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Рассмотрены потенциальные сырьевые источники в качестве эффективного 
структурообразующего материала для получения теплоизоляционных плит Выпол-
нен сравнительный анализ основных физико-механических характеристик тепло-
изоляционных материалов на местном растительном сырье и различных вяжущих 
компонентов. Проведен комплекс исследований по подбору составов теплоизоляци-
онных плит с определением средней плотности, теплопроводности и прочности  

на сжатие при 10% деформации. Результаты проведенных испытаний свидетель-
ствуют о наибольшей эффективности теплоизоляционных материалов из льняных 
очесов по сравнению с утеплителями на основе волокон льна. 
Ключевые слова: очесы льна, льняные волокна, утеплитель, жидкое стекло, физико-
механические характеристики. 
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Potential raw material sources are considered as an effective structure-forming material  
for obtaining heat-insulating plates. Comparative analysis of the main physical and mechani-
cal characteristics of heat-insulating materials based on local plant raw materials and vari-
ous binders is carried out. A set of studies was carried out to select the compositions of heat-
insulating plates with the determination of the average density, thermal conductivity  
and compressive strength at 10% deformation. The results of the tests carried out indicate 
the greatest efficiency of heat-insulating materials made of linen noils in comparison with 
heaters based on flax fibers. 
Keywords: flax noils, linen fibers, heater, liquid glass, physic-mechanical characteristics. 

 

Введение. Организация производства экологически чистых строительных мате-
риалов на растительном сырье является одной из актуальных задач в строительной от-
расли, связанных с сокращением выбросов углекислого газа, оказывающего наиболь-
шее негативное воздействие на климат планеты. В мире на производство строительных 
материалов приходится 10% всех выбросов СО2. Использование растительного сырья 
для замены существующих материалов является возможным решением по снижению 
выбросов СО2 в окружающую среду. Производство строительных материалов на основе 
растительного сырья нейтрализует больше углекислого газа, чем выделяет в атмосфе-
ру, так как в процессе выращивания сельскохозяйственные культуры поглощают боль-
шие объемы углекислого газа [1]. Данная закономерность стимулирует научный инте-
рес к исследованиям по рациональной утилизации отходов растениеводства, увеличи-
вающихся в объемах с каждым годом. 
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Ряд исследователей отмечают, что увеличение объемов применения раститель-
ных отходов не только обеспечит строительство дополнительным сырьём и расширит 

номенклатуру местных строительных материалов, но и будет способствовать сохране-

нию и рациональному использованию природных ресурсов [2, 3]. Особенно актуаль-
ным направлением будет являться получение эффективных утеплителей с пониженной 

горючестью, обеспечивающих экологическую безопасность для человека и не содер-
жащих в составах опасных полимерных компонентов. 

Основная часть. Образующиеся в больших объемах на территориях разных стран, 

включая Беларусь, растительные отходы волокнистой структуры на начальном этапе 
исследований рассматривались как потенциальные сырьевые источники получения 

эффективных теплоизоляционных плит. В экспериментах использовали различные рас-

тительные волокна: льна, очесов льна, джута, коры масличной пальмы, кокоса, бамбу-
ка, крапивы и отхода хлопкового волокна.  

Основные физико-механические характеристики теплоизоляционных материалов 
на основе растительных волокон приведены в таблице 1. В качестве вяжущего исполь-

зовали натриевое жидкое стекло. Для всех образцов показатель плотности соответ-

ствовал 50 кг/м3. Соотношение связующего к структурообразующему материалу  
по массе для всех составов принимали 1:4. 

Таблица 1. – Физико-механические характеристики теплоизоляционных материалов  

на основе растительных волокон 

№  
состава 

Структурообразующий материал 
(страна выращивания) 

Физико-механические 
характеристики 

коэффициент  
теплопроводности,  

Вт/(м∙°С) 

прочность  
на сжатие при 10%  
деформации, МПа 

1 очесы льна (Беларусь) 0,041 0,0011 

2 волокно льна (Беларусь) 0,047 0,0018 

3 волокно джута (Бангладеш) 0,043 0,0013 

4 
волокно коры масличной пальмы  

(Малайзия) 
0,054 0,011 

5 волокно кокоса (Индия) 0,05 0,0064 

6 волокно бамбука (Китай) 0,043 0,002 

7 отход хлопкового волокна (Индия) 0,043 0,002 

8 волокно крапивы (Беларусь) 0,041 0,001 
 

Среди полученных материалов из волокон растительного происхождения (табли-

ца 1), образцы из очесов льна и крапивы (составы 1, 8) обладают самой низкой тепло-

водностью  0,041 Вт/(м∙°С), что до 24% меньше показателей плит на других видах 

структурообразующих материалов (составы 27). Наибольшая прочность на сжатие при 

10% деформации из рассматриваемых образцов достигается при использовании воло-

кон коры масличной пальмы. Показатель прочности на сжатие теплоизоляционного 
материала из волокна коры в 1,7 раза больше прочности материала на основе кокосо-

вого волокна и в 510 раз превышает прочность на сжатие при 10% деформации утеп-

лителей на основе других волокон растениеводства (таблица 1).  

После проведенного анализа физико-механических характеристик плит в даль-
нейших исследованиях рассматривали местное растительное сырьё и различные вя-
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жущие компоненты. В таблице 2 приведены показатели теплопроводности и прочности 
на сжатие при 10% деформации из очесов льна, льняных волокон и волокон крапивы 

при плотности образцов 50 кг/м3. Дисперсию ПВА, крахмал и канифоль применяли  

в качестве вяжущих. Расход связующего по сухому веществу к структурообразующему 
материалу по массе для всех образцов принимали 1:4. 

Таблица 2. – Физико-механические показатели утеплителей из волокон растительного 
происхождения 

№  
состава 

Состав 
Коэффициент  

теплопроводности,  
Вт/(м∙°С) 

Прочность  
на сжатие при 10%  

деформации,  
МПа 

структурообразующий 
материал 

вяжущее 

1 очесы льна эмульсия ПВА 0,047 0,0013 

2 очесы льна крахмал 0,046 0,0012 

3 очесы льна канифоль 0,043 0,001 

4 волокно льна эмульсия ПВА 0,052 0,0021 

5 волокно льна крахмал 0,051 0,0019 

6 волокно льна канифоль 0,049 0,0016 

7 волокно крапивы эмульсия ПВА 0,049 0,0012 

8 волокно крапивы крахмал 0,047 0,0012 

9 волокно крапивы канифоль 0,042 0,0009 
 

Из данных таблицы 2 следует, что теплопроводность исследуемых материалов  
со связующим из жидкого стекла или канифоли практически не отличаются. Образцы, 
содержащие эмульсию ПВА или крахмал (составы 1 и 2), обладают более высоким,  

на 1215% коэффициентом теплопроводности, чем состав 1 (таблица 1). Для образцов 

на основе волокон льна (составы 4, 5) теплопроводности увеличивается на 0,0040,005 
Вт/(м∙°С) по сравнению с показателем состава 2 (таблица 1). Аналогичная зависимость 

наблюдается для плит, формируемых из крапивы. Так при одинаковой плотности образ-

цов из крапивы теплопроводность составов 7, 8 увеличивается на 1520% по сравне-
нию с составом 8 (таблица 1). Из данных таблиц 2.6 и 2.7 также следует, что прочност-
ные показатели материалов на различных связующих имеют достаточно близкие проч-
ностные характеристики, что можно объяснить низкой прочностью образцов. 

С учетом отсутствия на территории Беларуси больших посевных площадей и про-
мышленной технологии получения волокон крапивы, а также возникновения трудно-
стей с равномерным распределением порошка канифоли по массиву образцов в про-
цессе изготовления плит, наиболее оптимальным решением задачи по получению эф-
фективного утеплителя из растительного сырья с пониженной горючестью, не содер-
жащего в составе синтетического связующего, обеспечивающего экологическую без-
опасность для человека и окружающей среды, будет являться использование компози-
ций из очесов или волокна льна на жидком стекле. Кроме того, жидкое стекло в отли-
чие от рассматриваемых вяжущих позволяет существенно повысить огнестойкость го-
рючего структурообразующего материала из растительного сырья. 

Для проведения исследований свойств утеплителей изготавливали образцы-плиты 
размером 250×250×30 мм и образцы-кубы размером 100×100×100 мм.  Первоначально 
варьировали среднюю плотность при постоянном расходе жидкого стекла, равного  
10 кг. Зависимость коэффициента теплопроводности от средней плотности теплоизо-
ляционных плит показана на рисунке 1. 
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1 – образцы из волокон льна; 2 – образцы из льняных очесов 

 

Рисунок 1. – Зависимость коэффициента теплопроводности от средней плотности 

 

Анализ полученных зависимостей (рисунок 1) позволяет сделать вывод о том, что 

увеличение количества структурообразующего материала с целью повышения плотно-
сти утеплителя до 80 кг/м3, не зависимо от вида волокон приводит к уменьшению теп-

лопроводности. С дальнейшим повышением происходит возрастание коэффициента 
теплопроводности. При плотности утеплителя на основе очесов льна 50 кг/м3 тепло-

проводность составляет 0,041 Вт/(м∙°С). Снижение коэффициента теплопроводности  

до 0,036 Вт/(м∙°С) происходит при увеличении плотности в 1,6 раза до 80 кг/м3. Даль-
нейшее возрастание средней плотности до 110 кг/м3 приводит к повышению теплопро-

водности до 0,04 Вт/(м∙°С). Для плит из волокон льна установлена аналогичная зависи-

мость, так минимальное значение коэффициента теплопроводности 0,042 Вт/(м∙°С) со-
ответствует плотности 80 кг/м3. При уменьшении плотности до 50 кг/м3 и увеличении 

до 110 кг/м3 отмечается повышение коэффициента теплопроводности на 14% до 0,048 

Вт/(м∙°С). 
Таким образом установлено, что наилучшими показателями теплопроводности 

обладают теплоизоляционные плиты на основе очесов волокна льна. При плотности 
утеплителя на основе волокон льна 80 кг/м3 коэффициент теплопроводности составля-

ет 0,042 Вт/(м∙°С). При замене льняных волокон очесами льна происходит снижение 

теплопроводности на 20% до значения, равного 0,036 Вт/(м∙°С).  
Влияние средней плотности на прочность материала при 10% деформации при-

ведено на рисунке 2. Из полученных результатов следует, что увеличение плотности 

теплоизоляционных плит при постоянном расходе вяжущего приводит к повышению 
прочности на сжатие при 10% деформации. При плотности 50 кг/м3 теплоизоляционных 

плит из очесов льна прочность на сжатие составляет 0,11 ∙ 10-2 МПа. Увеличение сред-
ней плотности в 2,2 раза приводит к повышению прочности в 3,2 раза до 0,35 ∙ 10-2 

МПа. Образцы утеплителя на основе волокон льна при максимальной плотности  

110 кг/м3 достигают прочности равной 0,45 ∙ 10-2 МПа. Снижение плотности до 50 кг/м3 
вызывает понижение показателя прочности на сжатие при 10% деформации в 2,5 раза. 

Необходимо отметить, что в исследуемом диапазоне плотностей, прочность на сжатие 
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выше у теплоизоляционных материалов на основе волокон льна в среднем на 46%  
по сравнению с утеплителями из очесов волокна льна. Полученные показатели объяс-

няются большим диаметром и жесткостью волокон льна, состоящих из пучков элемен-

тарных волокон, по сравнению с очесами, представляющими собой отдельные элемен-
тарные волокна. 

 

1 – образцы из волокон льна; 2 – образцы из льняных очесов 

Рисунок 2. – Зависимость прочности на сжатие при 10% деформации от средней плотности 
 

На следующем этапе исследований при постоянном расходе волокнистого структу-

рообразующего материала (70 кг) среднюю плотность утеплителя изменяли путем варь-

ирования расхода вяжущего  жидкого стекла. За базовый принимали состав плотностью 

80 кг/м3 (рис. 1). Физико-механические характеристики теплоизоляционных плит приве-

дены в таблице 3. 

Таблица 3. − Физико-механические характеристики теплоизоляционных плит 

№ 
состава 

Вид  
структурообразующего 

материала 

Расход  
натриевого 

жидкого  
стекла, кг 

Средняя 
плотность, 

кг/м3 

Коэффициент 
теплопроводности, 

Вт/(м∙°С) 

Прочности  
на сжатие при 10% 

 деформации, 
МПа 

1 

Волокна  
льна 

5 75 0,04 0,3 

2 10 80 0,042 0,33 

3 15 85 0,044 0,38 

4 20 90 0,049 0,45 

5 

Льняные  
очесы 

5 75 0,035 0,22 

6 10 80 0,036 0,24 

7 15 85 0,039 0,28 

8 20 90 0,043 0,36 
 

Полученные данные (таблица 3) свидетельствуют о том, что наилучшими показа-

телями теплопроводности характеризуются образцы с наименьшим расходом связую-
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щего. При этом, теплопроводность материала на основе льняных волокон (состав 1)  

при плотности 75 кг/м3 превышает на 14 % показатель плит из очесов льна (состав 5). 

Возрастание средней плотности с 75 до 90 кг/м3 за счет увеличения расхода жидкого 

стекла при постоянной массе структурообразующего материала приводит к повышению 

тепловодности утеплителей из волокон и очесов льна на 22% и 23% соответственно. 

При повышении плотности с 75 до 90 кг/м3 прочность утеплителя из очесов льна 

возрастает на 64%, а из льняных волокон на 50%. Наибольшей прочностью в исследуе-

мом диапазоне плотностей характеризуются материалы на основе волокон льна. Так, 

при плотности утеплителя из льняных волокон 90 кг/м3 (состав 4), прочность на сжатие 

на 20% больше, чем у плит на основе очесов льна (состав 8). 

Заключение. Проведенные исследования на различном растительном сырье ука-

зывают на то, что в любом регионе мира присутствует альтернативная сырьевая база для 

производства экологически безопасных растительных теплоизоляционных материалов. 

Следует отметить, что основной характеристикой для теплоизоляционных мате-

риалов с низкой плотностью является показатель теплопроводности, а величина проч-

ности с учетом специфики применения в конструкциях такой тепловой изоляции не яв-

ляется определяющей и для многих утеплителей не приводится. Таким образом, ре-

зультаты проведенных испытаний свидетельствуют о наибольшей эффективности теп-

лоизоляционных материалов из очесов и волокна крапивы по сравнению с утеплите-

лями на основе льняных волокон. Однако отсутствие технологий выращивания и полу-

чения волокна крапивы в промышленных масштабах на территории Беларуси пред-

ставляет собой существенный недостаток, препятствующий производству утеплителя. 

Полученные теплоизоляционные плиты из очесов волокна льна характеризуются 

теплопроводностью 0,0350,043 Вт/(м∙°С) и прочностью на сжатие при 10% деформа-

ции 0,11∙10-20,35∙10-2 МПа при плотности 40120 кг/м3. Применение очесов волокна 

льна для изготовления утеплителей решает проблему утилизации растительных отхо-

дов льнопереработки и расширяет номенклатуру эффективных утеплителей.  
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