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В статье показана возможность получения теплоизоляционно-конструкционных материалов на основе 

дробленых стеблей хлопчатника. Приведены материалы и методы исследований, граничные условия исследова-

ний, основные факторы, определяющие долговечную эффективную работу стеновых блоков из отходов хлопчат-

ника. Изучены монофракционные составы дробленных стеблей хлопчатника и полифракционные композиции струк-

турообразующего материала. Исследована кинетика изменения влажности полифракционного состава структу-

рообразующего материала для установления пригодности к применению в стеновых блоках. Подобран фракцион-

ный состав, позволяющий формировать максимально плотную структуру из дроблёных стеблей хлопчатника. 

Определены основные физические характеристики конструкционно-теплоизоляционных блоков из стеблей хлоп-

чатника: прочность при сжатии, средняя плотность и коэффициент теплопроводности. 
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Введение. Постоянно возрастающая численность населения увеличивает потребность в одежде, что влечёт 

за собой рост объёмов производства ткани. В результате происходит повышение объёмов сбора хлопка, и как 

следствие увеличивается количество отходов хлопчатника. Основные объёмы производства хлопка приходятся 

на страны Центральной и Средней Азии, для которых важной проблемой является эффективное использование 

получаемых отходов при производстве хлопка. По этой причине ведутся исследования, связанные с применением 

волокон и стеблей хлопчатника [1–3], улучшением механических и теплоизоляционных свойств каучука [4], раз-

работкой составов для 3D печати [5], медицинским протезированием [6], обнаружением аммиака [7], производ-

ством сорбентов [8]. 

Перспективной отраслью, эффективно перерабатывающей стебли хлопчатника, можно считать строитель-

ство зданий. Хлопковые отходы, возможно использовать для производства изоляционных и стеновых материа-

лов, на что указывает ряд научных исследований [9–14]. Предлагается для снижения энергопотребления зданий 

использовать вакуумные теплоизоляционные панели из отходов хлопка с коэффициентом теплопроводности 0,02–

0,04 Вт/(м⋅°С) [10; 12]. Для получения высокоэффективных тепло- и звукоизоляционных панелей из гибридных 

биокомпозитов используют эпоксидные смолы и хлопковые отходы. При этом полученные результаты в ходе  

исследований свидетельствуют о том, что панели обладают значительным термическим сопротивлением равным 

0,22141 (м2⋅°С)/Вт [11]. Конструкционно-теплоизоляционные биокомпозитные панели из стеблей хлопчатника  

с максимальным сопротивлением лучистому теплу и коэффициентом теплопроводности 0,063 Вт/(м⋅°С) разрабо-

таны в Бангладеш [9]. 

Куст хлопчатника представляет собой одревесневшее растение, поэтому традиционно в сельской местности 

стебли используют в качестве местного топлива, для получения золы и как корм для животных [15–17]. Однако 

с учётом достаточно высокой прочности на сжатие наиболее рациональным является использование стеблей хлоп-

чатника в качестве заполнителя в смеси с цементом для возведения стен зданий аналогично использованию дре-

весных волокон и древесной щепы для стеновых блоков [18; 19]. Таким образом, применение дробленного фрак-

ционированного стебля хлопчатника для получения долговечных эффективных стеновых материалов с повышен-

ными теплоизоляционными свойствами, обеспечивающих экологическую безопасность для человека и не содер-

жащих в составах органических, синтетических связующих, а также полимерных добавок, будет способствовать 

максимально эффективному способу утилизации растительного отхода. 

Материалы и методы исследований. Для проведения исследований конструкционно-теплоизоляционных 

блоков использовали стебли хлопчатника, произрастающего на полях сельскохозяйственных предприятий Китая 

и Туркменистана. Хлопчатник представляет собой одревесневший куст высотой до 1,8 м. Стебель хлопчатника 

состоит на 37,5–40% из целлюлозы, на 21,3–24,7% из лигнина, на 18,2% из пентозанов и на 3,1–5,8% из золы. 

Оставшиеся на поле после уборки хлопка стебли подбирают механизировано или вручную. Диаметр стебля состав-

ляет от 5 мм до 20 мм, длина стебля от 300 мм до 1800 мм.  
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При изготовлении образцов стеновых материалов в качестве вяжущего применяли портландцемент марки 

ЕN 197-1 – CEM I 42,5R ОАО «Кричевцементношифер». Требования к портландцементу регламентируются 

ГОСТ 31108-2020 «Цементы общестроительные. Технические условия»1. 

В исследовательской работе стебель хлопчатника (рисунок 1, а) использовали в качестве структурообра-

зующего материала для получения образцов конструкционно-теплоизоляционных стеновых блоков. На стадии 

подготовки структурообразующего материала стебель хлопчатника дробился на фрагменты длинной 10–30 мм 

(рисунок 1, б). 

 

  
 

а 
 

б 
 

а – стебли хлопчатника; б – измельчённые стебли хлопчатника  
 

Рисунок 1. – Отходы хлопчатника 

 

Образцы стеновых блоков на основе дробленных стеблей хлопчатника формовали в определенной после-

довательности. Изначально дробленые стебли хлопчатника обрабатывали известковым молоком (соотношение 

гашеной извести и воды 1:10) и выдерживали на протяжении 5–7 минут. Затем стебли хлопчатника тщательно 

перемешивали с предварительно подготовленным цементным тестом (водоцементное отношение составляет 0,5). 

Расход основных компонентов на 1 м3: стебли хлопчатника 252 кг, цемент 350 кг. Полученную композиционную 

смесь формовали под давлением 1,2 –2,0 МПа и выдерживали в форме 24 часа. Образец извлекали из формы и хра-

нили при температуре 20±2 °С и относительной влажности воздуха 60–70%. В возрасте 28 суток образцы высу-

шивали до постоянной массы и проводили испытания.  

Физико-механические показатели образцов стеновых блоков – плотность, прочность при сжатии – опре-

деляли в соответствии с ГОСТ 19222 «Арболит и изделия из него. Общие технические условия»2 на образцах-

кубах с размером ребра 150 мм. 

Материалы и методика исследований подробно изложены в работах [8–10]. 

Пустотность структурообразующего материала из дробленых стеблей хлопчатника определяли по ГОСТ 

8269.0 и визуально. Для визуальной оценки пустотности использовали форму из прозрачного пластика размером 

150×150×150 мм. Фракционированный структурообразующий материал засыпали в форму без уплотнения и ви-

зуально изучали сформированную структуру из дробленных стеблей хлопчатника. 

Граничные условия исследования связаны в основном с погрешностями приборов и оборудования,  

а также с вариацией при определении средней плотности. При этом погрешность весов лабораторных марки  

ВК-300 составила ±0,015 г, для весов МТ 15 В1ЖА равнялась ±2 г, штангенциркуль цифровой ШЦЦ-I имел  

                                                           
1 ГОСТ 31108-2020. Цементы общестроительные. Технические условия. – Введ. 01.03.2021. – М.: НО «СОЮЗЦЕМЕНТ», 

2021. – 28 с. 
2 ГОСТ 19222-84. Арболит и изделия из него. Общие технические условия. – Введ. 01.01.1985. – М.: Научно-исследо-

вательский институт железобетона Госстроя СССР, 1985. – 24 с. 
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погрешность ±0,03 мм, погрешность прибора ИТП-МГ4 «250» соответствовала ±5%. Стабильность температуры 

сушильного шкафа SNOL 60/300 по данным производителя не превышала ±1°С. При определении средней плот-

ности образцов и блоков коэффициент вариации равнялся 10%. 

Основная часть. На первом этапе ставилась задача подобрать оптимальный фракционный состав струк-

турообразующего материала, позволяющий формировать максимально плотную структуру из дроблёных стеблей 

хлопчатника. По длине нарезки дроблённые стебли разделили на 3 фракции. Дроблённые стебли в виде цилин-

дров мелкой фракции имели длину не более 10 мм. Для средней фракции дробили стебли на цилиндры длиной 

15–20 мм, а для крупной фракции длина цилиндров составила 25–30 мм. Диаметр стеблей изменялся в пределах 

4–8 мм для всех фракций. 

Сначала исследовали монофракционные составы дробленных стеблей. При заполнении формы-куба круп-

ной фракцией пустотность составила 37%. При этом формировался связанный каркас с разноориентированным 

расположением частиц из стеблей. Объем пустого пространства в форме четко просматривался. Исследования 

пустотности средней фракции позволило установить, что показатель снизился относительно значения крупной 

фракции на 30% и составил 26%. Разноориентированность и связанность частиц в каркасе структурообразующего 

материала сохранилась. Для мелкой фракции пустотность не превысила 10%, но, несмотря на то, что сформирован-

ная структура имела достаточно плотное строение, визуально фиксировалось отсутствие связности между части-

цами и большинство частиц имели горизонтальную ориентацию. 

На следующем этапе проводили изучение полифракционных композиций структурообразующего материала. 

Варьировали введение каждой фракции в общий объем в количестве 10–50%. В основном показатели пустотности 

композиций находились в пределах 18–35%. Минимальных показателей пустотности 10% удалость достичь при 

равном соотношении всех фракций, т.е. по 33,3%. Необходимо отметить, что связность структуры каркаса сохра-

нилась. Таким образом, в результате подбора оптимального соотношения фракций в композиции структурообра-

зующего материала пустотность каркаса снизилась на 71% относительно показателя крупной фракции. 

После определения размеров и соотношений фракций исследовали кинетику изменения влажности поли-

фракционного состава структурообразующего материала для установления пригодности к применению в стеновых 

блоках. Полифракционный структурообразующий материал выдерживали в камере при относительной влажности 

воздуха 97% (рисунок 2). Измельчённые стебли хлопчатника до начала испытаний приведены на рисунке 3. 

Влажность дробленных стеблей составила 6% (сутки после начала эксперимента). Через 10 суток испыта-

ний влажность дробленных стеблей достигла 18%. В возрасте 20 суток влажность возросла на 17% относительно 

показателя за 10 суток испытаний и составила 21%. 

 

 
Рисунок 2. – Влажность заполнителя из дробленного хлопчатника при выдерживании в камере  

при относительной влажности воздуха 97% (со степенной линией тренда) 

 

Установлено, что на 40 сутки влажность увеличилась только на 7% и достигла 28%. Максимальная влаж-

ность дроблёных стеблей равна 33% и зафиксирована на 50 сутки после начала испытаний. Таким образом, за 

последние 30 суток испытаний прирост влажности составил только 12%. Грибок появляется на 106 сутки после 

начала эксперимента (рисунок 4). 
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Рисунок 3. – Стебли из хлопчатника  

перед экспериментом 

 

Рисунок 4. – Появление грибка  

на стеблях хлопчатника 

 

Полученные результаты сопоставимы с результатами исследований в работе [20], где приведены данные 

по аналогичным исследованиям соломы и костры с последующим успешным применением в стеновых блоках на 

цементном вяжущем. По результатам исследований дробленный хлопчатник можно отнести к материалам, стойким 

к загниванию при нахождении продолжительное время во влажных условиях. 

После определения оптимального фракционного состава структурообразующего материала из хлопчатника, 

расходов компонентов композиционного стенового материала, плотности и прочности при сжатии образцов изучали 

тепло- и гидрофизические параметры экспериментальных составов. Фотографии образцов-плит на основе жид-

кого стекла с дробленым хлопчатником и цемента с дробленым хлопчатником для испытаний на теплопроводность 

показаны на рисунках 5, 6 соответственно. 

 

  

Рисунок 5. – Образец-плита на основе жидкого стекла 

и дробленного хлопчатника 

Рисунок 6. – Образец-плита на основе цемента  

и дробленного хлопчатника 

 

Необходимо отметить, что полученные показатели прочности, плотности, теплопроводности образцов на 

основе цемента и дробленного хлопчатника имеют значения, близкие к характеристикам арболита на основе дре-

весной щепы [21]. 

В процессе эксплуатации здания могут происходить существенные изменения параметров конструкционно-

теплоизоляционных стеновых материалов и в первую очередь теплопроводности. Изотермы сорбции водяного пара 

образцов-плит приведены на рисунке 7. Состав костросоломенной плиты приведён в работе [22].  
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1 – образец-плита из дробленного хлопчатника; 2 – образец-плита из соломы и костры льна 
 

Рисунок 7. – Изотермы сорбции водяного пара 

 

Выдержка образцов при относительной влажности воздуха 60% в эксикаторе показала, что сорбционная 

влажность образца стенового материала состава 2 равняется 3,8%, что на 9% меньше, чем у образца состава 1. 

При относительной влажности воздуха 80% в эксикаторе значение показателя сорбционной влажности образца 

состава 1 равнялось 5,8%, что больше на 32%, чем у образца состава 2. Выдержка образцов при относительной 

влажности воздуха 90% в эксикаторе показала, что сорбционная влажность образца стенового материала состава 2 

равна 6,6%, что на 20% меньше, чем у образца состава 1. При относительной влажности воздуха 97% в эксикаторе 

значение показателя сорбционной влажности образца состава 1 равнялось 11,7%, что меньше на 11%, чем у об-

разца состава 2. 

В таблице 2 приведены результаты эксперимента по определению влияния показателя влажности на тепло-

проводность образцов-плит из стеблей хлопчатника и цемента. 

 

Таблица 2. – Определение влияния показателя влажности на теплопроводность образцов-плит 
 

№ 

образцов 

Время выдерживания  

образца в камере,  

сутки  

Показатели образца 

плотность, 

кг/м3 

влажность, 

% 

коэффициент 

теплопроводности, Вт/(м·°С) 

1 0 602 0 0,122 

2 2  615 2,2 0,127 

3 5  629 4,5 0,132 

4 10  642 6,6 0,138 

5 30 656 9,0 0,146 

6 50 667 10,8 0,152 

7 70 675 12,1 0,156 

 

Результаты испытаний показали, что увеличение влажности образца до 12% приводит к росту коэффициента 

теплопроводности на 28% по сравнению с абсолютно сухим образцом, что должно учитываться при выполнении 

теплотехнического расчёта. 
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Заключение. Для стеновых блоков определяющим фактором долговечной эффективной работы является 

формирование прочной структуры из фракционированных дробленных стеблей хлопчатника.  

При относительной влажности воздуха 97% в эксикаторе значение показателя сорбционной влажности 

образца на основе дроблёного хлопчатника и цемента равнялось 11,7%, что меньше на 11%, чем у образца на 

основе соломы и костры льна. 

Результаты испытаний показали, что увеличение влажности образца на основе дроблёного хлопчатника  

и цемента до 12% приводит к росту коэффициента теплопроводности на 28% по сравнению с абсолютно сухим 

образцом, что должно учитываться при выполнении теплотехнического расчёта. 

Стеновые блоки на основе стеблей дробленного хлопчатника рекомендуется использовать для возведения 

наружных и внутренних стен домов высотой 1–2 этажа с устройством легких перекрытий по деревянным балкам 

и деревянных стропильных систем. 

В дальнейших исследованиях предполагается уделить основное внимание разработке составов на основе 

дробленного хлопчатника с изучением комплекса характеристик, включая температурно-влажностные режимы 

твердения составов, биостойкость (стойкость к появлению грибов), долговечность, испытания в климатической 

камере с определением плотностей теплового потока, коэффициента теплопроводности и влажности образцов, 

проведение натурных испытаний в условиях эксплуатируемых зданий. 
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FACTORS DETERMINING THE LONG-TERM PERFORMANCE OF COTTON WASTE WALL BLOCKS 
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This article demonstrates the feasibility of producing thermal insulation and structural materials using crushed 

cotton stalks. It presents the materials and methods used, limitations of the research, and key factors determining the  

long-term, efficient performance of wall blocks made from cotton waste. Single-fraction compositions of crushed cotton 

stalks and multi-fraction compositions of the structure-forming material were studied. The kinetics of moisture content 

changes in the multi-fraction composition of the structure-forming material was investigated to determine its suitability 

for use in wall blocks. A fractional composition was selected that allows for the formation of the densest possible structure 

from crushed cotton stalks. The physical properties of the structural and thermal insulation blocks made from cotton 

stalks were determined: compressive strength, average density, and thermal conductivity. 
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