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В работе приведены исследования по разработке связующего на основе силиката натрия для получения те-

плоизоляционных плит из древесных волокон. Представлены результаты экспериментальных исследований по 
повышению водостойкости силиката натрия с целью обеспечения требуемых физико-механических характе-
ристик теплоизоляционных плит на его основе при эксплуатации в неблагоприятных температурно-
влажностных условиях. Для этого был использован модификатор – кремнефтористый натрий, который при 
взаимодействии с силикатом способен образовывать прочные нерастворимые соединения. Установлено, что 
введение кремнефтористого натрия позволяет существенно повысить долю нерастворимого остатка  
в шесть раз, что создает предпосылки для получения плит с высокими эксплуатационными свойствами.  

Для изучения взаимодействия разработанной клеевой композиции с древесным волокном были изготовлены 
образцы теплоизоляционных плит и реализован факторный эксперимент для получения зависимостей физико-
механических показателей. Выходными величинами приняты: предел прочности на сжатие при 10-% линейной 
деформации и водопоглощение. Было установлено, что оптимальное количество кремнефтористого натрия  
в клеевой композиции составляет 7,5 %. Это обеспечивает набольший предел прочности при 10-% линейной 
деформации и снижает водопоглощение плит на 30 %.  

Полученные результаты доказывают возможность склеивания древесных волокон клеевыми композициями 
на основе силиката натрия. Для обеспечения требуемых свойств необходима модификация клеевой основы.  
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The present paper contains researches on the development of an adhesive based on sodium silicate for the 

production of wood-fiber thermal insulation boards. It presents the results of experimental researches aimed at the 
improvement of water-resisting properties of sodium silicate in order to ensure required physical and mechanical 
characteristics of thermal insulation boards based on it when being used in adverse temperature and humidity 
conditions. For this purpose, a modifier – sodium fluosilicate capable of forming strong insoluble compounds when 
interacting with silicate – has been used. It has been found that introduction of sodium fluosilicate makes it possible to 
significantly increase the share of insoluble residue six-fold, thus, creating opportunities for the production of boards 
with high performance properties.  

For the purpose of study of interaction between the developed adhesive composition and wood fiber, samples of 
thermal insulation board have been produced and a factorial experiment has been realized to obtain the dependencies 
of physical and mechanical parameters. The output values are: compressive strength for 10 % linear deformation and 
water absorption. It has been found that the optimum quantity of sodium fluosilicate in the adhesive composition 
amounts to 7.5 %. It provides for the highest compressive strength for 10 % linear deformation and decreases water 
absorption of the boards by 30 %.  

The results obtained prove the possibility of wood fiber gluing using adhesive compositions based on sodium 
silicate. In order to achieve required characteristics, the adhesive shall be modified.  
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ВВЕДЕНИЕ 
Обеспечение необходимых показателей теплового 

сопротивления ограждающих конструкций предопре-
деляет широкое использование теплоизоляционных 
материалов. В связи с этим спрос на данный вид ма-
териалов постоянно растет. Повышение требований  
к экологии жилища стимулирует интерес к созданию 
безопасных теплоизоляционных материалов из сырья 
растительного происхождения. Существует ряд тех-
нологий производства теплоизоляции на основе дре-
весины, например, в промышленных условиях, произ-
водятся мягкие древесноволокнистые плиты. Данные 
материалы благодаря своим гигроскопическим свой-
ствам способствуют поддержанию благоприятных 
температурно-влажностных условий в помещениях. 
Однако следует отметить, что для обеспечения высо-
ких механических характеристик мягких ДВП  
необходимо использование синтетических адгезивов, 
такие как формальдегидные и полиуретановые  
смолы [1]. 

При решении задач, связанных с получением эко-
логически чистых древесных композиционных мате-
риалов возникает вопрос о замене активно исполь-
зующихся синтетических смол на связующее без 
эмиссии свободного формальдегида, который оказы-
вает негативное влияние на окружающую среду  
во время эксплуатации. При этом в качестве альтер-
нативы может быть предложено применение связую-
щего не имеющего в своем составе токсичный фор-
мальдегид и который при этом позволит обеспечить 
высокие механические свойства изготавливаемых на 
его основе теплоизоляционных плит. 

В качестве такого связующего может выступать 
жидкое стекло (силикат натрия) который является 
крупнотоннажным продуктом неорганического синте-
за и производится во всех промышленно развитых 
странах мира. Интерес к этому продукту значительно 
возрос в последние годы. Он определяется широким 
спектром ценных свойств, экологической чистотой 
производства и применения, негорючестью и не ток-
сичностью, а также во многих случаях дешевизной и 
доступностью исходного сырья. Однако к существен-
ным недостаткам жидкого стекла как связующего 
следует отнести его низкую водостойкость [2; 3] ко-
торая зависит от полноты связывания катионов Na+  

в нерастворимые соединения.  
Повысить водостойкость можно за счет использо-

вания различных модифицирующих добавок [4; 5].  
В качестве таких добавок можно использовать соеди-
нения, действие которых основано на увеличении со-
держания двуокиси кремния в жидком стекле, то есть 
повышение его модуля (мольного отношения 
SiO2/Na2O). Как известно, растворы силиката, в кото-
рых преобладают коллоидные образования, отлича-
ются большей адгезией и прочностью клеевого со-
единения [6]. На показатель водостойкости также ока-
зывает влияние температура, порядок смешивания и 
концентрация реагентов. Таким образом, необходимо 
применение жидкого стекла низкой плотности и при-
сутствие модификатора в клеевой композиции [7]. 

Ряд исследователей [1; 2] сходятся во мнении, что 
повысить адгезионные свойства жидкого стекла и его 

водостойкость можно путем модифицирования крем-
нефтористым натрием Na2[SiF6]. 

При добавлении кремнефтористого натрия в жид-
кое стекло происходит разложение щелочного силика-
та с выделение кремнекислоты, которая является це-
ментирующим веществом и после окончания тверде-
ния получается масса устойчивая к действию воды [2]. 

Известен опыт использования жидкого стекла  
в качестве связующего для древесных материалов.  
В работе Л. Ю. Дубовской был проведен анализ взаи-
модействия гексафторосиликата натрия и жидкого 
стекла с древесными частицами. Результаты проведен-
ных исследований указывают, что прочность получен-
ного композиционного материала обусловлена образо-
ванием устойчивой кристаллической структуры, со-
стоящей из молекул SiO2 ꞏ 2Н2О и NaF, образующихся 
при взаимодействии Na2SiF6 и Na2SiO3 [8]. По мне-
нию автора, повышение прочности материалов, полу-
чаемых на основе измельченной древесины и жидкого 
стекла в присутствии кремнефтористого натрия, вы-
звано образованием новых водородных связей с дре-
весиной вследствие участия в формировании структу-
ры ионов фтора, присутствующих в анионе Si62– и 
обладающих большой электроотрицательностью [9].  

На основе анализа существующих представлений 
можно считать, что твердение композитов на основе 
жидкого стекла в присутствии кремнефтористого на-
трия является химическим процессом [10; 11]. Выде-
ляющаяся в процессе взаимодействия активная крем-
ниевая кислота обладает хорошими связующими 
свойствами, а образующиеся продукты реакции по-
зволяют создать соединение нерастворимое в водной 
среде, что говорит о возможности использования си-
ликатного связующего в технологии изготовления 
плитных материалов.  

Данная работа посвящена проведению исследова-
ний по разработке рецептуры на основе силиката на-
трия, которая исключит все недостатки и позволит 
обеспечить высокую водостойкость и высокие физи-
ко-механические свойства производимых на ее основе 
теплоизоляционных плитных материалов. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Ключевую роль в обеспечении прочности волок-

нистых композитов играет адгезионная прочность 
соединения «волокно-матрица» в элементарной ячей-
ке композита. От нее в значительной степени зависит 
и то, насколько полно будет реализован вклад проч-
ностных характеристик волокон в прочность плитно-
го материала, и то, по какому характеру будет проис-
ходить разрушение материала. 

При формировании плит малой плотности возни-
кает проблема, связанная с формированием структуры 
плитного материала вследствие редких пространст-
венных связей между связующим и древесными час-
тицами. Обязательным условием для образования 
адгезионной связи является смачивание, которое ха-
рактеризует взаимодействие между элементарными 
частицами контактирующих веществ в результате 
адсорбции, а также способность адгезива распреде-
ляться по подложке [12]. 
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Как показывает опыт, с уменьшением угла смачи-
вания адгезивом древесины, прочность клеевого со-
единения повышается за счет увеличения площади 
клеевого контакта [13].  

Поэтому для оценки адгезионных свойств силика-
тов натрия к древесине в качестве критерия был при-
нят краевой угол смачивания. Для исследования ис-
пользовали силикат натрия с исходными параметрами 
(плотность 1455 кг/м3, силикатный модуль MSi = 3) 
Количество воды, добавленной к силикату составляло 
10, 20 и 30 %. В качестве подложки использовали лу-
щеный шпон древесины сосны с влажностью 6 %. За 
результаты исследований приняли среднее значение 
угла смачивания из 10 серий опытов. Результаты ис-
следований представлены на рис. 1. 

Как видно из полученных данных, исходный рас-
твор силиката натрия имеет высокий угол смачивания 
и составляет 82°. Без добавления воды вследствие 
высокой вязкости, капля по подложке не растекается, 
тем самым не обеспечивая достаточное смачивание 
поверхности. При разбавлении водой происходит 
уменьшение угла смачивания на 40 %. Высота капли 
при этом уменьшается, обеспечивая в дальнейшем 
большую площадь клеевого соединения.  

Таким образом, для использования силиката в ка-
честве связующего для плит малой плотности, необ-
ходимо снижать его концентрацию. При разбавлении 
с водой молекулы силиката взаимодействуют с моле-
кулами твердого тела сильнее, чем между собой, что 
позволяет говорить о большей площади смачиваемо-
сти поверхности [14]. 

Теплоизоляционные плиты в процессе эксплуата-
ции могут находиться в условиях высокой влажности. 
Поэтому для обеспечения долговечности плит необ-
ходимо обеспечить достаточную водостойкость клее-
вого соединения. В условиях повышенной влажности 
будет происходить растворение жидкого стекла и его 
вымывание из материала. Как было отмечено выше, 
снизить вымываемость можно за счет использования 
кремнефтористого натрия.  

Для исследования влияния этой добавки на нерас-
творимый остаток была использована методика цикли-
ческих испытаний, подробно рассмотренная в работе 
[3]. Согласно данной методике, образцы фланелевой 
ткани пропитывались жидким стеклом методом выма-
чивания с различным соотношением кремнефтористого 
натрия 5;7,5;10 (масс%). Затем образцы высушивали 
в сушильном шкафу при температуре 80…110 °С. По 
достижении постоянной массы образцы охлаждали и 
погружали в емкость с водой с температурой 20±5 °С. 
Через 2 часа образцы фланели извлекали из емкости, 
подвешивали для стекания излишков воды, после этого 
высушивали в сушильном шкафу и взвешивали. По 
величине изменения массы после высушивания образ-
цов определяли долю нерастворимого остатка связую-
щего к первоначальному. Показатели выражали в про-
центах. Всего было произведено три цикла испытаний, 
что обусловлено тем, что на последнем этапе масса 
сухого остатка существенно не изменялась. Результаты 
исследований представлены на рис. 2. 

Как видно, из полученных результатов, представ-
ленных на рис. 2, величина сухого остатка у всех об-

разцов в процессе вымачивания снижается. Введение 
кремнефтористого натрия в клеевую композицию по-
зволяет существенно сократить потерю масса при 
циклических температурно-влажностных воздействи-
ях. При этом необходимо отметить, что повышение 
количества модификатора до 10 % и более в составе 
клеевой композиции вызывает достаточно быстрое 
отверждение, что предопределяет его малую жизне-
способность. В тоже время при содержании кремнеф-
тористого натрия в связующем 7,5 %, позволяет обес-
печить вымываемость жидкого стекла после 3 циклов 
испытаний не более 20 %, что сопоставимо со значе-
нием вымываемости для связующего содержащего  
10 % модификатора.  

 

 
 
Рис. 1. Краевой угол смачивания в зависимости  
от количества добавленной воды 

 
 

 
 

Рис. 2. Сухой остаток образцов в % от исходного веса 
 

В целом введение данного модификатора приво-
дит к существенному увеличению вязкости связую-
щего, что требует введение разбавителя. Для изучения 
этого, проведены исследования условной вязкости 
многокомпонентного связующего, результаты кото-
рых представлены в таблице.  

Как видно из таблицы, вязкость полученного свя-
зующего при добавлении воды начинает существенно 
снижаться. Вода в составе клеевой композиции по-
зволяет сдерживать преждевременное отверждение 
силиката, а также упрощает работу с ним. Это необ-

 1 цикл              2 цикл                       3 цикл 
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ходимо учитывать при использовании такой компози-
ции в процессе производства теплоизоляционных 
древесных плит. 

 
Вязкость силиката натрия в зависимости от количества 
добавленной воды и кремнефтористого натрия 
 

Количество кремнефтористого  
натрия, % 

Количество 
добавленной 

воды, % 5 7,5 10 
0 130 134 135 

10 13,2 13,4 13,6 
20 8,6 8,8 9,1 
30 7,9 8,1 8,1 

 
На втором этапе исследований для изучения адге-

зионного взаимодействия клеевой композиции (сили-
кат натрия и кремнефтористый натрий) с древесным 
волокном были изготовлены образцы теплоизоляци-
онных плит. Для этого использовалось древесное во-
локно хвойных пород, полученное в промышленных 
условиях путем двухступенчатого размола с началь-
ной влажностью 5 % и жидкое стекло соответствую-
щее ГОСТ [15].  

Для выявления зависимостей физико-механичес- 
ких показателей теплоизоляционных плит от состава 
клеевой композиции был реализован факторный  
эксперимент согласно В3-план. Методика экспери-
мента и обработка результатов проводилась согласно 
[18; 19]. 

В качестве варьируемых факторов были приняты: 
расход добавки в клеевой композиции X1-5;7,5;10 
(масс. ч %); количество добавленной воды в компози-
ции X2-10;20;30 (масс. ч %). В качестве постоянного 
фактора принята плотность плит 120 кг/м3. Пропор-
ции компонентов в плитах (масс.%) были следующие: 
древесные частицы 60 %; связующее 40 % (в рабочей 
концентрации). 

Выходными величинами приняты: предел прочно-
сти на сжатие при 10-% линейной деформации σm, 
МПа (Y1); водопоглощение Wв, % (Y2).  

В процессе анализа полученных результатов полу-
чены уравнения регрессии в нормализованных значе-
ниях факторов. Для оптимизации технологических 
параметров процесса получения теплоизоляционных 
плит построены поверхности отклика в натуральных 
значениях варьируемых факторов, представленных на 
рис. 1, рис. 2. 

 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
По результатам исследований и обработки экспе-

риментальных данных были получены следующие 
уравнения регрессии: 

Зависимость предела прочности на сжатие при  
10-% линейной деформации 

 

Y1 = 0, 0313 – 0, 0020*X1 + 0, 0080*X2 – 0, 
0090*X1^2 – 0, 0004*X1*X2 – 0, 0022*X2^2 

 

Зависимость Водопоглощения 
 

Y2 = 74, 5 – 5, 3*X1 – 3, 1*X2 – 9, 9*X1^2 + 2, 
1*X1*X2 + 1, 4*X2^2 
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Рис. 1. Прочность на сжатие при 10-% линейной  
деформации теплоизоляционных древесноволокнистых 
плит: 
Р – расход модификатора (Х1), %; К – количество 
добавленной воды (Х2), % 

 
Анализ полученных результатов (рис. 1) указывает 

на то, что увеличение количества воды в составе свя-
зующего, приводит к повышению величины нагрузки 
при 10-% линейной деформации. При добавлении 
воды в клеевую композицию происходит снижение ее 
вязкости, что обеспечивает снижение размеров капель 
связующего в процессе осмоления. Увеличение дис-
персности связующего, как уже было отмечено, по-
зволяет увеличить долю осмоленных древесных час-
тиц, что обуславливает большее количество клеевых 
контактов. При этом, полученная зависимость имеет 
экстремальный характер. При основном уровне варь-
ирования содержания добавки (7,5 %) наблюдалась 
максимальная нагрузка при 10 % линейной деформа-
ции. Дальнейшее увеличение добавки в составе ком-
позиции ведет к уменьшению прочности. Это можно 
объяснить тем, что снижается коэффициент осмоле-
ния древесных частиц, что в свою очередь приводит  
к уменьшению клеевых контактов.  
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Рис. 2. Водопоглощение теплоизоляционных  
древесноволокнистых плит: 
Р – расход модификатора (Х1), %; К – количество  
добавленной воды (Х2), % 
 

На показатель водопоглощения (рис. 2) оказывает 
существенное влияние расход модификатора. С уве-
личением кремнефтористого натрия в составе плиты 
величина водопоглощения снижается более чем  
на 30 %. Как было отмечено выше, кремнефтористый 
натрий позволяет снижать вымываемость силиката 
натрия из материала. При взаимодействии силиката  
с кремнефтористым натрием образуются нераствори-
мые соединения, благодаря чему, как показали иссле-
дования, образцы плит не разрушаются после дейст-
вия воды.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные исследования показали, что перспек-

тивным направлением получения экологически безо-
пасных плит малой плотности является использова-
ние силикатных клеев. Для обеспечения требуемых 
свойств теплоизоляционных материалов на основе 
древесных волокон в качестве модификатора натрие-
вого жидкого стекла предлагается использовать вод-
ный раствор кремнефтористого натрия.  

Полученные результаты указывают на то, что до-
бавка кремнефтористого натрия позволяет сущест-
венно повысить водостойкость волокнистого мате-
риала. Многокритериальная оптимизация позволила 
определить, что для получения плит с требуемыми 
механическими свойствами необходимо рецептуру 
связующего следующего состава: количество вводи-
мой добавки составляет 7,5 (масс. %); количество до-
бавленной воды 20 % (масс. %)  
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