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AННОТАЦИЯ
Введение. Расширение перечня вяжущих, заполнителей и наполнителей, функциональных добавок и модификаторов структу-
ры бетонов и композитов позволяет в настоящее время получать инновационные материалы с улучшенными механическими, 
физическими и физико-химическими характеристиками. Представляют интерес легкие конструкционные и функциональные 
материалы на основе вяжущих различной природы с заполнителями из растительного сырья (опилкобетон, арболит, фи-
бролит, ксилолит и др.). Целью работы являлось получение и исследование свойств бесцементного древесно-минерального 
композиционного материала с пористой структурой, стабилизированной с использованием высокодисперсной алюмоси-
ликатной добавки. Материалы и методы. В работе использовали бесцементное шлакосиликатное вяжущее, включающее 
молотый доменный шлак и активатор твердения – раствор силиката натрия (натриевое жидкое стекло). Для формирования 
пористой структуры материала применяли синтетический пенообразователь с высокодисперсной добавкой (бентонит). 
В качестве заполнителя использовали дробленку хвойных пород. Была получена серия образцов, в которых варьировали 
компоненты в следующих интервалах: шлак 330–440 кг/м3, древесная дробленка 120–160 кг/м3, отношение затворитель/
шлак 0,5–0,7. Часть образцов подвергали термической обработке путем нагрева в термостате при температурах 80–90 оС 
и относительной влажности воздуха не менее 90% в течение 6–12 ч. Образцы изучали с использованием методов механи-
ческих испытаний, термогравиметрии, РФА, определяли пористость, теплопроводность. Результаты. В работе получен 
бесцементный пористый древесно-минеральный композиционный материал (аналог арболита). Показано, что введение 
в смесь молотого доменного шлака (330–440 кг/м3) и древесины (125–160 кг/м3) при оптимальных соотношениях жидкое 
стекло/шлак 0,7 и пенообразующая смесь/шлак 0,0035 (3,5% пенообразователя + 4% бентонита) позволяет получить ком-
позиционный материал плотностью 550–680 кг/м3, прочностью при сжатии 1,35–3,65 МПа, открытой пористостью 45–50%, 
средней теплопроводностью 0,08 Вт/(м·К). Тепловлажностная обработка композита при 80–90 оС способствует достижению 
марочной прочности в течение 10–12 ч. Присутствие в пенообразующей смеси ультрадисперсной гелеобразующей добавки 
(бентонит) с размерами частиц 1–5 мкм способствует стабилизации однородной пористой структуры композиционного 
материала (размеры сфероидных пор менее 1 мм). Заключение. Полученный в работе пористый древесно-минеральный 
композиционный материал может быть использован для производства легких ненесущих конструкционных элементов, 
в качестве шумо- и теплоизоляционного материала. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: древесно-минеральный пористый композит, шлакосиликатное вяжущее, высокодисперсный стабили-
затор структуры, тепловлажностная обработка, прочность, водопоглощение, теплопроводность
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ABSTRACT
Introduction. The extension of the range of binders, aggregates, and fillers as well as functional additives and structural modifiers 
for concrete and composite materials currently allows for the production of innovative materials with enhanced mechanical, physi-
cal, and physico-chemical properties. Lightweight structural and functional materials derived from binders of different natures with 
fillers derived from vegetable raw materials, such as sawdust concrete, arbolite, fibrolite, or xylolite, are of particular interest. The 
aim of this research was to develop and investigate the properties of a wood-mineral cement-free composite material with a porous 
structure that has been stabilized using a finely dispersed aluminosilicate additive. Materials and methods of research. A cement-
free slag-based silicate binder was utilized in the study, comprising ground blast furnace slag and a curing agent – a solution of 
sodium silicate (sodium liquid glass). A synthetic foam-forming agent with a finely dispersed additive (bentonite) was employed 
to create the porous structure of the material. Crushed softwood was used as an aggregate. A range of samples were produced, 
varying the composition within the following parameters: slag 330–440 kg/m3, crushed wood 120–160 kg/m3, and solution-to-slag 
ratio 0.5–0.7. Several samples were subjected to thermal treatment by heating in a temperature-controlled environment at 80–90 °C 
and at humidity of at least 90% for 6–12 hours. Samples were examined using mechanical testing methods, thermogravimetric 
analysis, X-ray diffractometry, porometry, and thermal conductivity measurements. Results and Discussion. A cement-free po-
rous wood-mineral composite material (an analogue of arbolite) was obtained. It is shown that the introduction of ground blast 
furnace slag (330–440 kg/m3) and crushed softwood (125–160 kg/m3) into the mixture at optimal ratios of liquid glass/slag 0.7 and 
foaming mixture/slag 0.0035 (3.5% foaming agent + 4% bentonite) makes it possible to obtain a composite material with a density 
of 550–680 kg/m3, compressive strength of 1.35–3.65 MPa, an open porosity of 45–50%, and an average thermal conductivity of 
0.08 W/(m·K). The heat and humidity treatment of the composite at 80–90 °C contributes to the achievement of ultimate strength 
within 10–12 h. The presence of a finely gel-forming additive (bentonite) with particle sizes of 1–5 �m in the foaming mixture helps 
to stabilize the homogeneous porous structure of the composite material (spherical pore sizes less than 1 mm). 

Conclusion. The porous wood-mineral composite material obtained in the work can be used for the production of lightweight 
non-load-bearing structural elements, as a noise and thermal insulation material.

KEYWORDS: wood-mineral porous composite, slag-silicate binder, finely dispersed structure stabilizer, heat and moisture treatment, 
strength, water absorption, thermal conductivity
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ВВЕДЕНИЕ

Бетоны являются универсальными строительны-
ми материалами с широким спектром возможно-
стей варьирования состава, структуры и областей 
практического использования. Расширение перечня 
вяжущих, заполнителей и наполнителей, функцио-
нальных добавок и модификаторов структуры по-
зволяет в настоящее время получать инновационные 
материалы с улучшенными механическими, физи-
ческими и физико-химическими характеристика-

ми [1, 2]. Актуальным направлением в индустрии 
строительных материалов является снижение энер-
го- и ресурсоемкости на всех этапах производства 
за счет комплексной переработки сырья, использо-
вания техногенных отходов, широкого внедрения 
аддитивных технологий, экологизации технологий 
получения и утилизации материалов [1]. В этом от-
ношении представляет интерес особый класс легких 
бетонов на основе вяжущих различной природы с за-
полнителями из растительного сырья (опилкобетон, 
арболит, фибролит, ксилолит и др.) [2]. Древесно-
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стики которых позволяют рассматривать такие ма-
териалы как замену древесно-стружечных и древес-
но-волокнистых плит на органической связке [19]. 
В работе [20] показано, что введение опилок хвойных 
пород до 6,3 мас.% в шлакощелочную смесь (моло-
тый шлак, активатор NaOH 4,9–7,1 мас.%) приводит 
к двукратному возрастанию прочности при изгибе 
и снижению прочности при сжатии по сравнению 
с контрольным образцом. Причиной повышения 
прочности является формирование оптимальной 
армированной микроструктуры материала, выража-
ющееся в понижении трещинообразования. Увели-
чение доли опилок в составе композита до 10 мас.% 
приводит к понижению прочности и плотности (от 
1836 до 1027 кг/м3) образцов, повышению их откры-
той пористости более чем в 2 раза. Особенностя-
ми формирования структуры композита является 
образование C–S–H и C–A–S–H гидратных фаз 
с волокнистой, игольчатой и пластинчатой морфо-
логией. Одним из факторов, повышающих устойчи-
вость композита к трещинообразованию, является 
повышение адгезии опилок к цементной матрице 
за счет заполнения вяжущим микропор в опилках. 
Характерной особенностью материала является су-
щественное понижение теплопроводности (от 0,553 
до 0,203 Вт/м·К) при увеличении содержания опилок 
до 10 мас.%. 

В работе [21] показано, что введение 10 мас.% 
древесного заполнителя (опилки, волокно, мука) 
в шлакощелочное вяжущее (70% золы уноса + 30% 
метакаолина, щелочной активатор NaOH+Na2SiO3) 
способствует снижению прочности композита при 
сжатии в 2–3 раза по сравнению с контрольным 
образцом. При этом повышение дисперсности за-
полнителя положительно сказывается на прочности 
композиционного материала. Добавление достаточ-
но большой доли сосновых опилок к прокаленной 
глине (массовое отношение 3:1) с использованием 
натриевого жидкого стекла в качестве активатора 
в условиях термической обработки (75 °С, 24–38 ч) 
позволяет получить легкий композиционный мате-
риал (плотность 610–760 кг/м3) с высокими значени-
ями прочности при изгибе и сжатии и модуля упруго-
сти [22]. Такой материал характеризуется более чем 
в 3 раза низкой теплопроводностью по сравнению 
с контрольным материалом. Показана возможность 
производства фасонных изделий для кладки из сме-
сей, содержащих золу-унос, молотый металлурги-
ческий шлак, щелочной активатор NaOH+Na2SiO3 
и древесную щепу (до 68 об.%) [23].

Анализ литературных данных показал, что си-
стематические исследования свойств бесцементных 
пористых древесно-минеральных композиционных 
материалов практически отсутствуют. В связи с этим 
целью работы являлось получение и исследование 

минеральные композиты совмещают в себе свой-
ства материалов на основе минеральных вяжущих 
(прочность, термическая стойкость, огнестойкость) 
и растительного сырья (низкий удельный вес, по-
ристость, низкая теплопроводность, коррозионная 
стойкость) [2, 3]. Несмотря на продолжительный 
опыт получения и применения таких материалов, 
до сих пор проводится большое число исследований, 
направленных на улучшение эксплуатационных ха-
рактеристик путем варьирования состава вяжущего 
(цементные и бесцементные вяжущие), содержа-
ния, состава и структуры органического заполни-
теля (древесная дробленка, стружка, опилки, щепа, 
костра, лузга), введения добавок (минерализаторы, 
порообразователи, гидрофобизаторы [4–15]). В связи 
с этим изучение закономерностей формирования 
структуры древесно-минеральных композитов и их 
свойств представляет несомненный научный и при-
кладной интерес.

Исследования по  получению древесно-мине-
ральных композиционных материалов на основе 
щелочно-активированных шлакосодержащих вя-
жущих немногочисленны, хотя такие материалы 
имеют большие перспективы внедрения с позиции 
ресурсосбережения и экологизации при их произ-
водстве [2, 4]. Вяжущей основой в таких материалах 
выступают алюмосиликатные соединения природно-
го (глины) и техногенного (зола-унос, металлургиче-
ские шлаки) происхождения, активаторами процесса 
схватывания и отвердевания являются щелочные 
реагенты (едкие щелочи, жидкое стекло, щелочные 
плавы) [4]. Сильнощелочная среда таких вяжущих 
способствует лучшей адгезии древесного заполни-
теля к минеральной матрице за счет проникнове-
ния раствора через клеточные стенки древесины, 
минерализации и упрочнения на границе контакта 
вяжущее/древесина [16, 17]. 

В большей часть работ по  изучению свойств 
композитов на основе щелочно-активированных 
вяжущих в  качестве заполнителя использованы 
мелкодисперсные древесные отходы [16–18]. На-
пример, высокая доля древесных волокон размерами 
~2,36 мм (10–50 мас.%) в смеси с вяжущим на основе 
золы уноса и смешанного активатора Na2SiO3+NaOH 
(2,5:1) приводит к  снижению плотности (1720–
1300 кг/м3), увеличению пористости и водопогло-
щения (0,5–3,5 %), снижению прочности при сжатии 
(33–5 МПа) получаемого в условиях термической 
обработки (60 °С, 24 ч) композиционного материала 
[18]. Прессование щелочно-активированных сме-
сей, содержащих золу уноса, метакаолин (20 мас.%) 
и лигноцеллюлозных отходов (20 мас.%), в присут-
ствии активатора Na2SiO3+NaOH с последующей 
термообработкой (60–100 °С) позволяет получать 
легкие композитные плиты (1,1 кг/м3), характери-
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свойств композитов на основе шлакосиликатного 
вяжущего с пористой структурой, стабилизирован-
ной с использованием высокодисперсной алюмоси-
ликатной добавки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для получения композиционного материала ис-
пользовали шлакосиликатное вяжущее, в состав 
которого входил молотый доменный шлак и акти-
ватор твердения (раствор силиката натрия, натри-
евое жидкое стекло). Молотый гранулированный 
доменный шлак (ООО «Мечел-материалы», Челя-
бинск, РФ) имел площадь удельной поверхности 
550 м2/кг и насыпную плотностью 1,5 г/см3. Состав 
шлака определяли в соответствии с ГОСТ 3476-2019, 
результаты определения химического состава при-
ведены в таблице 1. Исходя из химического состава 
коэффициент качества шлака равен 1,57. 

Раствор силиката натрия (натриевое жидкое 
стекло Na2O·nSiO2, ρ = 1,5 г/см3) марки СНЖ1 
(ООО «ПромКерамика», Щекино, РФ) по ГОСТ 
13078-2021, использованный для отверждения ком-
позиционного материала, содержал 29 мас.% SiO2 
и 10,4 мас.% Na2O, силикатный модуль n = 2,8. 

Для формирования пористой структуры мате-
риала применяли синтетический анионактивный 
(«ПБ-Люкс») и белковый («Эталон») пенообразо-
ватели, характеристики которых приведены в таб
лице 2.

Пену готовили с использованием портативного 
пневматического пеногенератора IK FOAM Pro 2+ 
из растворов с различным соотношением воды и пе-
нообразователя. Для полученной пены определяли 
кратность по соотношению объемов пены и исход-
ного раствора и показатель устойчивости по отделе-
нию жидкости при выдерживании пены в течение 
30 мин. Предварительные испытания показали, что 
оптимальное содержание пенообразователя для по-
лучения пены с достаточной кратностью составляет 
3,5%. Для повышения устойчивости пены в составе 
шлакощелочной смеси использовали высокоди-

сперсную гелеобразующую алюмосиликатную до-
бавку (глинопорошок бентонитовый П1Т1 по ГОСТ 
28177-89, ООО «Бентохолдинг», Москва, РФ) с раз-
мером частиц 1–5 мкм и с содержанием основного 
глинистого минерала монтмориллонита не менее 
70 мас.%. 

В качестве заполнителя при получении древес-
но-минерального композиционного материала 
использовали дробленку хвойных пород по ГОСТ 
19222-2019 (ТПК «Смоленский лес», Дорогобуж, РФ) 
с игольчатыми или плоскими частицами размера-
ми 2–20 мм, насыпной плотностью 120–140 кг/м3 
и влажностью 10–15%. 

Для определения характеристик изучаемого в ра-
боте материала изготавливали образцы в виде призм 
размером 40×40×160 мм3 и кубов с размером стороны 
100 мм. Бетонную смесь готовили с использованием 
лабораторного смесителя CONTROLS 65-L0006/AM 
путем последовательной загрузки в чашу при переме-
шивании древесной дробленки, молотого шлака, вы-
сокодисперсной добавки, раствора силиката натрия 
и пены из пеногенератора. Для определения опти-
мального соотношения компонентов вяжущего и на-
полнителя, при которых может быть получен ком-
позитный материал, удовлетворяющий требованиям 
к самонесущим блокам конструкционно-теплоизо-
ляционного назначения (марка плотности в сухом 
состоянии D600, класс прочности на сжатие B1.5), 
была получена серия образцов, в которых варьиро-
вали компоненты в следующих интервалах: шлак 
330–440 кг/м3, древесная дробленка 120–160 кг/м3, 
отношение затворитель/шлак 0,5–0,7. Общая про-
должительность перемешивания бетонной смеси 
с момента загрузки всех компонентов составляла 
5 мин. Формование образцов проводили путем по-
слойной укладки и конечного уплотнения смесей 
в формах на виброплощадке. Заготовки выдержи-
вали в формах при температуре 20±2 °С и относи-
тельной влажности воздуха не менее 90% в течение 
1 сут, затем извлекали из форм и хранили в обычных 
лабораторных условиях. Часть образцов подвергали 
термической обработке путем нагрева в термостате 

Таблица 1. Химический состав шлака

Содержание оксидов (мас. %)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 TiO2

34,1 11,7 0,6 36,5 10,8 0,7 0,8 2,6 2,2

Таблица 2. Характеристики использованных в работе пенообразователей

Пенообразователь Плотность, г/см3 рН

ПБ-Люкс (АО «РХЗ Нордикс», Воскресенск, РФ) 1050–1100 8–10

Эталон (ООО «Аист», Челябинск, РФ) 1120 6,5–8
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образцов проводили с использованием измерителя 
типа ИТП-МГ4 в соответствии с ГОСТ 7076-99. Для 
изучения морфологии и структуры образцов исполь-
зовали многофункциональный сканирующий элек-
тронный микроскоп JEOL JCM-6000 Plus (Япония). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для формирования пористой структуры древес-
но-минерального композита принципиальным ус-
ловием является получение пены с контролируемой 
кратностью, устойчивость которой позволит до на-
чала схватывания вяжущего сохранить высокую дис-
персность и однородность распределения пузырь-
ков воздуха в объеме смеси исходных компонентов. 
Предварительные эксперименты с различными пе-
нообразователями (табл. 2) показали, что белковый 
пенообразователь в щелочной среде силиката натрия 
образует менее устойчивую пену с малой кратностью 
по сравнению с синтетическим пенообразователем. 
Дальнейшее установление оптимальных соотношений 
компонентов для получения пены проводили с синте-
тическим пенообразователем. На рисунке 1 приведены 
результаты определения кратности получаемой пены 
и количества отделившейся жидкости в зависимости 
от состава исходной пенообразующей смеси. 

Из полученных данных следует (рис. 1), что при-
сутствие силиката натрия и бентонита в пенообра-
зующей смеси различным образом влияет на харак-
теристики получаемой пены. Если кратность пены 
практически не зависит от присутствия обеих до-
бавок при их содержании w ≤ 4% (рис. 1а), то водо-
отделение при расслоении пены в присутствии бен-

при температурах 80–90 °С и относительной влаж-
ности воздуха не менее 90% в течение 6–12 ч. 

Определение прочностных характеристик полу-
ченных образцов (прочности при сжатии и изгибе) 
проводили после 28 сут хранения с использованием 
универсальной испытательной машины UPB 86/200 
Form+Test (Германия). Испытания образцов одного 
и того же состава были повторены шесть раз, на ос-
новании полученных результатов были рассчитаны 
средние значения прочности. Определение водопо-
глощения (по массе и объему) пористого компози-
та проводили в соответствии с ГОСТ 12730.3-2020 
путем взвешивания образцов в водонасыщенном 
состоянии. Термический анализ (ДТА+ТГ) мате-
риалов проводили с использованием термоанализа-
тора SDT Q600 (США), образцы нагревали до 1000 
°С при скорости возрастания температуры 10 °/мин, 
скорость продувки воздуха через печь анализато-
ра составляла 100 мл/мин. Тепловыделение в ходе 
гидратации вяжущего изучали с использованием 
изотермической калориметрии (TAM Air 3116-2, 
ТА Instruments, США). Фазовый состав материалов 
определяли по данным рентгенофазового анализа, 
рентгенодифрактограммы регистрировали с исполь-
зованием дифрактометра SHIMADZU XRD 6000 
(Япония) с медным анодом (λKa1 = 1,54056 Å; напря-
жение на трубке 40 кВ, ток 40 мА) в диапазоне углов 
2Ө = 5–70° с шагом сканирования 0,02°. Определение 
площади удельной поверхности материалов прово-
дилось по методу Брунауэра-Эмметта-Теллера с ис-
пользованием прибора Quantachrome NOVA 2200e 
(США) по низкотемпературной адсорбции-десорб-
ции азота при 77 К. Измерения теплопроводности 

Рис. 1. Влияние присутствия жидкого стекла и бентонита в пенообразующем растворе (пенообразователь 
«ПБ-Люкс») на (а) кратность и (б) устойчивость пены 

а б
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тонита в течение длительного времени существенно 
понижается (рис. 1б). Стабилизирующее действие 
микрочастиц бентонита связано с их сорбционным 
накоплением на границе раздела воздух/раствор, 
что затрудняет коалесценцию единичных пузырьков 
и увеличивает продолжительность устойчивого со-
стояния пены. Более высокое содержание бентонита 
(более 4%) лучше стабилизирует пену, но уменьша-
ет ее кратность (рис. 1а). Следовательно, введение 
бентонита в количестве 4% в жидкую фазу достаточ-
но для получения пены с наибольшей кратностью 
и устойчивой в течение времени формирования по-
ристой структуры композита. 

Важными факторами, определяющими техноло-
гические характеристики бетонной смеси, являются 
удобоукладываемость, плотность, расслаиваемость, 
а также время начала и конца схватывания вяжущего. 
Для используемого в работе шлакосиликатного вя-
жущего были определены параметры, позволяющие 
достичь необходимого класса прочности камня для 
получения композиционного материала (табл. 3).

Достаточно короткие сроки схватывания в со-
вокупности с высокой прочностью характерны для 
бесцементных шлакощелочных вяжущих [2], что 
объясняется интенсивно протекающим взаимодей-
ствием щелочного активатора с аморфными (стекло-
фаза) компонентами шлака с образованием плотной 
полимеризованной алюмосиликатной матрицы (так 

называемым «геополимербетоном»). Для определе-
ния влияния введения пены на особенности взаи-
модействия между компонентами вяжущего была 
изучена кинетика тепловыделения в шлакощелочной 
смеси заданного состава (табл. 3) в присутствии пе-
нообразователя и бентонита с использованием изо-
термический калориметрии. По данным измерений 
температуры контрольной смеси (без пенообразова-
теля) и смеси, содержащей 0,35% пенообразующего 
раствора из расчета на массу шлака, определены за-
висимости теплового потока от времени реакции (до 
240 ч), приведенные на рисунке 2. 

Из результатов калориметрии следует (рис. 2), для 
контрольного образца смеси и образца с пенообра-
зователем наблюдается несколько периодов тепло-
выделения. Начальный период с максимумом при 
времени ~10 мин характерен для обоих образцов, 
величина теплового потока практически не зависит 
от их состава. Второй период с максимумом тепловы-
деления по истечении ~2 ч характеризуется меньшим 
тепловым эффектом для образца с пенообразовате-
лем, что можно объяснить сорбцией ПАВ на поверх-
ности частиц шлака и связанным с этим некоторым 
замедлением процесса формирования новообра-
зований в затвердевшем материале (рис. 2а). При 
увеличении продолжительности взаимодействия 
в системе «шлак–затворитель» наблюдается смеще-
ние максимума тепловыделения в случае пористого 

Рис. 2. Зависимости теплового потока от времени выдержки шлакосиликатной смеси в присутствии 
и в отсутствие пенообразователя на (а) начальном и (б) конечном этапе формирования структуры 
шлакосиликатного камня 

Таблица 3. Состав и характеристики шлакосиликатного вяжущего

Отношение жидкое 
стекло /шлак

Сроки схватывания, мин Нормальная густота, 
% Марка по прочности

Начало Конец 

0,7 30 50 46 М300

а б
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образца (на ~18 ч) и его сужение по шкале времени 
по сравнению с контрольным образцом (рис. 2б). 
Этот эффект также объясняется торможением про-
цессов структурообразования в твердом материале, 
которые по своей природе являются диффузионны-
ми. Тем не менее, сумма тепловых потоков во всем 
изученном интервале формирования структуры для 
обоих образцов практически совпадает и составляет 
порядка 105 Дж/г. Следовательно, вспенивание шла-
косиликатной смеси не приводит к существенному 
изменению интенсивности гидратационных про-
цессов, в особенности на ранних сроках твердения.

Известно, что шлакощелочные вяжущие быстро 
схватываются и набирают марочную прочность при 
термообработке [2, 20]. Для определения влияния 
температуры на фазовый состав продуктов, образу-
ющихся в ходе отвердевания вяжущего, были про-
ведены две серии экспериментов при нагревании 
образцов при 80 и 90 °С и относительной влажности 
воздуха не менее 90% в течение 6–12 ч. Полученные 
данные РФА сравнивали с таковыми для образцов, 
твердевших при нормальных условиях в течение 
1 и 28 сут. Типичная рентгенодифрактограмма шла-
косиикатного камня приведена на рисунке 3.

Из данных РФА следует (рис. 3), что основными 
кристаллическими фазами, образующимися в ходе 
твердения как при нормальных условиях, так и при 
нагревании, являются окерманит (силикат каль-

ция-магния) и кальцит, общее содержание которых 
не превышает 10 мас.%. Преобладающим компо-
нентом (до 90%) в шлакосиликатном камне является 
аморфная фаза. Кальцит образуется вследствие кар-
бонизации щелочесодержащего материала, силикат 
кальция-магния образуется за счет взаимодействия 
жидкого стекла с компонентами шлака. Очевидно, 
что температурные условия твердения материала не-
достаточны для кристаллизации склонных к стекло-
образованию силикатов, образующихся в системе. 
Таким образом, термообработка шлакосиликатного 
камня не приводит к существенному изменению со-
става кристаллических новообразований и увеличе-
нию их доли в материале. 

По причине преимущественно рентгеноаморф-
ной структуры продуктов взаимодействия в системе 
«шлак-жидкое стекло», состав продуктов, образу-
ющихся при введении в систему древесины, оце-
нивали при помощи термического анализа. Обра-
зец для анализа имел следующий исходный состав: 
шлак 385 кг/м3, древесная дробленка 138 кг/м3, рас-
твор жидкого стекла 270 кг/м3, пенообразователь 
1,35 кг/м3, бентонит 1,54 кг/м3. Средние значения 
потери массы при нагревании до 1000 °С для образ-
цов, полученных при нормальных условиях твер-
дения, составляют 15%, после термической обра-
ботки – 10%. Типичные ТГ-ДТГ кривые линейного 
нагревания образцов приведены на рисунке 4. 

Рис. 3. Рентгенодифрактограмма образца шлакосиликатного камня (отношение жидкое стекло/шлак 0,7), 
подвергнутого термообработке при 90 оС в течение 10 ч
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Для ТГ кривых материала характерны четыре ос-
новных ступени убыли массы и соответствующих 
им эндотермических эффектов в температурных 
интервалах 75–150, 225–375, 450–650 и 720–830 °С. 
В температурном диапазоне 75–150 °С происхо-
дит удаление слабосвязанной воды (капиллярной, 
сорбционной, межслоевой) в гидросиликатах на-
трия Na2O·SiO2·nH2O. При повышении температу-
ры до 225–375 °С уменьшение массы образцов про-
исходит вследствие дегидратации гидросиликатов 
кальция типа тоберморита. Слабовыраженный ши-
рокий эндотермический эффект в широком интер-
вале температур 450–650 °С отображает термическое 
разложение (обугливание) древесины в материале. 
Параллельно этому при данных температурах про-
исходит полная дегидратация тоберморита и гиро-
лита, а также разложение остаточного портландита. 
Эффекты, обусловленные присутствием этих фаз, 
в большей мере проявляются на термограммах об-
разцов на больших сроках твердения. Повышение 
температуры до 720–830 °С сопровождается раз-
ложением кальцита CaCO3, присутствие которого 
в образцах подтверждается данными РФА (рис. 3), 
а также гидроалюмосиликатов кальция и натрия. 
Образование кальцита в ходе формирования структу-
ры образцов происходит в результате карбонизации 

извести и гидросиликатов кальция. Таким образом, 
данные термического анализа показывают высокую 
долю новообразований в продуктах взаимодействия 
компонентов вяжущего, так как наибольшая потеря 
массы происходит при Т > 150 °С за счет разложе-
ния сложных по составу гидратных фаз. Повышение 
температур разложения древесного наполнителя об-
условлено минерализующим действием щелочно-
силикатных компонентов вяжущего.

Особенности пористой структуры и структуры 
контактной зоны между частицами заполните-
ля и минеральной матрицей изучали при помощи 
электронной микроскопии (рис. 5).

Из данных микроскопии следует, что в материале 
преобладают поры закрытого типа, которые имеют 
преимущественно сферическую форму и размеры 
порядка 1 мм и менее (рис. 5а). Межпоровые пере-
городки являются сплошными и имеют толщину 
порядка десятков микрометров (рис. 5б). Продукты 
взаимодействия компонентов вяжущего различаются 
по морфологии, объемные частицы пластинчатой 
и призматической формы представляют собой ги-
дросиликаты кальция с осажденными на их поверх-
ности коллоидными частицами бентонита (рис. 5в). 
Особенностью контактной зоны на границе частиц 
древесины и минеральной матрицы является ее плот-

Рис. 4. ТГ (зеленая) и ДТГ (синяя) кривые, полученные при линейном нагревании образца пористого древес-
но-минерального композита после 28-ми суток его твердения в обычных лабораторных условиях
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ная и относительно однородная структура (рис. 5г). 
Поверхность частиц древесины вследствие мине-
рализующего действия затворителя также покрыта 
продуктами взаимодействия компонентов вяжущего, 
которые наблюдаются и в минеральной матрице ма-
териала. Минерализующее действие жидкого стекла 
оказывает положительное действие на стабилизацию 
свойств древесного заполнителя и его термическую 
стойкость, что согласуется с результатами термиче-
ского анализа (рис. 4). Кроме того, гидролитическое 
действие щелочной среды вяжущего на компоненты 
древесины способствует формированию более плот-
ного их контакта с минеральной матрицей (рис. 5г). 

С точки зрения практического применения наи-
более важными характеристиками для пористого 
древесно-минерального композиционного матери-
ала являются прочность, пористость, водопоглоще-
ние и теплопроводность. Для определения характе-
ра влияния соотношения исходных компонентов 
на прочность материала при сжатии была получена 
серия образцов в условиях нормального твердения. 
Массы сырьевых компонентов и значения прочности 
приведены в таблице 4. 

Результаты исследований показали, что проч-
ность при сжатии и плотность композита в боль-
шей степени коррелирует с долей шлака в исходной 
смеси. Зависимость прочностных характеристик 

от содержания древесной дробленки в материале 
выражена менее явно. Например, доля древесины 
в образце № 3 является наибольшей (отношение 
древесина/шлак 0,43) среди всех представленных 
вариантов, тогда как прочность при сжатии при-
нимает промежуточное значение (табл. 4). Образцы 
№ 4 и 6 с высокой прочностью содержат средние 
количества древесины, образец № 7 с низкой долей 
древесины (отношение древесина/шлак 0,3) обладает 
самой низкой прочностью. Количество затворите-
ля может варьироваться в узких пределах: при от-
ношении жидкое стекло/шлак, равном 0,5 и менее, 
смесь характеризуется низкой удобоукладываемо-
стью, и получаемый материал имеет неоднородную 
структуру; при отношении, большем 0,7, наблюдает-
ся отделение жидкости и расслоение образца. Наи-
более воспроизводимые характеристики образцов 
материала с однородной пористостью получаются 
при оптимальном отношении жидкое стекло/шлак, 
равном 0,7. 

Термообработка композиционного материала 
приводит к закономерному росту его прочности. 
На рис. 6 приведены результаты измерения прочно-
сти при сжатии образцов состава № 3 с наибольшей 
долей древесины (табл. 4) после их изотермического 
нагревания при 80 и 90 °С с различной продолжи-
тельностью. 

Рис. 5. Микрофотогра-
фии сколов пористого 
древесно-минерального 
композита на основе шла-
косиликатного вяжущего 
в возрасте 28 сут при 
твердении в нормаль-
ных условиях: а – поры 
различного диаметра; 
б – распределение пор 
и древесины в объеме 
материала; в – гидроалю-
мосиликатные новообра-
зования между частицами 
шлака; г – зона контакта 
древесины с минеральной 
матрицей

а б

гв
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Увеличение прочности материала при термообра-
ботке (рис. 6) происходит за счет повышения глуби-
ны взаимодействия компонентов шлакосиликатного 
вяжущего, увеличения прочности связывания частиц 
древесного заполнителя с минеральной матрицей 
и армирующей функции заполнителя. Сопостав-
ление данных рис. 6 и табл. 4 показывает, что при 
термообработке может быть достигнуто повыше-
ние прочности материала на 15–20% по сравнению 
с образцами, полученными при нормальных усло-
виях твердения. Термообработка при 90 °С и про-
должительности 8–10 ч достаточна для достижения 
наибольших показателей прочности, увеличение 

продолжительности нагревания нецелесообразно 
(рис. 6). Применение более низких температур сни-
жает эффективность процесса получения материа-
ла за счет увеличения продолжительности нагрева, 
температуры выше 90 °С, что приводит к усиленно-
му удалению воды, способствует деструкции и раз-
упрочнению материала. 

Водопоглощение древесно-минерального ком-
позита непосредственно связано с его пористостью 
и может существенно понижать прочность материа-
ла, прежде всего, за счет набухания частиц древесины 
и связанного с этим разупрочнения материала. Для 
оценки водопоглощения проводили взвешивание 
образцов со средними значениями содержания вяжу-
щего и заполнителя (состав № 9, табл. 4) в исходной 
смеси, твердевших при нормальных условиях в тече-
ние 28 сут. По результатам определения прочности 
при сжатии образцов в водонасыщенном состоянии 
рассчитывали коэффициент размягчения материала 
как отношение прочностей влажного и сухого об-
разцов. Результаты определения водопоглощения 
приведены в таблице 5. 

Из характеристик водопоглощения следует, что 
полученный композиционный материал обладает 
низкой водостойкостью, во влажной среде проч-
ность и морозостойкость такого материала будет 

Рис. 6. Зависимость прочности при сжатии (Rcp) об-
разцов древесно-минерального композита (состав 
№ 3, табл. 4) от продолжительности их изотерми-
ческого нагревания при различных температурах 
(относительная влажность воздуха не менее 90%)

Таблица 4. Соотношение сырьевых компонентов для получения пористого композиционного материала 
и его характеристики в возрасте 28 сут (твердение при нормальных условиях, отношение жидкое стекло/
шлак 0,7)

Образец Шлак, 
кг/м3

Древесная 
дробленка, кг/м3

Пенообразователь, 
кг/м3 Бентонит, кг/м3

Плотность 
в сухом 

состоянии, кг/м3

Прочность 
при сжатии 

Rср, МПа

1 347 124 1,21 1,38 552 1,38

2 424 124 1,48 1,69 640 2,78

3 347 152 1,21 1,38 575 2,38

4 424 152 1,48 1,69 668 3,33

5 331 138 1,16 1,32 546 1,40

6 439 138 1,54 1,75 680 3,65

7 385 118 1,35 1,54 593 1,34

8 385 158 1,35 1,54 627 1,75

9 385 138 1,35 1,54 607 1,50

Таблица 5. Водопоглощение пористого древесно-
минерального композиционного материала 

Характеристика Значение

Водопоглощение по массе Wm, % 74

Водопоглощение по объему Wo, % 45

Коэффициент размягчения Кр 0,63

Время, ч

R
ср

, М
П

а
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существенно снижаться. Помимо проникновения 
в открытые поры вода впитывается частицами дре-
весины, которые вследствие набухания также будут 
являться причиной разупрочнения материала. В дей-
ствительности наблюдаемая тенденция свойственна 
для всех пористых и содержащих древесину материа-
лов, поэтому такие материалы рекомендуется приме-
нять в условиях низкой влажности или защищать их 
от воздействия влаги (гидрофобизация поверхности, 
пропитка специальными составами). 

Измерения теплопроводности образцов пори-
стого композиционного материала со средними 
значениями плотности и прочности (составы № 3, 
8, 9, табл. 4) показали, что среднее значение те-
плопроводности составляет порядка 0,08 Вт/(м·К). 
Полученные величины теплопроводности близки 
к таковым для арболита на портландцементе и су-
щественно ниже, чем для пено- и газобетона, что 
подтверждает хорошие теплоизоляционные свой-
ства материала. 

ВЫВОДЫ

1. Экспериментально установлена возможность 
получения пористого композиционного древесно-
минерального материала (аналог арболита) на основе 
шлакосиликатного вяжущего, древесной дробленки 
в качестве заполнителя, синтетического пенообра-
зователя и ультрадисперсного алюмосиликатного 
стабилизатора пены (бентонита). Варьирование со-
держания молотого доменного шлака (330–440 кг/м3) 
и древесины (125–160 кг/м3) при оптимальных со-
отношениях жидкое стекло/шлак 0,7 и пенообразу-
ющая смесь/шлак 0,0035 (3,5% пенообразователя + 
4% бентонита) позволяет получить композиционный 
материал плотностью 550–680 кг/м3, прочностью 

при сжатии 1,35–3,65 МПа, открытой пористостью 
45–50%, средней теплопроводностью 0,08 Вт/(м·К). 
Показано, что тепловлажностная обработка компо-
зита при 80–90 °С в течение 10–12 ч способствует на-
бору прочности, которая при нормальном твердении 
достигается в течение 28 сут. 

2. Стабилизация однородной пористой структуры 
полученного композиционного материала (размеры 
сфероидных пор менее 1 мм) достигается путем вве-
дения в пенообразующую смесь ультрадисперсной 
гелеобразующей добавки (бентонит) с размерами 
частиц 1–5 мкм. Частицы бентонита распределяются 
в стенках пузырьков пены, снижают их способность 
к коалесценции и упрочняют стенки пор в матрице 
минерального вяжущего в процессе схватывания 
за счет гелеобразования. 

3. В ходе схватывания и твердения шлакосили-
катного вяжущего образуются преимущественно 
аморфные продукты (гидросиликаты и гидроалюмо-
силикаты кальция и натрия), доля кристаллических 
новообразований (кальцит, окерманит) не превыша-
ет 10%. Гидролитическое действие щелочной среды 
вяжущего на компоненты древесины способствует 
формированию более плотного их контакта с мине-
ральной матрицей. Контактная зона шлакосиликат-
ной матрицы с частицами древесного заполнителя 
имеет плотную однородную структуру, в ней при-
сутствуют частицы гидроалюмосиликатов кальция 
в виде лепестков, которые образуются в областях 
скопления коллоидных частиц бентонита на грани-
цах раздела контактирующих фаз. 

4. Полученный в работе пористый древесно-ми-
неральный композиционный материал может быть 
использован для производства легких ненесущих 
конструкционных элементов, в качестве шумо- и те-
плоизоляционного материала.
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