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О РАЦИОНАЛЬНОМ СООТНОШЕНИИ КОЛИЧЕСТВА 
ОПИЛОК И СТРУЖКИ В ДРЕВЕСНО-ЦЕМЕНТНОМ КОМПОЗИТЕ*

Экспериментально исследован древесно-цементный композит, содержащий опилки, стружку, до-
бавки жидкого стекла и сульфата алюминия. В экспериментах на одноосное сжатие определена 
прочность этого композита с наполнителем в виде только стружки (0,22 MPa) и только опилок (0,84 
MPa). При соотношении этих компонентов по массе 0,2:0,8 прочность возросла до 1,76 MPa. Эффект 
повышения прочности может быть использован в целях совершенствования технологии производ-
ства древесно-цементных материалов для малоэтажного строительства с применением отходов ле-
сопромышленного комплекса.
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Как известно [5], Р. Б. Фуллер, независимо 
от основателя синергетики Г. Хакена [6], опре-
делил синергетические эффекты как поведение 
целого, которое нельзя предсказать на основе из-
учения отдельных его частей. В качестве приме-
ра Р. Б. Фуллер привел хромоникелевый сплав, 
который при растяжении демонстрирует проч-
ность, превышающую прочность каждого из его 
компонентов. Эти данные позволяют сформу-
лировать предположение о латентном сущест-
вовании других проявлений синергетического 
эффекта, имеющих перспективу технического 
применения.

В данной работе на эмпирическом уровне 
рассматривается композитный материал с на-
полнителем в виде смеси древесных частиц, 
различающихся формой и размерами. Эти ча-
стицы объединены связующим, изготовленным 
на основе цемента с добавками жидкого стекла 
и сульфата алюминия. Из подобных материалов 
производят теплоизоляционные и конструкци-
онные блоки для малоэтажного строительства 
[1]. Несмотря на большой объем многолетних 
исследований [3], [4], [7] некоторые пробле-
мы в данной области остаются недостаточно 
изученными. К их числу относится проблема 
рационального использования отходов перера-
ботки древесного сырья и, как следствие, во-
прос о количественном соотношении опилок 
и стружки в древесно-цементной смеси. Поиск 
ответа на эти вопросы является целью данной 
работы.

В качестве объекта исследования приняты 
образцы в форме куба с ребром 10 см, изготов-

ленные из древесно-цементной смеси и разли-
чающиеся только соотношением количества 
опилок и стружки. Предмет исследования – вли-
яние количественного соотношения стружки 
и опилок на прочность образцов при сжатии. 
Были изготовлены образцы с соотношениями 
стружки и опилок (по массе): 1:0; 0,8:0,2; 0,5:0,5; 
0,2:0,8; 0:1. Гранулометрический состав опилок 
и стружки определен ситовым методом (см. та-
блицу).
Г р а н у л о м е т р и ч е с к и й  с о с т а в  к о м п о н е н т о в

Ячейка сита, мм Опилки, % Стружка, %

10 0,13 7,02
7 0,49 15,38
5 2,51 15,72
3 11,55 23,41
2 29,67 16,05
1 53,49 17,39

0,5 1,71 1,07
0,25 0,32 2,41

Поддон 0,13 1,54
Всего 100 100

Использовалась смесь при следующем со-
отношении компонентов в единицах массы: 
портландцемент (М400D20): 100; смесь опи-
лок и стружки: 100; жидкое стекло (натрие-
вое, по ГОСТ 13078-81): 15; сульфат алюминия 
(по ГОСТ 30515-97): 7. Наиболее однородная 
структура материала имеет место при соот-
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ношении опилок и стружки (по массе) 0,8:0,2. 
Инструментальное подтверждение различий 
в прочности получено при испытаниях на сжа-
тие [1], [2]. Образцы в возрасте 28 суток испыты-
вались на испытательной машине SHIMADZU 
AG50kNX (рис. 1).

Для оценки взаимовлияния армирующих 
элементов на прочность композита при сжатии 
R может быть использовано соотношение [1]:

 R = R1C1exp (a2C2) + R2C2exp (a1C1),  (1)

где a1 = ak1; a2 = ak2; a = (R2 – R1) / (R2 + R1); 
0 < R1 ≤ R2. Для композита с наполнителя-
ми 1 и 2 по таблице эмпирически определено: 
R1 = 0,22 MPa; R2 = 0,84 MPa; k1 = –1,58; k2 = 11,07. 
Результаты вычислений R (1) и эксперименталь-
ные данные показаны на рис. 2 сплошной лини-
ей и маркерами соответственно.

Разрушение сопровождалось разрывом ни-
тевидных связей между частицами композита 
(рис. 3). Микрофотография получена на скани-
рующем электронном микроскопе SU-1510.

Рис. 1. Образец в испытательной машине
Экспериментальные данные показаны мар-

керами на рис. 2. Уравнение линии тренда 
y = –47,97x 4 + 89,95x 3 – 51,35x 2 + 10,01x + 0,22.

Обозначим C1 и C1 = 1 – C1 массовую долю 
наполнителя вида 1 (стружка) и вида 2 (опилки) 
соответственно. R1 и R2 – прочность композита 
с наполнителем только вида 1 и только вида 2 
соответственно. Тогда по правилу аддитивности 
[3] прочность композита R0 = R1C1 + R2C2 (пун-
ктир на рис. 2). В этой формуле игнорируется 
взаимовлияние армирующих элементов 1 и 2.

Рис. 2. Прочность композита без учета (пунктир) и с уче-
том синергии. Экспериментальные данные обозначены 

маркерами

Рис. 3. Разрыв нитевидных связей между частицами 
композита (×6500)**

Таким образом, установлено, что примене-
ние смеси стружки и опилок при определенном 
их соотношении (0,2:0,8 для исследованного 
композита) позволяет существенно увеличить 
прочность при сжатии, что может быть исполь-
зовано для совершенствования технологии 
производства древесно-цементных материалов 
для малоэтажного строительства с примене-
нием отходов деревообрабатывающих пред-
приятий.

  *  Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ в рамках реализации комплекса 
мероприятий по развитию научно-исследовательской деятельности на 2012–2016 гг. 

**  Микрофотография получена на сканирующем электронном микроскопе SU-1510: В. П. Чугин, кафедра информаци-
онно-измерительных систем и физической электроники (зав. кафедрой профессор Г. Б. Стефанович), Центр коллек-
тивного пользования научным оборудованием ПетрГУ (директор центра А. С. Штыков).
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Andreev A. A., Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian Federation)
Kolesnikov G. N., Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian Federation)

ON EFFICIENT RATIO OF SAWDUST AND SHAVINGS IN WOOD-CEMENT COMPOSITE

Wood-cement composite comprising sawdust, shavings, sodium silicate, and additive of aluminum sulfate were investigated ex-
perimentally. The compressive strength of this composite consisting of shavings only (0,22 MPa) and consisting only of sawdust  
(0,84 MPa) was determined. When the weight ratio of these components  reached  0,2:0,8, the compressive strength increased to 
1,76 MPa. This effect can be considered to improve technology utilizing waste timber   to produce wood-cement materials for 
low-rise building.
Key words: sawdust, shavings, wood-cement composite, strength, uniaxial compression
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