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ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ  
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КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 
ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

Критической технологической операцией в производстве плитных композиционных матери-
алов является горячее прессование. Исследования технологических параметров, определяющих 
режимы прессования плитных материалов, обеспечивают не только эффективность применения 
технологии, но и их показатели качества и безопасности.  

В статье рассмотрены режимы прессования плитного древесно-минерального композицион-
ного материала теплоизоляционного  назначения. В качестве вяжущего было использовано мо-
дифицированное жидкое стекло. Рассмотрены два способа получения теплоизоляционного ма-
териала: при термообработке исходной массы и при комнатной температуре. Особое внимание 
уделено таким параметрам, как продолжительность прессования и температура прогрева плит, 
являющимся необходимым условиям получения качественного конечного продукта. Рассмотрены 
зависимость изменения температуры в центре образца от времени прогрева, влияние параметров 
выдержки на сроки схватывания массы при получении древесно-минерального композиционно-
го материала теплоизоляционного  назначения, влияние температуры получения композита на 
его прочность, а также, с целью экономии энергоносителей, изучена  динамика твердения образ-
цов при комнатной температуре. 

Установлено влияние температуры на сроки схватывания образцов: при температуре 150°С 
срок схватывания древесно-минерального композиционного материала составляет 60 мин, при 
100°С – 140 мин, при 20°С – 220 мин. При этом образцы, полученные при температуре (20 ± 2)°С до-
стигли за 4 дня постоянной влажности (9,5%). На основании полученных результатов высказано 
мнение об оптимальных технологических режимах получения древесно-минерального компози-
ционного материала теплоизоляционного  назначения.  

Ключевые слова: минеральное вяжущее, плитный древесно-минеральный композиционный 
материал теплоизоляционного  назначения. 
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OPTIMIZATION OF PRODUCTION TECHNOLOGY  
MODES PLATE WOOD-MINERAL COMPOSITE MATERIAL  

FOR THERMAL INSULATION PURPOSE 

Hot pressing is a critical technological operation in the production of composite board materials. 
The study of technological parameters that determine the modes of pressing of panel materials provide 
not only the effectiveness of the technology application, but also their quality and safety indicators. 

The article discusses the modes of pressing the board wood-mineral composite material for thermal 
insulation purposes. Modified liquid glass was used as a binder. Two methods of obtaining heat-
insulating material are considered: by heat treatment of the initial mass and at room temperature.Particular 
attention is paid to such parameters as the duration of pressing and the heating temperature of the 
plates, which are the necessary conditions for obtaining a high-quality final product. The dependence of 
the temperature change in the center of the sample on the heating time, the effect of holding parameters 
on the setting time of the mass when obtaining a wood-mineral composite material for thermal insula-
tion purposes, the effect of the temperature of obtaining a composite on its strength, and also, in order 
to save energy, the dynamics of hardening of samples at room temperature. 

The effect of temperature on the setting time of the samples was established: at a temperature of 
150°C, the setting time of a wood-mineral composite material is 60 minutes, at 100°C – 140 minutes,  
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at 20°C – 220 minutes. In this case, the samples obtained at a temperature of (20±2)°C reached constant 
humidity (9.5%) in 4 days. On the basis of the results obtained, an opinion was expressed on the optimal 
technological modes of obtaining a wood-mineral composite material for thermal insulation purposes. 

Key words: mineral binder, wood-mineral composite board for thermal insulation purposes. 
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Введение. Критической технологической опе-

рацией, согласно теории планирования и управле-
ния в производстве плитных композиционных ма-
териалов, является горячее прессование [1]. В ре-
зультате воздействия температуры и давления 
опилочный брикет превращается в материал с 
заданными плотностью и свойствами. Для до-
стижения предъявляемых к материалу техниче-
ских требований, согласно действующим техни-
ческим нормативным правовым актам, необхо-
димо, чтобы режим прессования обеспечивал 
решение такой задачи, как сближение древесных 
частиц и их контакт на время, необходимое для 
образования клеевых соединений.  

Эта задача решается созданием не только 
необходимого удельного давления прессова-
ния, но и быстрого смыкания нагревательных 
плит прессового оборудования до толщины ди-
станционных прокладок и стабильного удержа-
ния их в этом положении на протяжении всего 
цикла прессования. Кроме того, необходимо 
создавать условия для быстрого и полного от-
верждения связующего путем прогрева всего 
объема опилочного брикета до температуры, 
достаточной для протекания реакции отвер-
ждения связующего, испарения избыточной вла-
ги и удаления парогазовой смеси через торцы и 
пласти брикета [2, 3]. Решающими факторами, 
определяющими режимы прессования плитных 
материалов, являются продолжительность прес-
сования и температура прогрева плит прессово-
го оборудования [4, 5].  

Под продолжительностью прогрева подра-
зумевается время, в течение которого температу-
ра в середине плиты достигает такого значения, 
при которой происходит отверждение связующе-
го (вяжущего), а также перераспределение и уда-
ление из брикета влаги в виде пара.  

С увеличением скорости нагрева уменьшает-
ся время выдержки плит в прессовом оборудо-
вании и, следовательно, повышается его произ-
водительность, что приводит к снижению себе-
стоимости продукции. В работе И. Г. Корчаго 
[6] отмечается, что время прогрева плит зави-
сит от многих факторов, и в частности от типа 
применяемых древесных частиц.  

Наиболее быстро прогреваются плиты из 
мелкой станочной стружки и опилок, более 
медленно – плиты из специально резанной 
стружки [6]. Мелкие древесные частицы более 
плотно компонуются в опилочном брикете, 
препятствуя, тем самым, перемещению в нем 
влаги в виде пара. Это вызывает более быстрый 
прогрев внутренних слоев, но увеличивает вре-
мя прессования. Такой характер прогрева бри-
кета может быть связан с тем, что плотно ском-
понованные мелкие частицы препятствуют вы-
ходу парогазовой смеси из него. 

Установлено, что при использовании в каче-
стве вяжущего жидкого стекла значительно по-
вышается влажность получаемого брикета по 
сравнению с традиционно достигаемой влажно-
стью в технологии древесностружечных плит. 
Так, влажность осмоленной стружки при ис-
пользовании карбамидоформальдегидных смол 
составляет порядка 9–12%, а в случае жидкого 
стекла – 40–45% [7–10]. 

Исследованию влияния влажности древесных 
частиц на свойства древесностружечных плит по-
священы работы многих авторов [11–14]. Влаж-
ность древесных частиц оказывает существен-
ное влияние не только на свойства получаемых 
плит, но и на технологические режимы процес-
са прессования. Важно отметить, что с ростом 
влажности увеличивается избыточное давление 
пара внутри плиты, а это приводит к разруше-
нию некоторого количества образовавшихся 
связей и, следовательно, снижению прочности 
плит. Существенное влияние на процесс прессова-
ния и свойства получаемых плитных материалов 
оказывает также температура прессования. Со-
гласно исследованиям Г. М. Шварцмана [15],  
с повышением температуры прессования, т. е. с 
увеличением градиента температуры, увеличи-
вается и градиент избыточного давления пара, 
что ускоряет прогрев пакета за счет массопере-
носа. По мере прогрева брикета влажность его 
наружного слоя резко падает в результате про-
движения образующегося пара во внутрь бри-
кета. При этом влажность внутреннего слоя 
брикета постепенно возрастает, затем достигает 
максимума и только потом начинает снижаться 
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вследствие частичного выхода пара через тор-
цы, что приводит к понижению общей влажно-
сти плиты [15]. 

Одним из способов ускорения прогрева 
прессуемого пакета является повышение тем-
пературы плит пресса. Однако повышение их 
температуры ограничено из-за возможности 
преждевременного отверждения связующего 
в поверхностных слоях брикета [16]. Соглас-
но данным Э. А. Шахзадяна, на большинстве 
предприятий температура плит пресса при 
прессовании древесностружечных плит приня-
та в пределах 145–185°С. 

Основная часть. Отличительной особен-
ностью теплоизоляционных материалов являет-
ся их низкая плотность. К таким материалам на 
минеральном вяжущем относятся материалы со 
средней плотностью до 500 кг/м3 [17]. 

Для получения плитных материалов низ-
кой плотности прессование в полочных прес-
сах не требуется, достаточно укладки массы в 
формы и ее дальнейшей выдержки при ком-
натной или повышенной температуре до до-
стижения транспортировочной прочности.  

Для разработки режима формования тепло-
изоляционного материала было проверено два 
способа его получения: при термообработке 
исходной массы и при комнатной температуре.  

Предварительными опытами было уста-
новлено соотношение опилок и модифициро-
ванного жидкого стекла, необходимое для 
равномерного смачивания опилок [7]. С уче-
том их результатов были изготовлены образцы 
размерами 100×100 мм и толщиной 50 мм по 
рецептуре, приведенной в источниках [7, 18, 19]. 
Плотность получаемых образцов составила 
(360 ± 20) кг/м3. 

При загрузке массы из опилок и вяжущего в 
формы, в центр ее вводили предварительно от-

тарированную термопару, подключенную к 
цифровому вольтметру В7-27А/1. Форму по-
мещали в нагретый до 150°С термошкаф. Тем-
пература термообработки массы была принята 
аналогичной температуре, используемой при 
получении конструкционного материала [7]. 
Изменение температуры в центре образца во 
времени показано на рис. 1. 

Как видно из рис. 1, в первые тридцать ми-
нут выдержки температура в центре образца 
возрастает незначительно, что можно объяснить 
некоторым остыванием термошкафа во время 
помещения в него форм. По достижении тер-
мошкафом 100°С температура внутри образца 
практически не меняется в течение 70 мин, что 
связано с переходом влаги в парообразное состоя-
ние и перераспределением ее по толщине образца. 
Затем температура начинает достаточно быстро 
возрастать и достигает 150°С через 230 мин с 
начала эксперимента, что связано с удалением 
физической и кристаллогидратной воды. Соглас-
но источнику [20], при увеличении температуры 
от 20 до 300°С из раствора Na2O · SiО2 удаляется 
84,5% воды от общего ее содержания (для трех-
модульного жидкого стекла).  

Для определения сроков схватывания массы в 
формах с нагревом и без нагрева был использован 
прибор Вика, позволяющий достаточно просто и с 
большой степенью точности оценивать изменение 
вязкости массы. Форму с исследуемой массой пе-
риодически помещали под иглу, которая под дей-
ствием груза погружалась в массу, и при этом 
фиксировали глубину погружения иглы. Экспери-
мент проводили на образцах, которые были приго-
товлены по той же рецептуре, что и в вышеопи-
санном исследовании. Температура, при которой 
определяли сроки схватывания композиции, со-
ставляла (20 ± 2)°С, (100 ± 2)°С и (150 ± 2)°С. Ре-
зультаты исследований представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Зависимость изменения температуры  

в центре образца от времени прогрева 
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Рис. 2. Влияние параметров выдержки на сроки схватывания массы  

при получении теплоизоляционного материала:  
1 – (20 ± 2)°С; 2 – (100 ± 2)°С; 3 – (150 ± 2)°С 

Как видно из рис. 2, в случае испытаний об-
разцов, выдерживаемых при температуре 
(20 ± 2)°С, в течение первых 45 мин с момента 
введения в опилки вяжущего игла полностью 
проходила сквозь образец. После 45-минутной 
выдержки началось схватывание смеси, вяз-
кость образцов стала возрастать, а глубина по-
гружения иглы уменьшаться. Через 220 мин с 
начала эксперимента наступило окончание 
схватывания. 

Таким образом, можно считать, что через 4 ч 
после приготовления теплоизоляционный мате-
риал набирает достаточную прочность, позволя-
ющую извлекать его из формы и транспортиро-
вать к месту использования. Схватывание образ-
цов, выдерживаемых при температуре 100°С, 

началось через 22 мин, а время достижения 
окончания схватывания, когда прочность мате-
риала позволила извлечь его из формы, состав-
ляло 140 мин. Схватывание для образцов, вы-
держиваемых при температуре 150°С, начина-
лось через 14 мин, а время окончания процесса 
составляло 60 мин. Для определения влияния 
температуры на прочностные характеристики 
были изготовлены 4 партии образцов по сле-
дующим рецептурам: к 100 мас. ч. опилок до-
бавляли 150 мас. ч., 200 мас. ч., 250 мас. ч. и 
300 мас. ч. модифицированного жидкого стекла. 
Температуру термообработки меняли в диапазоне 
от 20 до 160°С с интервалом 20°С. Полученные 
образцы испытывали на прочность на сжатие. 
Результаты исследований представлены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Влияние температуры получения  

теплоизоляционного материала на его прочность: 
Содержание вяжущего, мас. ч.:  
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Рис. 4. Динамика высыхания теплоизоляционного материала  
при комнатной температуре 

 
Как видно из рис. 3, на прочность в боль-

шей степени влияет количество вяжущего. 
Температура формования существенного воз-
действия на прочность образцов не оказывает, 
однако влияет на время схватывания массы и 
влажность получаемых образцов. Важнейшим 
условием упрочения пленок жидкого стекла 
является его дегидратация под воздействием 
тепла [21, 22]. Однако температура, принятая 
для получения материала, является недостаточ-
ной для окончательной дегидратации жидкого 
стекла, в результате чего прочность образцов 
существенно не возрастала. Образцы, получен-
ные без термообработки, имели высокую влаж-
ность, и потребовалось дополнительное время 
для их окончательного высыхания. Динамика 
изменения массы образцов от времени выдержки 
при температуре (20 ± 2)°С представлена на рис. 4.  

Как видно из рис. 4, для достижения образ-
цами постоянной массы потребовалось 4 дня. 
Конечная влажность образцов составила 9,5%. 

Заключение. В результате выполненных ис-
следований установлено влияние температуры на 

сроки схватывания образцов древесно-минераль-
ного композиционного материала теплоизоляци-
онного назначения. При температуре 150°С оно 
составляет 60 мин, при 100°С – 140 мин, при 
20°С – 220 мин. Постоянной влажности (9,5%) 
образцы, полученные при температуре (20 ± 2)°С, 
достигли за 4 дня. Учитывая высокую стои-
мость энергоносителей, можно рекомендовать 
получение древесно-минерального композици-
онного материала теплоизоляционного назна-
чения при температуре (20 ± 2)°С. 

При изготовлении древесно-минерального 
композиционного материала теплоизоляционного  
назначения температура оказывает влияние толь-
ко на продолжительность выдержки и влажность 
материала. На прочность плит влияет количество 
вяжущего: с его увеличением прочность возрас-
тает. В связи с этим за оптимальные технологи-
ческие параметры изготовления плитного компо-
зиционного материала теплоизоляционного 
назначения  приняты те, которые обеспечивают 
достаточные прочностные свойства плит при 
минимальных затратах на их производство.  
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