/m3 [6]: 1 — compressive 
strength; 2 — specific pressing pressure

Рис. 6. Влияние удельного давления при прессовании дре-
весно-цементной смеси на среднюю плотность мате-
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Fig. 6.  Influence of the specific pressure on the average density 
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different D/C ratios [5]
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The aims of this research are the creation of wood-cement composites with predetermined properties and prediction 
of physical-mechanical characteristics of the composites. The main factors that determine the quality of wood-
cement composites are the properties of the original components (quality of organic filler, the kind of mineraliser, 
the type and activity of cement), composition of initial components, technological factors (conditions for preparing 
the wood-cement mixture, moulding method, method of densification and hardening), design features and type 
of finish. To manufacture the highest quality wood-cement composites it is recommended to use fillers, obtained 
from waste wood with the least amount of water-soluble substances such as spruce, fir, pine. Water-cement ratio 
and wood-cement ratio in the mixture have a significant impact on the quality of wood-cement composite. By 
reducing the water-cement ratio or increasing the strength of cement one can improve the strength of wood-cement 
composite. Fractional composition of organic filler has significant influence on the properties of wood-cement 
composite. The average value of the shape factor of particles (ratio of the largest dimension to smallest) should not 
be more than 8. The surface treatment of wood filler gel composed of liquid silica and calcium chloride, increases 
the adhesive bond strength for the filler of aspen by 8.4 times, of birch by 4.3 times, of pine by 2.3 times. The gel 
is particularly effective in the production of wood-cement composites from green wood..
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