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В статье представлены результаты исследования показателей компози-

ционных теплоизоляционных плит из отходов прядения льна и фенолофор-

мальдегидного связующего. Наполнителем композита являются мелкодис-

персные невозвратные отходы прядения льняных волокон. Композиты изго-

тавливались методом сушки по технологии древесноволокнистых плит 

мокрого способа производства. Недостатком наполнителя является высо-

кая горючесть, без применения огнезащитных средств материал имеет 

группу горючести Г4. Для снижения горючести в композит добавлен 

алюмохромфосфат. В качестве метода исследования использован регресси-

онный анализ, в частности – В-план второго порядка. Разработаны регрес-

сионные математические модели  второго порядка эксплуатационных по-

казателей теплоизоляционных плит. Построены поверхности отклика для 

показателя – потеря массы плит при огневом воздействии. Анализ матема-

тических моделей позволил оценить характер влияния факторов на эксплу-

атационные показатели композиционных материалов и разработать реко-

мендации для изготовления плит с группой горючести Г2. Коэффициент  

теплопроводности материала имеет значения 0,068…0,07 Вт/(м·К). 

 

The article presents the results of a study of the indicators of composite thermal 

insulation boards from flax spinning waste and phenol-formaldehyde binder. The 

filler of the composite is fine non-returnable waste of spinning flax fibers. The com-

posites were made by drying using the technology of wood-fiber boards of the wet 

production method. The disadvantage of the filler is high flammability, without the 

use of flame retardants, the material has a flammability group G4. Alumochromo-

phosphate was added to the composite to reduce flammability. Regression analysis, 
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in particular, the second–order B-plan, was used as a research method. Regression 

mathematical models of the second order of performance indicators of thermal in-

sulation boards have been developed. Response surfaces are constructed for the in-

dicator of the mass loss of boards during fire exposure. The analysis of mathemati-

cal models made it possible to assess the nature of the influence of factors on the 

performance of composite materials and to develop recommendations for the man-

ufacture of boards with a combustibility group G2. The thermal conductivity coeffi-

cient of the material has values of 0.068...0.07 W /(m • K). 

 

Ключевые слова: растительные отходы, лен, хлопок,  композиционные 

плиты, регрессионная модель, предел прочности, статический изгиб, коэф-

фициент теплопроводности, потеря массы при горении. 
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combustion. 

 

Теплоизоляционные плитные матери-

алы из растительных наполнителей потен-

циально являются эффективным материа-

лом для деревянного домостроения. Они 

имеют возобновляемый сырьевой потен-

циал, низкую теплопроводность, обуслов-

ленную структурой и свойствами расти-

тельного наполнителя. Сдерживает рост 

применения в строительстве целлюлозосо-

держащих плитных материалов  повышен-

ная горючесть. Снизить горючесть матери-

ала можно различными способами, вклю-

чая поверхностную обработку материала 

огнезащитными средствами, соединение в 

композите растительного наполнителя и 

неорганической матрицы, применение раз-

личных замедлителей горения. 

Вопросами повышения огнезащищен-

ности древесных плит занимались 

А. А. Леонович [1], А. Б. Сивенков [2], 

М.Ю. Демина [3], В. М. Балакин, Т. М. Шу-

тов  и др. [4...9].    

Растительные волокна и отходы их про-

изводства являются важным сырьем для 

производства композитов. По мнению 

Yasemin Seki с соавторами, одним из основ-

ных их преимуществ в настоящее время яв-

ляется биоразлагаемость [10]. К существен-

ным недостаткам растительных отходов от-

носятся низкая водостойкость и высокая го-

рючесть. Для использования в строитель-

стве композитов из целлюлозосодержащих 

наполнителей необходимо обеспечить их 

соответствие нормативным требованиям 

безопасности, т.е., в первую очередь, сни-

зить горючесть материала.  

Многие исследователи используют для 

снижения горючести композитов неоргани-

ческие материалы. Mouad Chakkour с соав-

торами предлагают для улучшения водо-

стойкости и огнестойкости композитов из 

растительных волокон использовать нано-

частицы глины [11]. SuheylaKocaman с кол-

легами использовали для снижения горю-

чести композита из хлопкового волокна и 

фенольного связующего добавку гидрок-

сида алюминия и борной кислоты [12]. Ulku 

Soydal в разработке композита на основе 

хлопковых отходов, новолачного феноль-

ного связующего и эпоксидной смолы ис-

пользовал для повышения огнестойкости 

наноглину [13]. Наноглина также использу-

ется в работах для улучшения показателей 

композитов из гибридного связующего и 

волокон бамбука, кенафа и др. [14]. 

В исследовании авторов, выполненном 

на кафедре ЛДП КГУ, для снижения горю-

чести теплоизоляционных композитов из 

отходов прядения льняных волокон и фено-

лоформальдегидного связующего (ФФС) 

использовалась добавка алюмохромфос-

фата (АХФ). Композиты изготавливались 

мокрым способом методом сушки по тех-

нологии производства древесноволокни-

стых плит [15]. Эксперимент выполнен по 

В-плану второго порядка, диапазоны варь-

ирования факторов представлены в табл. 1. 

План эксперимента и результаты статисти-



№ 6 (402) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 229 

ческой обработки данных представлены в 

табл. 2. Выходные величины: Y1 – коэффи-

циент теплопроводности, Вт/(м·К); Y2 – 

прочность при статическом изгибе, МПа;Y3 

– степень повреждения по массе при огне-

вом воздействии, %.  
 

Т а б л и ц а  1 

Наименование  

фактора 

Обозначение  

фактора 

Уровни  

варьирования 

Интервал  

варьирования 

i  
натуральное кодированное -1 0 +1 

Доля добавки  

связующего, % 
Рсв Х1 0 20 40 20 

Температура сушки, °С Тсуш Х2 80 120 160 40 

Доля добавки АХФ, % ДАХФ Х3 0 15 30 15 

 
Т а б л и ц а  2 

№ X1 X2 X3 

Средние арифметические и дисперсии выходных величин 

1Y
, 
 , 

Вт/м·К 

Дисперсия 
2S , Вт/м·К 2 

и , 
2Y , 

МПа 

2S , 

МПа 2 

m , 
3Y , 

% 

2S , 

% 2 

1 + + + 0,070 6·10-5 0,66 2·10-3 47,2 2,47 

2 - + + 0,067 2·10-5 0,47 2·10-3 68,6 2,9 

3 + - + 0,073 6·10-5 0,58 2·10-3 48,5 1,2 

4 - - + 0,069 2·10-5 0,34 3·10-3 67,4 2,8 

5 + + - 0,068 7·10-5 0,50 3·10-3 70,9 2,8 

6 - + - 0,060 3·10-5 0,26 3·10-3 76,7 1,6 

7 + - - 0,069 8·10-5 0,37 2·10-3 69,7 2,07 

8 - - - 0,062 3·10-5 0,19 3·10-3 82,0 1,03 

9 + 0 0 0,073 4·10-5 0,33 5·10-3 69,3 2,8 

10 - 0 0 0,064 2·10-5 0,42 1·10-3 76,1 2,08 

11 0 + 0 0,069 2·10-5 0,34 3·10-3 69,1 1,98 

12 0 - 0 0,072 3·10-5 0,41 3·10-3 68,0 1,08 

13 0 0 + 0,071 5·10-5 0,42 2·10-3 47,9 2,2 

14 0 0 - 0,068 2·10-5 0,34 2·10-3 73,8 2,6 

 

Коэффициент теплопроводности плит 

определялся с помощью измерителя тепло-

проводности ИТП-МГ-4 в соответствии с 

ГОСТ 7076–99, "Материалы и изделия 

строительные. Метод определения тепло-

проводности и термического сопротивле-

ния при стационарном тепловом режиме". 

Испытания на горючесть проводились в 

установке, керамический короб, по ГОСТ Р 

53292–2009. 

По результатам обработки эксперимен-

тальных данных разработаны регрессион-

ные математические модели показателей 

композита: 

- коэффициент теплопроводности: 

 

Y1= 0,071 + 0,003Х1 – 0,001Х2 + 0,002X3  –0,002Х1
2  –  

– 0,000Х2
2  –  0,001X3

2  + 0,000X1X2 –  0,001X1X3–  0,00X2X3,                     (1) 
 

- прочность при статическом изгибе: 
 

Y2=0,363 + 0,076Х1 + 0,036Х2 + 0,083X3 + 0,022Х1
2 + 

+ 0,022Х2
2 + 0,027X3

2+ 0,001Х1Х2 + 0,001X1X03 + 0,004X2X3,                         (2) 
 

- степень повреждения по массе при огневом воздействии: 
 

Y3=67,87 – 6,52Х1 – 0,31Х2 – 9,35X3 + 4,85Х1
2 – 

– 0,69Х2
2 – 7,00X3

2 – 0,50Х1Х2 – 2,78X1X3 + 0,50X2X3.                           (3) 
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С увеличением доли добавки связую-

щего коэффициент теплопроводности ма-

териала растет, таким же образом влияет и 

доля добавки алюмохромфосфата. Объяс-

няется это различиями в теплопроводности 

материалов – растительного наполнителя и 

связующих, поликонденсационного (ФФС) 

и  неорганического (АХФ). Однако рост по-

казателя находится в пределах значений 

для теплоизоляционного материала – 

0,06…0,073 Вт/(м·К). С ростом массовой 

доли добавки связующего и АХФ увеличи-

вается прочность материала при статиче-

ском изгибе и снижается потеря массы при 

огневом воздействии. 

Графики зависимости (поверхности 

отклика) потери массы при горении от 

варьируемых технологических факторов 

представлены на рис. 1 (а – поверхность 

отклика при Х2 = +1; б – поверхность 

отклика при Х2 = – 1).  Потеря массы при 

горении уменьшается при увеличении всех 

факторов. При максимальной доле добавки 

АХФ (в рамках диапазона варьирования 

фактора) потеря массы композита при 

огневом воздействии не превышает 50 %. 

Параметры горючести рекомендуемых 

к производству композитов и контроль-

ноых образцов, изготовленных при темпе-

ратуре сушки 120°С, доле добавки ФФС 

(ДФФС) 20 %, без добавки АХФ, представ-

лены в табл. 3. 
 

 
а) 

 
 

б) 

 

Рис. 1 

 
Т а б л и ц а  3 

Значения технологических 

факторов процесса изготовления компо-

зита 

Параметры горючести 

Группа 

горючести 
Композит, доля до-

бавки связующего, 

добавка АХФ 

Температура сушки 

композита, °С 

Потеря массы при 

огневом воздей-

ствии* 

Δm, % 

Температура дымо-

вых газов, 

°С 

Контрольный, 

ДФФС= 20 %; 

ДАХФ = 0 % 

120 °С 
70,2 

70,9 
475 Г4 

Контрольный, 

ДФФС= 30 %; 

ДАХФ = 0 % 

160 °С 
68,1 

68,4 
465 Г4 

Рекомендуемый, 

ДФФС= 30 %; 

ДАХФ = 30 % 

160 °С 
49,35 

49,8 
230 Г2 

 

 

Без добавки АХФ композит имеет пара-

метры горючести, соответствующие группе 

горючести Г4. Эффективность снижения 

горючести при добавке АХФ обусловлена 

его термическими свойствами. По данным 

О.А. Клинова, при нагреве АХФ в интер-

вале 300...340 °С удаляется кристаллизаци-

онная вода, при нагреве до 400 °С начина-
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ется кристаллизация алюмофосфатов, при 

500...800 °С выделяются кристаллы пиро-

фосфата алюминия, а после 800 °С – мета-

фосфата и ортофосфатаалюминия [16]. 

Кристаллизация продуктов термической 

деструкции замедляет процесс выделения 

дымовых газов и потерю массы за счет 

уменьшения выделения продуктов деструк-

ции в газовую среду. 
 

В Ы В О Д Ы 

 

Таким образом, для производства тепло-

изоляционных плит на фенолоформальде-

гидном связующем из невозвратных отхо-

дов прядения льна можно рекомендовать со-

четание технологических факторов про-

цесса производства: долю добавки фено-

лоформальдегидного связующего 30 %, до-

бавки АХФ – 30 %. При данном сочетании 

факторов теплоизоляционные композиты из 

мелкодисперсных отходов прядения льна 

отвечают требованиям, предъявляемым к 

материалам группы горючести Г2, при этом 

коэффициент теплопроводности материала 

имеет значения 0,068…0,07 Вт/(м·К). 
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