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КОМБИНИРОВАННЫЕ ПРОЦЕССЫ  
СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ  
ДРЕВЕСНО-ЦЕМЕНТНЫХ КОМПОЗИЦИЙ 

Древесно-цементные композиции находят все более широкое применение в строи-
тельной индустрии. В работе рассматриваются комбинированные процессы, лежащие 
в основе формирования структур твердения, связанные, с одной стороны, с реакциями 
гидратации и гидролиза клинкерных минералов цемента, а с другой стороны, с образо-
ванием фосфатов кальция разной основности, состав которых регулируется введением 
буферных растворов и катализатора – уксусной кислоты. В работе использованы совре-
менные методы физико-химического анализа, позволяющие идентифицировать продук-
ты твердения в исследуемых системах, ответственные за формирование прочности дре-
весно-цементных композиций. Показано, что использование буферных растворов в ка-
честве жидкости затворения улучшает эксплуатационные характеристики древесно-
цементных композиций по сравнению с известными аналогами. 
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COMBINED PROCESSES OF STRUCTURIZATION  
OF WOOD-CEMENT COMPOSITIONS 

Wood-cement compositions are being more and more widely used in construction industry. 
The paper is dealt with the combined processes underlying the structure formation of cement 
hardening connected one hand with hydration and hydrolysis of cement minerals and on the 
other, with the formation of calcium phosphates of different basicity. The composition of cal-
cium phosphates is regulated by the introduced amount of buffer solutions and acetic acid. The 
modern methods of physicochemical analysis are used in the experiment that allow the identi-
fication of hardening products in wood-cement compositions. It is shown that buffer solutions 
used as mixing liquid improve the serviceability of wood-cement compositions as compared to 
the known analogs. 

Keywords: wood-cement composition; mixing liquid; phosphatic buffer solution; 
water absorption. 

Древесина и цемент по праву относятся к одним из самых важных видов 
строительных материалов. Но если древесину (деревянные компоненты) начали 
использовать ещё на заре человечества, то цемент только на протяжении по-
следних 180–200 лет. Древесина обладает рядом уникальных свойств, таких как 
низкая тепло- и электропроводность, высокая прочность на сжатие, изгиб, рас-
тяжение, морозостойкость и др. Но, как и у любого материала, у нее есть и не-
достатки: относительно высокое водопоглощение, низкие коррозионная, био- 
и огнестойкость и др. Величайшим природным достоинством древесины явля-
ется многообразие её видов, практически ничем не ограниченная возобновляе-
мость сырья, а также способность легко поддаваться различным видам обра-
ботки, как сугубо механическим, так и физическим, химическим, биологиче-
ским и комбинированным. Способность дерева запоминать и фиксировать 
в собственной структуре любые, даже очень слабые, изменения в окружающей 
среде [1] практически совсем не используется в строительных технологиях. 
Древесина является также одним из представителей так называемых неравно-
весных строительных материалов [2]. К сожалению, современные технологии 
деревообработки отрицательно влияют на сохранность «живых» вышеперечис-
ленных свойств и тем самым не позволяют получать действительно качествен-
ный материал – строительный материал нового поколения. 

Применение цемента со времён Егора Челиева и Джозефа Аспида [3] по-
стоянно расширялось, и до сих пор этот материал по праву называют «хлебом» 
производства. Цемент – это искусственный материал, созданный человеком, 
и можно только удивляться его способности при взаимодействии с водой обра-
зовывать прочный камень и эволюционировать во времени. Технологическая 
доступность и эффективность, экологическая безопасность, биосовместимость 
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и природная сбалансированность, а также экономическая целесообразность [4], 
наряду с энерго- и ресурсосбережением, являются бесспорными условиями его 
широкой распространенности в современных технологиях. Новые идеи и воз-
можности получения различных видов цемента, развиваемые в работах отече-
ственных и зарубежных учёных [5–10], включая создание смешанных (компо-
зиционных) вяжущих [11], являются фундаментальной основой расширения 
области его применения. 

Попытки соединить положительные свойства природного и искусственного 
материалов в одном композиционном материале продолжаются уже более 
100 лет. В настоящее время номенклатура древесно-цементных композиций 
(ДЦК), производимых по современным технологиям, включает в себя арболит, 
фибролит, цементно-стружечные плиты, ксилолит, скопобетон и многие другие 
виды [12]. Такое многообразие связано с интенсивным применением в качестве 
древесного заполнителя самых разных отходов лесопиления и лесозаготовок, рас-
тительного сырья природного происхождения и сельскохозяйственного производ-
ства. Например, таких как фаунтная и дровяная древесина, тонкомер, сучья, ветви, 
горбыль, костра льна, конопли, джута, стебли хлопчатника, тростника, рисовой 
шелухи, соломы, камыша, а также отходы картонно-бумажного производства 
и других вторичных материалов и некондиционных видов сырья современных 
производств. Оптимальное сочетание различных видов древесного заполнителя 
друг с другом, а также его сочетание с торфом, мхом, резиновой крошкой, пено-
полистиролом и т. д. является фундаментальной базой развития производства 
ДЦК как самостоятельной ветви промышленности строительных материалов. 

Управление качеством древесно-цементных композиций должно осу-
ществляться с учетом всех специфических особенностей заполнителя расти-
тельного происхождения, таких как повышенная агрессивность по отношению 
к цементу и другим видам вяжущих, значительные объёмные влажностные 
деформации, анизотропность свойств, низкая адгезия к цементу и др. 

Известно, что такие составляющие компонентов древесины и других 
видов растительного сырья, как сахара, кислоты, дубильные вещества, каме-
ди, фенолы, хиноны и другие, оказывают отрицательное влияние на свойства 
и твердение цементного камня [13]. Но мономерные сахара (глюкоза, ксилоза, 
дериваты глюкуроновой и аскорбиновой кислоты) в небольшом количестве 
(до 0,125 масс. %) ускоряют процессы схватывания и способствуют процес-
сам структурообразования, а при концентрации уже более 0,25 масс. %, 
наоборот, замедляют процессы схватывания и твердения цемента, что полно-
стью исключает возможность получить прочные композиции [14]. 

Сегодня считается общепринятым, что для получения высококаче-
ственной ДЦК необходимо соблюдать следующие принципы: 1) правильно 
подобранный состав композита определяет его оптимальную структуру; 
2) с увеличением расхода вяжущего уменьшается соотношение дисперсион-
ная среда / дисперсная фаза; 3) с увеличением плотности смесей расход вя-
жущего уменьшается; 4) оптимальный состав и структура композита в суще-
ственной мере зависят от технологических параметров [15]. 

Позднее было показано, что повышение качества ДЦК возможно путём 
направленного регулирования структуры на разных масштабных уровнях: на 
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нано-, микро- и макроуровнях – за счёт оптимизации размеров древесного за-
полнителя, введения добавок наномикрокремнезёма и других наночастиц [16]. 
Так, установлено, что введение наноразмерного кремнезёма в ДЦК до 0,2 % 
приводит к снижению объёма пор в 4 раза и увеличению предела прочности 
при сжатии от 0,24 до 3,15 МПа [17]. 

Другим направлением повышения эксплуатационных характеристик 
ДЦК является использование смешанных вяжущих, и в первую очередь ком-
позиционных цементов [11]. 

У авторов настоящей работы возникла идея направленного использования 
параллельно протекающих процессов, лежащих в основе формирования структур 
твердения ДЦК. Это позволяет значительно снизить отрицательное влияние 
агрессивных компонентов древесного заполнителя, уменьшить пористость, по-
высить водостойкость, коррозионную стойкость и прочность композиционных 
материалов. Достижение поставленной цели решалось путём совместного ис-
пользования буферных растворов и процесса каталитического инициирования 
реакций образования полимерных цепочек неорганических полимеров. 

В работе было изучено влияние фосфатного буфера, стимулированного 
уксусной кислотой, формирование полимерных структур на основе полифос-
фатов кальция. Добавление щёлочи (а её роль может выполнять и гидроксид 
кальция – продукт гидролиза основного клинкерного минерала – алита) к бу-
ферной смеси Na3PO4 – f – NaH2PO4 приводит к сохранению постоянства рН 
среды и одновременно к образованию фосфатов кальция, обладающих пони-
женной растворимостью и более высокой прочностью структур по сравнению 
с фосфатами натрия [18]. 

Исследования [19] показывают, что синтезированные продукты чув-
ствительны к уровню рН среды. Это позволяет направленно регулировать по-
следовательность протекания реакций образования фосфатов кальция путём 
использования в качестве катализатора уксусную кислоту. В этом случае ве-
роятность протекания процессов может быть следующей: 
 Ca (OH) 2+2CH3COOH → Ca (CH3COO) 2 + 2H2O, (1) 
 8Ca (CH3COO) 2 + 6Na2HPO4 +5H2O → 
 → Ca8 (PO4) 4 (HPO4).5H2O + 12CH3COONa + 4CH3COOH. (2) 

При этом реакции (1) и (2) взаимосвязаны друг с другом. Далее возмож-
но протекание следующих реакций: 
 8CaHPO4

. H2O → Ca8 (PO4) 4 (HPO4).5H2O + H3PO4 + 11H2O, 
 2Ca3 (PO4) 2 + 2CaHPO4

.2H2O + H2O → Ca8 (PO4) 4 (HPO4) 2
.5H2O. 

Не исключено образование других форм фосфатов по мере взаимодей-
ствия компонентов с продуктами гидролиза древесного заполнителя и це-
ментной матрицы. В результате наблюдается возникновение структур типа 
«каркас в каркасе». При этом все эксплуатационные характеристики ДЦК 
должны многократно улучшаться [20]. 

Для приготовления древесно-цементной смеси использовался порт-
ландцемент класса 42,5Н (ГОСТ 31108–2003) и древесный заполнитель в виде 
опилок хвойных пород. В лабораторных условиях готовились образцы разме-
ром (2×2×2)10–3м, которые выдерживали в камере стандартного твердения 
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в течение 28 сут при температуре (20 ± 2) °С и относительной влажности воз-
духа (70 ± 10) %. Образцы ДЦК испытывались на прочность при сжатии по 
стандартной методике. Результаты испытаний представлены на рис. 1. 

 

 
 
Рис. 1. Кинетика твердения древесно-цементной композиции в зависимости от кислот-

ности среды фосфатного буферного раствора: 
1 – контроль (ДЦК + Н2О); 2 – ДЦК с фосфатным буфером рН = 7,0; 3 – ДЦК 
с фосфатным буфером рН = 8,5; 4 – ДЦК с фосфатным буфером рН = 4,8 

 
Из рисунка видно, что для образцов, затворенных нейтральным фосфат-

ным буфером (рН = 7), прочность по сравнению с контрольным образцом 
практически не изменяется, для образцов с щелочным и кислотным фосфат-
ным буфером наблюдается существенное различие в приросте прочности. 
Причем в кислой среде прочность выше по сравнению с щелочной. 

При этом также в кислой среде наблюдаются наименьшие показатели 
водопоглощения в 28-суточном возрасте твердения (табл. 1). 

Таблица 1 
Водопоглощение образцов ДЦК в зависимости от рН буферного раствора 

Система Водопоглощение, % 
ДЦК с фосфатным буфером рН = 4,8 5,0 
ДЦК с фосфатным буфером рН = 7,0  8,5 
ДЦК с фосфатным буфером рН = 8,5 10,0 
ДЦК + Н2О 11,0 

 
Для выявления особенностей структурообразования твердеющих ДЦК 

были проведены физико-химические методы анализа, в частности рентгено-
структурный фазовый анализ и ИК-спектроскопия. 

Результаты экспериментов приведены на рис. 2, 3. 
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Рис. 2. ИК-спектры пропускания образцов древесно-цементных композиций, затворен-

ных фосфатными буферными растворами при различных значениях рН: 
1 – рН = 4,8; 2 – рН = 7,0; 3 – рН = 8,5 

 

 
 
Рис. 3. Рентгенограммы образцов: 

a – ДЦК, затворенных водой (контроль); б – ДЦК с фосфатным буфером рН = 8,5; 
в – ДЦК с фосфатным буфером рН = 7; г – ДЦК с фосфатным буфером рН = 4,8 
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Как следует из анализа ИК-спектров образцов (рис. 2), кривые пропускания 
при затворении системы фосфатными буферными растворами независимо от рН 
среды практически не изменяются. Следовательно, можно утверждать, что фор-
мирование новообразований в исследуемых композициях имеет близкую приро-
ду. В ИК-спектре выделяются группы полос поглощения в следующих областях: 
670–790, 860–1030, 1085–1160 и 1255–1290 см–1. Наблюдается смещение положе-
ния максимумов полос поглощения групп О–P–O и P–O–R в длинноволновую 
область, а также измение их интенсивности, что свидетельствует об образовании 
более сложных полимерных структур различного строения. 

Из результатов рентгенофазового анализа видно (рис. 3), что на рентге-
нограмме контрольного образца присутствуют линии, характерные для алита, 
что свидетельствует о замедлении процессов гидратации в присутствии экс-
трактивных водорастворимых веществ древесины. При введении буферных 
растворов С3S практически полностью гидратируется, о чем свидетельствует 
снижение интенсивности дифракционного отражения его пиков. 

Сравнивая рентгенограммы образцов с фосфатной буферной системой 
разной рН, следует отметить появление дифракционных отражений, харак-
терных для гидро- и дигидрофосфата кальция. В кислой среде в большей сте-
пени образуется нерастворимый гидрофосфат кальция, а в щелочной – рас-
творимый дигидрофосфат кальция. Этим объясняется наибольшая прочность 
материала с кислым фосфатным буфером. 

Таким образом, наблюдаемые эффекты в системе ДЦК в условиях по-
стоянства кислотности среды, на наш взгляд, обусловлены многообразием 
процессов структурообразования, в основе которых лежат реакции гидрата-
ции, нейтрализации и поликонденсации, протекающие с образованием поли-
мерных продуктов линейного и разветвленного типов, в том числе с участием 
функциональных групп древесины. И основной вклад в развитие процессов 
структурообразования системы, во-первых, вносит свойство буферной систе-
мы поддерживать постоянство кислотности среды, что способствует форми-
рованию близких по химическому составу структур новообразований, а, во-
вторых, процессы полимеризации протекают с участием фосфат-ионов, что 
и приводит к упрочнению системы ДЦК. 
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