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Цель данной работы – изучение теплофизических и акустических характеристик мо-

дифицированной коры сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) для использования в 

качестве засыпного теплозвукоизоляционного материала. Модификацию коры осу-

ществляли путем механоактивации растительного сырья на планетарной шаровой 

мельнице, его сушки и последующей обработки водной суспензией, содержащей тон-

кодисперсные частицы базальта со среднечисленным размером 150 нм. Образцы под-

вергали гомогенизации и вторичной сушке. Установлено, что для использования в 

качестве засыпной изоляции оптимальной является фракция коры размером  

0,5...1,0 мм. При обработке этой фракции коры суспензией базальта получен материал 

со следующими характеристиками: насыпная плотность – 313 кг/м
3
; коэффициент 

теплопроводности – 0,0651 Вт/(м·K); индекс изоляции воздушного шума – 28,5 дБ. 

Значения данных параметров сопоставимы с подобными характеристиками широко 

распространенных изоляционных материалов. Установлено, что при модификации 

коры происходит значительное увеличение удельной поверхности материала, при 

этом объем открытого порового пространства уменьшается на 15,5 %. Следовательно, 

модифицированную древесную кору сосны можно рекомендовать для использования 

в качестве засыпной теплозвукоизоляции в нежилых промышленных и сельскохозяй-

ственных помещениях. 
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Введение 

Последние десять лет характеризовались модернизацией и техническим 

перевооружением большинства крупных лесоперерабатывающих предприя-

тий на территории России в целях более глубокой переработки древесины и 

сокращения количества накапливающихся кородревесных отходов [9, 11]. Не-

смотря на многообразие перспективных способов утилизации данных отходов 

[1, 2, 4, 12–16] их главным образом сжигают в котлах теплоэлектростанций, 

используя дорогое импортное оборудование для выработки электро- и тепло-

энергии на собственные нужды предприятий, либо после этапа механообра-

ботки из них получают топливные гранулы (пеллеты) [7, 10]. 
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Причинами такого комплексного использования лесных продуктов ста-

ли: выросшая цена на древесину, поправки в лесном законодательстве и регу-

лирование выбросов в атмосферу [5, 6]. Однако мелкие и средние лесоперера-

батывающие предприятия по-прежнему неэффективно сжигают кору, склади-

руют ее в отвалах на территории предприятий или вывозят на свалку [3, 8]. 

Решением данной проблемы может стать проведение «армирования» 

минеральными компонентами кородревесных отходов с последующим их ис-

пользованием в качестве засыпной теплоизоляции в нежилых промышленных 

и сельскохозяйственных помещениях. За счет увеличения удельной поверхно-

сти и частичного заполнения порового пространства древесной коры агломе-

ратами, образованными из частиц базальта, улучшаются пожарно-

технические, акустические и теплотехнические характеристики композитов на 

ее основе, а ее водопоглощение и гигроскопичность снижаются. Однако отно-

сительно использования модифицированной коры в качестве засыпной тепло-

изоляции подобных исследований не проводилось.  

Цель данной работы – изучение теплофизических и акустических харак-

теристик модифицированной древесной коры сосны обыкновенной (Pinus 

sylvestris L.) для использования в качестве засыпного теплозвукоизоляционно-

го материала. 

Объекты и методы исследования 

 

В качестве исследуемого материала выбрана кора сосны, отобранная из 

отвалов производственного участка 2 лесозавода № 25 (г. Архангельск, мкр. 

Цигломень). 

Кора была предварительно высушена до постоянной массы, измельчена 

на планетарной шаровой мельнице Retsch PM100 и просеяна через набор сит. 

Для дальнейшего исследования использованы фракции коры размером 10...20; 

5...10; 2...5; 1...2; 0,5...1,0; 0,25...0,50 мм. Перед испытанием данные фракции 

были дополнительно высушены в сушильном шкафу Binder FD53 при темпе-

ратуре 60  ºС до среднего содержания влаги 8 %. Контроль влажности образ-

цов осуществляли на анализаторе влажности MS-70. 

Для приготовления модифицирующей минеральной суспензии выбран 

отсев базальта месторождения Мяндуха (Архангельская область). Базальт 

диспергирован на планетарной шаровой мельнице Retsch PM100 до средне-

численного размера частиц порядка 150 нм. Размеры минеральных частиц 

определяли на анализаторе Delsa Nano методом измерения динамического 

светорассеяния. 

Модификацию коры минеральным компонентом осуществляли следу-

ющим образом: частицы коры и наночастицы  базальта смешивали в сухом 

виде, затем к ним добавляли воду. В результате поглощения воды кора разбу-

хала, объем ее поровой структуры увеличивался, самопроизвольно заполняясь 

суспензией базальта. После насыщения поровой структуры суспензией ба-

зальта древесную кору сушили до постоянной влажности в сушильном шкафу 

Binder FD53 при температуре 105 ºС. В результате высокотемпературной 

сушки происходило резкое уменьшение объема поровой структуры коры, что 

способствовало закреплению наночастиц базальта в поровой поверхности и на 

поверхности материала. 
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Коэффициент теплопроводности фракций коры сосны определяли на 

приборе МИТ-1 зондовым методом (ГОСТ 30256–94); индекс изоляции воз-

душного шума фракций коры (слой толщиной 10 см) – с использованием 

устройства для измерения времени реверберации и коэффициента звукопо-

глощения строительных и отделочных материалов (Пат. РФ № 162316) по  

СП 23-103–2003 «Проектирование звукоизоляции ограждений конструкций 

жилых и общественных зданий»; истинную плотность коры – пикнометриче-

ским методом. Образцы модифицированной коры исследовали с помощью 

сканирующего электронного микроскопа SIGMA VP («Carl Zeiss»); удельную 

поверхность и пористость коры определяли на анализаторе Autosorb iQ мето-

дом сорбции азота. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Функциональные характеристики (насыпная плотность, коэффициент 

теплопроводности, индекс изоляции) коры сосны разных фракций в насыпном 

состоянии приведены в табл. 1. 
Таблица 1  

Функциональные характеристики насыпной коры сосны 

Фракция коры,  

мм 

Насыпная плотность,  

кг/м3 

Коэффициент  

теплопроводности, 

Вт/(м·K) 

Индекс изоляции 

воздушного шума,  

дБ 

10...20 223,4 0,0474 15,0 

5...10 238,1 0,0536 17,8 

2...5 246,5 0,0546 18,6 

1...2 254,2 0,0560 19,9 

0,5...1,0 185,3 0,0547 24,6 

0,25...0,50 192,6 0,0581 25,8 

 

Данные табл. 1 показывают, что кора в насыпном состоянии независимо 

от размера фракции имеет низкий коэффициент теплопроводности и относи-

тельно высокий индекс изоляции воздушного шума, однако по совокупности 

показателей наилучшие результаты у фракции 0,5...1,0 мм. Наименьшее зна-

чение насыпной плотности таких частиц может объясняться разнонаправлен-

ностью (хаотичностью) расположения преобладающих в данной фракции че-

шуек коры вытянутой формы, которые образуют объемную изотропную 

структуру. Дальнейшее уменьшение размера фракции коры приводит к 

уплотнению упаковки за счет сокращения количества частиц продолговатой 

формы и разрушения поровой структуры отдельных чешуек. Данные факты 

вызывают резкое увеличение теплопроводности и практически не влияют на 

величину индекса изоляции воздушного шума. Поэтому для дальнейшего ис-

следования была выбрана фракция коры 0,5...1,0 мм.  

Истинная плотность древесной коры до и после ее модификации со-

ставляла соответственно 1150 и 1370 кг/м
3
. Полученные результаты (увеличе-

ние истинной плотности на 19 %) свидетельствуют о высокой эффективности 

пропитки коры минеральной суспензией на основе высокодисперсного ба-

зальта. Для визуальной оценки эффективности процесса модификации были 

сделаны фотографии коры сосны до и после обработки (рис. 1).  
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а                                                                             б 

Рис. 1. Кора сосны обыкновенной: а – до модификации; б – после модификации 

Fig. 1. Scots pine bark: а – before modification; б – after modification 

 

Дополнительно были сняты электронные фотографии поверхности ис-

ходных (до модификации) и опытных (после модификации) образцов (рис. 2). 

 
а 

 

б 
Рис. 2. Поверхность частицы коры сосны обыкновен-

ной: а – до модификации; б – после модификации 

Fig. 2. Particle surface of Scots pine bark:  

а – before modification; б – after modification 
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Анализ рис. 1 и 2 показал, что частицы коры после модификации имеют 

сероватый оттенок, связанный с наличием базальтового покрытия на их по-

верхности. Размер частиц базальта в образцах – от 100 нм до 15 мкм (крупные 

агломераты). Распределение минерального модификатора на поверхности и в 

объемной фазе коры неравномерное, преобладающее количество базальта 

находится в дефектах структуры материала, которые вызваны механоактива-

цией сырья.  

Результаты определения функциональных характеристик модифициро-

ванной коры сосны (фракция размером 0,5...1,0 мм) в насыпном состоянии: 

плотность ρнас = 313 кг/м
3
; коэффициент теплопроводности λ = 0,0651 Вт/(м·K); 

индекс изоляции воздушного шума Rw = 28,5 дБ. Увеличение ρнас и λ модифи-

цированной коры по сравнению с исходной, на наш взгляд, связано с умень-

шением порового пространства за счет его заполнения агломератами базальта, 

повышение Rw – с ростом удельной поверхности и, как следствие, с ростом 

способности поглощать звуковые колебания. Для подтверждения данной ги-

потезы были определены удельная поверхность и пористость (общий объем 

пор) древесной коры до и после ее модификации (табл. 2). 

Таблица 2  

Сопоставление удельной поверхности и пористости (общего объема пор)  

коры сосны до и после модификации 

Кора  Удельная поверхность, м2/кг Пористость, см3/г 

До модификации 18 887 0,110 

После модификации  70 311 0,093 

 

Полученные в ходе эксперимента результаты (удельная поверхность 

увеличилась в 3,7 раза, пористость уменьшилась на 15,5 %) указывают на 

наличие корреляции между функциональными и структурными параметрами 

модифицированной коры. При этом следует ожидать, что заполнение порово-

го пространства древесной коры частицами базальта, приводящее к увеличе-

нию содержания закрытых пор и уменьшению открытых, существенно снизит 

ее гигроскопичность и водопоглощение и, как следствие, приведет к стабили-

зации теплотехнических характеристик даже в условиях повышенной влажно-

сти окружающей среды. 

Заключение 

 

1. Установлено, что для применения отходов окорки сосны в качестве 

засыпной изоляции оптимальной является фракция коры размером  

0,5...1,0 мм.  

2. Обработка коры данной фракции суспензией базальта позволяет по-

лучить материал со следующими функциональными характеристиками:  

ρнас = 313 кг/м
3
; λ = 0,0651 Вт/(мK); Rw = 28,5 дБ, которые сопоставимы со 

значениями для распространенных изоляционных материалов. 

3. Модифицированную древесную кору можно рекомендовать для ис-

пользования в качестве засыпной теплоизоляции в нежилых промышленных и 

сельскохозяйственных помещениях. 
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The purpose of this work is studying the thermophysical and acoustic properties of modified 

Scots pine bark (Pinus sylvestris L.) for the use as heat and sound insulation filling material. 

Bark modification was carried out by mechanical activation of plant material with the use of 

a planetary ball mill, then drying of the plant material and its treatment with water suspen-

sion containing fine-dispersed basalt particles of 150 nm average size. Samples were homo-

genized and dried again. It has been found that the bark fraction of 0.5–1 mm is optimal as 

filling insulation. Treatment with basalt suspension of such bark makes it possible to obtain 

material with the following characteristics: bulk density ρbulk = 313 kg/m
3
; coefficient of 

heat conductivity λ = 0.0651 W/(m·K); airborne sound insulation index Rw = 28.5 dB. The 

values of these parameters are comparable with the similar characteristics of the widely used 

insulation materials. In addition, it was determined that significant increase of the specific 

surface area of the material occurs during bark modification at the same time the volume of 

open pore space is reducing by 15.5 %. Thus, the modified pine bark can be recommended 

for the use as filling insulation in non-residential industrial and agricultural premises. 
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