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В статье обоснованы возможности создания новых экологически без-

опасных природных материалов, которые получают в результате исследо-

ваний на стыке научных специальностей, что позволило авторам наме-

тить перспективы применения отходов переработки льна для разработок 

композиционных материалов различного назначения по технологиям пере-

работки древесных материалов. 

 

Possibilities of creation of ecologically safe new natural materials on a joint of 

scientific specialties are presented in article, that allowed authors to plan prospects 

of application of waste of processing of flax for development of composite materi-

als of different function on technologies of processing of wood materials. 
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В современном техногенном мире мы 

все чаще обращаемся к экологически без-

опасным природным материалам и не для 

того, чтобы быть "ближе к природе", а ра-

ди сохранности здоровья каждого человека 

и общества в целом. 

Казалось бы, что общего между тексти-

лем, в частности, льном, хлопком, трико-

тажем и древесиной? Ничего общего. Но 

это только на первый взгляд. Одним из ос-

новных структурообразующих перечис-

ленных материалов является лигниноугле-

водный комплекс, объединяющий все эти 

объекты в одну взаимосвязанную систему, 

которая создает экологичную и комфорт-

ную среду обитания человека. Создание 

этой среды, по мнению авторов, должно 

быть одной из задач направлений научных 

исследований. Тормозит создание данного 

вектора слабость и неустойчивость межот-
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раслевых научных связей. Зачастую уче-

ные, работающие как в разных, так и в 

смежных научных областях, не использу-

ют возможности единого подхода к реше-

нию поставленных научных проблем.  

Общеизвестно, что великие открытия и 

прорывы возникают на стыке наук, потому 

что происходит взаимообогащение и ап-

проксимация подходов одной науки на 

проблемы другой. Это позволяет перейти 

от частных разработок единичных объек-

тов к прорывным межотраслевым исследо-

ваниям. Именно такие исследования име-

ют большую вероятность реализации 

вследствие практической значимости для 

разных отраслей экономики. Данные вы-

воды авторов позволили наметить пер-

спективы совместного применения иссле-

дований в области текстильных материа-

лов и технологических подходов перера-

ботки древесных материалов при создании 

композитов на основе отходов переработ-

ки льна, хлопка и других лигноцеллюлоз-

ных материалов. Что, несомненно, расши-

ряет сферу использования композитов 

данного вида для создания комфортной 

экологической искусственной среды оби-

тания человека.  

Сельскохозяйственные отходы, напри-

мер, костра льна, не находят широкого 

применения в производстве клееных мате-

риалов. Как правило, они сжигаются с це-

лью производства теплоэнергии или вы-

возятся на поля запахивания. В то же вре-

мя они являются дешевым сырьем для про-

изводства композиционных материалов [1]. 

В настоящее время проблемам 

углубленной переработки льна и эффек-

тивной утилизации отходов льнопроиз-

водства уделяется серьезное внимание на 

государственном уровне в соответствии с 

документом "Основы политики Рос-

сийской Федерации в области развития 

науки и технологий", в котором 

предусмотрена глубокая переработка льна. 

Следует указать, что в последние годы 

наблюдается существенный рост произ-

водства и переработки льна, что влечет 

повышение объемов костры, подлежащей 

утилизации. Производство костроплит 

представляется перспективным и эффек-

тивным направлением переработки льня-

ной костры. 

Стебель льна построен из тех же орга-

нических соединений, которые входят в 

состав высших растений: целлюлозы, ге-

мицеллюлоз и лигнина, кроме этого, пек-

тиновых веществ и белков. К низкомоле-

кулярным соединениям относятся углево-

ды, аминокислоты, фенольные соединения, 

липиды, жиры и воски. Содержание цел-

люлозы в стеблях льна достигает в лубя-

ной части – 60…65%, в древесной – 

40…45%. В льняной костре может содер-

жаться до 64% целлюлозы [2]. Целлюлоза 

в техническом отношении наиболее важ-

ная составная часть растения. Она образу-

ет каркас клеточной стенки, несущий ме-

ханическую нагрузку в статических и ди-

намических условиях и, следовательно, 

определяет механическую прочность как 

самой клетки, так и растительной ткани в 

целом. Степень полимеризации льняной 

целлюлозы составляет примерно 36000; 

молекулярная масса – примерно 5900000 

у.е. [3]. Сравнительный химический состав 

древесины [4], [5] и костры льна [6], [7], %, 

представлен в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Вид наполнителя 
Содержание основных компонентов 

целлюлоза лигнин пентозаны гексозаны 

Ель 45,2 28,1 10,3 12,3 

Сосна 50,6 27,5 10,4 11,8 

Лиственница 36,2 28,6 13,5 11,6 

Пихта 52,1 29,9 11,0 6,3 

Береза 41,0 20,1 28,0 3,0 

Осина 43,6 20,1 26,0 2,0 

Костра льна 48,3 26,4 22,01 - 

 

Как видно из табл.1, по химическому 

строению костра льна сходна с древеси-

ной. Клеточная структура костры отлича-

ется компактностью, диаметр поперечного 
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сечения клеток очень мал, сосуды и волок-

на примерно равны по длине и открыты 

только с концов. Такое расположение со-

здает практически замкнутую систему. 

Основные статистические характеристики 

наполнителей композиционных материа-

лов [8] представлены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2 

Наименование показателей Значения показателей 

для параметров  

древесных частиц 

для параметров  

костры льна 

длина ширина толщина длина ширина толщина 

Минимальное значение, мм 4,8 0,8 0,08 3,8 0,6 0,18 

Максимальное значение, мм 25,7 2,5 0,5 24,8 3,2 1,52 

Среднее значение, мм 12,77 1,26 0,27 10,07 1,73 0,69 

Стандартное отклонение, мм 4,45 0,35 0,10 4,33 0,64 0,30 

Дисперсия выборки, мм2 19,80 0,12 0,01 18,78 0,41 0,09 

Коэффициент вариации  34,85 27,5 36 43 37,1 42,88 

Ошибка среднего  арифметического, мм 0,45 0,03 0,01 0,43 0,06 0,03 

Ошибка среднего квадратического от-

клонения, мм 
0,31 0,02 0,006 0,31 0,05 0,02 

Показатель точности, % 3,49 2,69 3,58 4,303 3,71 4,29 

 

Древесные частицы и частицы костры, 

предназначенные для производства плит-

ных композиционных материалов, имеют 

правильную плоскую форму. Однако, кро-

ме размерных показателей, древесные ча-

стицы и костра в значительной степени 

отличаются по величине удельной наруж-

ной поверхности и по доле наружной по-

верхности с перерезанными волокнами. 

Геометрические параметры частиц напол-

нителей композиционных материалов 

представлены в табл. 3. 

Частицы костры отличаются от древес-

ных меньшими размерами по толщине, что 

сказывается на увеличении удельной 

наружной поверхности первых. Однако 

доля наружной поверхности с перерезан-

ными волокнами у костры меньше вслед-

ствие их малой толщины относительно 

длины и ширины.
Т а б л и ц а  3 

Наименование показателя Древесные частицы Костра льна 

Удельная наружная поверхность частиц, м2/кг 5,36 16,78 

Удельная поверхность торцев частиц, м2/кг 0,24 0,28 

Доля поверхности с перерезанными волокнами (доля торцев), % 4,65 1,7 

 

Наибольший удельный вес в объеме 

партии костры приходится на фракции с 

наибольшим размером частиц от – 7 до 0,5 

мм (порядка 80…85% от всего объема). С 

точки зрения формирования структуры 

плитного материала незначительная тол-

щина способствует образованию большего 

количества клеевых прослоек и формиро-

ванию мелкоструктурной поверхности. 

Таким образом, костра льна является 

эффективным сырьем для переработки в 

плитные материалы различного назначе-

ния, что обусловлено особенностями ее 

физико-химического строения и дешевиз-

ной. Следует отметить, что наибольший 

эффект от переработки костры достигается 

при производстве на ее основе плитных 

материалов, которые могут использоваться 

в строительстве и мебельной промыш-

ленности для создания конструкционных 

элементов.  

Примером такого материала из костры 

льна для мебельной промышленности 

могут служить плиты с комплексом 

свойств, удовлетворяющим требования 

ГОСТа 10632–2014 на продукцию-аналог ‒ 

древесно-стружечные плиты (ДСтП).  

Режимные факторы производства плит 

толщиной 16 мм, плотностью 750 кг/м3 с 

различным соотношением наполнителей 

выбраны в соответствии с данными [9] для 

изготовления древесно-стружечных плит 

на основе традиционных смол и 

наполнителей: 

- температура прессования 150°C; 
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- продолжительность прессования 

8 мин (0,5 мин/1мм толщины);  

- удельное давление прессования 2 МПа; 

- норма расхода связующего 12 %. 

В качестве связующего использовался 

клей на основе карбамидоформальдегид-

ной смолы КФН-54, который совмещался с 

модификатором (бутанолом в количестве 

2%) для повышения смачивающей способ-

ности и адгезионных свойств по отноше-

нию к костре [10]. Сводные результаты 

оценки физико-механических показателей 

образцов плит представлены в табл. 4. 

Т а б л и ц а  4 

 

№ 

п/п 

 

Тип  

наполнителя  

плиты 

  

Физико-механические свойства 

предел 

прочности 

при изгибе 

σи, МПа 

предел прочности 

при растяжении 

перпендикулярно 

пластине 

σр, МПа 

разбухание 

по толщине  

Ps, % 

водопо-

глощение 

ΔW, % 

фактическая 

плотность 

ρ, кг/м3 

1 100% Д + М 15,1 0,32 29,51 69,88 725 

2 25% К, 75% Д + М 17,3 0,38 30,69 77,32 675 

3 50% К, 50% Д + М 18,9 0,40 34,04 80,96 721 

4 75% К, 25% Д + М 20,5 0,42 36,26 81,09 700 

5 100% К + М 18,1 0,34 40,54 88,79 696 

6 100% Д 14,2 0,35 35,06 81,36 700 
_______________________________________ 

П р и м е ч а н и е. Д – древесная стружка, К – костра, М – модификатор. 

 

Проведенные экспериментальные за-

прессовки подтвердили технологическую 

возможность производства плитных ком-

позиционных материалов на основе сов-

мещенных наполнителей на существую-

щем оборудовании плитных производств. 

При этом по основным физико-

механическим характеристикам данные 

плиты удовлетворяют требованиям ГОСТа 

10632–2014 на продукцию-аналог (древес-

но-стружечные плиты). Наибольшими зна-

чениями предела прочности при статиче-

ском изгибе и при растяжении перпенди-

кулярно пластине обладают образцы № 3, 

4 с содержанием костры соответственно 50 

и 75 %, вероятно, за счет того, что в струк-

туре данного материала происходит за-

полнение пространств и пустот, образо-

ванных соприкасающимися древесными 

частицами довольно большой толщины 

более тонкими частицами костры льна. 

При этом образуется более монолитный 

(по сравнению с традиционной древесно-

стружечной плитой) материал, что ведет к 

повышению его прочностных характери-

стик.  Кроме этого, при добавлении костры 

в структуру плиты снижается ее разбуха-

ние за счет того, что частицы костры обла-

дают меньшей впитывающей способно-

стью. 

Комплексный анализ свойств изготов-

ленных материалов позволяет рекомендо-

вать использование добавки костры льна в 

структуру новых плитных древесных ма-

териалов в количестве 25…75% (по массе) 

без существенного снижения физико-

механических показателей. Изготовление 

данных материалов может осуществляться 

по традиционным технологическим режи-

мам, принятым в производстве ДСтП (без 

интенсификации процесса), для обеспече-

ния качественного осмоления наполнителя 

необходимо применение клеевых составов, 

модифицированных бутанолом на стадии 

смешивания компонентов. 

Другим вариантом использования 

костры льна является применение ее в 

качестве утеплителя при производстве 

комбинированного клееного бруса [11]. 

Опыт использования в качестве 

теплоизоляционных материалов для 

домостроения отходов льнопроизводства 

представлен в работах [12…14]. Данный 

брус является эффективной ограждающей 

конструкцией, состоящей из трех ламелей 

хвойных пород размером 40х200 мм и 

двух ламелей из костроплит толщиной 20 

мм плотностью 600 кг/м3 (рис. 1 – схема 

деревянного клееного бруса с ламелями из 

костроплит). Параметры костроплит, при-
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меняемые при изготовлении клееного бру-

са, представлены в табл. 5.  

 

 
 

Рис. 1 

 
Т а б л и ц а  5  

Характеристика плиты Значение 

параметра 

Плотность, кг/м3 600 

Влажность, % 8 

Толщина, мм 20 

Время прессования, мин 6,3 

Температура плит пресса, оС 165 

Давление прессования, МПа 2,5 

 

По методике [15] был определен коэф-

фициент теплопроводности клееного бруса 

с утеплителем из костроплит и традицион-

ного пятислойного клееного бруса [11]. 

Коэффициент теплопроводности эффек-

тивного бруса оказался ниже на 18%, что 

позволяет рекомендовать его к примене-

нию. 

Экономические расчеты показали, что 

материальная составляющая себестоимо-

сти производства клееного бруса с утепли-

телем из костроплит снижается почти на 

50%, за счет чего конкурентоспособность 

такого бруса возрастает. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Льняная костра по химическому 

строению сходна с древесиной, она содер-

жит стойкие химические соединения – 

лигнин, целлюлозу, высокополимерные 

пентозаны, поэтому может склеиваться с 

применением клеев на основе традицион-

ных смол, применяемых в деревообработ-

ке. Частицы костры образуют фракцию, 

пригодную для использования в плитном 

производстве без дополнительной обра-

ботки. 

2. Применение совмещенных напол-

нителей (древесина, костра льна и моди-

фикатор) в производстве плитных матери-

алов позволяет выпускать качественные 

конкурентоспособные плитные материалы, 

соответствующие по физико-механичес-

ким характеристикам древесно-стружеч-

ным плитам, предназначенным для ис-

пользования в мебельной промышленно-

сти, строительстве, а также в иных сферах. 

3. Использование костроплит при 

производстве эффективного клееного бру-

са позволяет повысить сопротивление теп-

лопередаче, существенно снизить себесто-

имость (почти на 50%) данного вида про-

дукции и рационально использовать сырь-

евую базу при переработке льна и древе-

сины по сравнению с традиционным клее-

ным брусом. 

4. В работе представлен пример со-

здания на стыке наук новых экологически 

безопасных материалов, структурными 

элементами которых является лигнино-

углеводный комплекс. 
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