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В	качестве	теплоизоляционных	применяют	различные	материалы	и	изделия	с	низким	коэффициентом	
теплопроводности,	который	в	большинстве	случаев	обеспечивается	волокнистой	или	пористой	структурой.	
При	выборе	материала	учитываются	физико-механические	показатели,	стойкость	к	внешним	воздействиям	
различной	природы	(температура,	вода,	агрессивные	вещества	и	т.д.),	пожаробезопасность,	экологичность	
и	стоимость.	В	данной	работе	рассмотрены	традиционные	и	перспективные	теплоизоляционные	материалы,	
в	состав	которых	входят	преимущественно	органические	вещества	природного	и	синтетического	происхож-
дения.	Приведены	общая	характеристика,	разновидности,	преимущества,	недостатки	и	области	применения	
утеплителей	 на	 основе	 измельченной	 древесины,	 древесной	 коры,	 различных	 видов	 травянистого	 сырья,	
синтетических	полимеров,	первичной	и	вторичной	целлюлозы,	торфа	и	материалов	животного	происхожде-
ния.	Рассмотрены	возможности	применения	перечисленных	материалов	для	получения	теплоизоляционных	
композиционных	материалов	и	изделий	на	органических	и	неорганических	связующих.	Отдельно	рассмо-
трены	композиционные	материалы,	получаемые	без	дополнительного	введения	связующих,	к	которым	от-
носятся	 лигноуглеводные	 пластики,	 пьезотермопластики	 и	 подобные	 им	материалы,	 а	 также	 углеродные	
материалы,	получаемые	в	результате	высокотемпературной	обработки	органической	основы	утеплителей.	
Представленная	информация	позволяет	оценить	разнообразие	теплоизоляционных	материалов	на	органи-
ческой	основе,	преимущества	и	недостатки	их	применения	для	строительной	и	технической	теплоизоляции.
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As	thermal	insulation,	various	materials	and	products	with	a	low	coefficient	of	thermal	conductivity	are	used,	
which	in	most	cases	is	provided	by	a	fibrous	or	porous	structure.	When	choosing	a	material,	physical	and	mechanical	
characteristics,	resistance	to	external	influences	of	various	nature	(temperature,	water,	aggressive	substances,	etc.),	
fire	safety,	environmental	 friendliness	and	cost	are	 taken	 into	account.	 In	 this	paper,	we	consider	 traditional	and	
promising	thermal	insulation	materials,	which	consist	mainly	of	organic	substances	of	natural	and	synthetic	origin.	
The	general	characteristics,	varieties,	advantages,	disadvantages	and	applications	of	insulation	materials	based	on	
crushed	wood,	 tree	bark,	various	 types	of	herbaceous	raw	materials,	 synthetic	polymers,	primary	and	secondary	
cellulose,	peat	and	materials	of	animal	origin	are	given.	The	possibilities	of	using	these	materials	for	the	production	
of	 heat-insulating	 composite	 materials	 and	 products	 based	 on	 organic	 and	 inorganic	 binders	 are	 considered.	
Considered	separately	composite	materials	derived	without	additional	binders,	which	include	lignin-carbohydrate	
plastic,	piezothermoplastic	and	similar	materials,	and	carbon	materials	obtained	by	high	temperature	treatment	of	
organic	basis.	The	presented	 information	allows	us	 to	evaluate	 the	variety	of	 thermal	 insulation	materials	on	an	
organic	basis,	the	advantages	and	disadvantages	of	their	use	for	construction	and	technical	thermal	insulation.
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Теплоизоляционные	 материалы	 явля-
ются	 одной	 из	 самых	 распространенных	
групп	материалов	и	применяются	для	изго-
товления	 строительных	 конструкций,	 обо-
рудования	 и	 трубопроводов	 совместно	
с	 конструкционными	 материалами,	 вос-
принимающими	 возникающие	 в	 процес-
се	 эксплуатации	 нагрузки	 за	 счет	 высокой	
прочности,	 и	 облицовочными	 материала-
ми,	 защищающими	 теплоизоляционные	
и	конструкционные	материалы	от	внешних	
воздействий	 за	 счет	 стойкости	 к	 действию	

различных	факторов	(механических	воздей-
ствий,	 агрессивных	 химических	 веществ,	
ультрафиолета	 и	 т.д.).	В	 свою	очередь,	 те-
плоизоляционные	 материалы	 за	 счет	 низ-
кого	 коэффициента	 теплопроводности	
обеспечивают	 комфортный	 температур-
ный	 режим,	 энергоэффективность	 зданий	
и	 технологических	 процессов	 при	 исполь-
зовании	 в	 строительной	 и	 технической	
разновидностях	 теплоизоляции,	 а	 также	
при	 теплоизоляции	 транспортных	 средств:	
автомобилей,	судов,	самолетов	и	т.д.
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В	 качестве	 теплоизоляционных	 приме-

няются	 различные	 материалы	 и	 вещества,	
которые	отличаются	друг	от	друга	не	толь-
ко	 коэффициентами	 теплопроводности,	
но	также	составом,	структурой,	стоимостью	
и	такими	свойствами,	как	прочность,	плот-
ность,	 водопоглощение,	 термостойкость,	
биологическая	 и	 химическая	 стойкости,	
долговечность,	 экологичность,	 пожаробе-
зопасность	 и	 т.д.	 Наиболее	 общая	 класси-
фикация	 различает	 неорганические	 тепло-
изоляционные	 материалы,	 рассмотренные	
авторами	 ранее	[1],	 и	 органические	 тепло-
изоляционные	материалы.

Цель	данной	работы	 заключается	 в	 ха-
рактеристике	современных	материалов,	ко-
торые	применяются	для	тепловой	изоляции	
и	 состоят	 целиком	 или	 преимущественно	
из	 органических	 компонентов,	 в	 рассмо-
трении	 их	 особенностей,	 преимуществ	
и	недостатков.
Теплоизоляция на основе древесного сырья

К	древесным	(деревянистым)	растениям	
относятся	деревья,	кустарники	и	многолет-
ние	растения,	у	которых	внутренние	части	
ствола,	 ветвей	 и	 корневой	 системы	 обра-
зуют	древесину	в	результате	одревеснения	
растительных	 клеток	 за	 счет	 содержания	
в	них	большого	количества	лигнина,	пред-
ставляющего	собой	трехмерный	фенольный	
полимер.	В	свою	очередь,	наружные	части	
данных	растений	образуют	древесную	кору	
в	 результате	 опробковения	 при	 отмирании	
за	счет	содержания	в	них	большого	количе-
ства	суберина,	представляющего	собой	гли-
церид	феллоновой	кислоты.	Для	древесины	
и	 древесной	 коры	 характерны	 распростра-
ненность	 в	 природе,	 экологичность,	 хими-
ческая	 стойкость,	 легкость	 механической	
обработки,	 а	 древесина	 также	 характери-
зуется	относительно	высокими	значениями	
прочности	на	сжатие	и	изгиб,	однако	в	то	же	
время	для	этих	материалов	характерны	го-
рючесть,	анизотропия	свойств	и	низкие	зна-
чения	влагостойкости,	атмосферостойкости	
и	биостойкости	[2].	За	счет	волокнисто-по-
ристой	 структуры	 древесины	 и	 полостей	
внутри	 отмерших	 клеток	 древесной	 коры	
данные	 материалы	 характеризуются	 лег-
костью,	 высокими	 тепло-	 и	 звукоизоляци-
онными	 характеристиками	 при	 высоких	
значениях	водопоглощения	и	гигроскопич-
ности	[2,	 3].	 Для	 теплоизоляции	 применя-
ют	 измельченные	 древесину	 и	 древесную	
кору	в	виде	щепы,	стружки,	опилок	и	дре-
весной	 пыли,	 которые	 образуются	 в	 про-
цессе	рубки,	колки,	пиления,	резания,	шли-
фования	 и	 другой	 обработки	 древесного	
сырья.	Перечисленные	процессы	применя-
ют	при	лесозаготовке,	лесопилении,	дерево-

обработке,	 а	 также	для	очистной,	 санитар-
ной	и	других	видов	рубки,	при	измельчении	
крупнокусковых	 древесных	 отходов,	 пне-
корневой	 древесины	 и	 т.д.	 При	 специаль-
ной	 переработке	 древесины	 также	 полу-
чают	 древесную	шерсть,	 представляющую	
собой	частицы	толщиной	0,3–0,5	мм	и	дли-
ной	200–530	мм,	и	древесные	волокна	(дре-
весная	целлюлоза,	древесная	эковата).

Щепа,	 стружка	и	 опилки	могут	приме-
няться	в	качестве	насыпной	теплоизоляции,	
для	 устройства	 которой	 к	 ним	 добавляют	
антисептики	 и	 антипирены,	 обеспечивают	
паро-	 и	 гидроизоляцию	 слоя	 утеплителя.	
Древесная	вата	может	применяться	в	каче-
стве	 задувной	 (надувной)	 теплоизоляции.	
Насыпная	 и	 задувная	 теплоизоляции	 ха-
рактеризуются	 низкой	 теплопроводностью	
(0,06–0,095	Вт/(м·оС)),	 легкостью	и	низкой	
стоимостью,	а	к	недостаткам	относятся	все	
характерные	 для	 древесины	 и	 коры	 недо-
статки,	 а	 также	 слеживание	 и	 уплотнение	
со	 временем,	 невозможность	 применения	
в	 контакте	 с	 сильно	 нагревающимися	 по-
верхностями	 и	 влажной	 атмосферой,	 при-
влекательность	для	грызунов	и	насекомых.	

Измельченные	 древесина	 и	 кора	 так-
же	 широко	 применяются	 как	 наполнители	
для	 получения	 композиционных	 материа-
лов,	в	которых	комбинируют	преимущества	
наполнителей	и	связующих	для	получения	
высоких	 эксплуатационных	 показателей	
материалов	 и	 изделий.	 При	 высоком	 со-
держании	 связующих	 получают	 энергоэф-
фективные	 конструкционные	 материалы,	
при	более	низком	количестве	связующих	–	
конструкционно-теплоизоляционные,	 те-
плоизоляционно-отделочные	и	теплоизоля-
ционные	материалы	и	изделия.	В	 качестве	
неорганических	связующих	для	измельчен-
ной	древесины	наиболее	широко	применя-
ют	 цемент,	 глину,	 известковые,	 гипсовые	
и	магнезиальные	 вяжущие,	 смеси	 цемента	
с	 гипсом	 или	 известью.	 При	 добавлении	
небольшого	 количества	 данных	 связую-
щих	 получают	 насыпную	 теплоизоляцию	
с	уменьшенной	усадкой,	теплые	штукатурки	
и	теплые	стяжки,	а	при	добавлении	связую-
щего	 в	 количестве	 50	%	 и	 более	 получают	
монолитные	 конструкции,	 блоки	 и	 плиты	
из	 органобетонов,	 в	 том	 числе	 арболита,	
на	 основе	 цемента,	 глинобетонов,	 ксило-
литов	на	основе	магнезиального	вяжущего,	
гипсо-опилочные	 и	 гипсо-стружечные	 бе-
тоны	[3].	Для	измельченной	коры	в	качестве	
связующих	используют	гипс	и	быстротвер-
деющий	 цемент	 с	 получением	 королитов	
или	обычный	цемент	с	получением	коробе-
тонов.	Получаемые	конструкции	и	изделия	
отличаются	 сравнительно	 высокой	 проч-
ностью,	 морозостойкостью	 и	 плотностью,	
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воздухо-	 и	 паропроницаемостью,	 высоким	
водопоглощением,	 средними	 величинами	
тепло-	 и	 звукоизоляции,	 низкими	 значени-
ями	водостойкости	и	точности	геометрии.

В	 качестве	 органических	 связующих	
наиболее	 широко	 применяют	 карбамидо-
формальдегидные,	 фенолоформальдегид-
ные,	 меламиноформальдегидные,	 фура-
новые	 и	 изоцианатные	 смолы,	 на	 основе	
которых	 с	 добавлением	 гидрофобизато-
ров,	 антисептиков	 и	 антипиренов	 получа-
ют	древесные	плиты,	которые	в	зависимости	
от	 вида	 древесного	 наполнителя	 подраз-
деляют	 на	 древесностружечные	 (ДСтП),	
древесноволокнистые	 (ДВП)	 и	 др.	[3,	 4].	
Для	 древесных	 плит	 характерны	 хоро-
шие	 тепло-	 и	 звукоизоляционные	 свойства	
при	средних	значениях	прочности,	ударной	
вязкости,	 водопоглощения,	 биостойкости	
и	 гигроскопичности,	 средняя	 горючесть,	
способность	к	тлению	и	наличие	токсичных	
соединений	в	 составе	 связующих.	Карбок-
симетилцеллюлоза	 в	 смеси	 с	 антипиреном	
и	 антисептиком	 применяется	 для	 полу-
чения	 опилочных	 гранул,	 применяемых	
для	 насыпной	 теплоизоляции,	 не	 дающей	
усадки,	с	повышенной	биостойкостью	и	по-
ниженной	 горючестью.	 Существуют	 раз-
работки	 по	 получению	 теплоизоляцион-
но-отделочных	 древесных	 плит	 на	 основе	
полистирола,	которые	получают	путем	рас-
творения	отходов	пенополистирола	в	мети-
ленхлориде,	прессованием	сырьевой	смеси	
с	 последующей	 термообработкой	 изделий	
для	 удаления	 растворителя,	 конденсацией	
паров	 растворителя	 и	 его	 повторным	 ис-
пользованием	[5,	 6].	 На	 основе	 15–50	%	
термопластичных	 связующих	 (полиэтилен,	
полипропилен,	 поливинилхлорид,	 акрило-
нитрилбутадиенстирол	и	полиамиды)	и	дре-
весной	муки	могут	быть	получены	древес-
но-полимерные	композиты	(ДПК)	с	высокой	
пластичностью	сырьевой	смеси,	легкостью,	
водостойкостью,	 атмосферостойкостью,	
биостойкостью,	 низким	 водопоглощени-
ем,	 легкостью	 механической	 обработки,	
сравнительно	 высокой	 прочностью	 и	 хо-
рошими	 теплоизоляционными	 свойствами	
изделий	[7].	ДПК	в	настоящее	время	приме-
няются	 в	 производстве	 корпусной	 мебели,	
дверных	и	оконных	блоков,	подоконников,	
террасных	 досок	 и	 сайдинга,	 однако	 про-
водятся	 исследования	 по	 возможности	 их	
применения	 и	 для	 теплоизоляции	[5,	 8].	
Из	измельченной	коры	с	добавлением	реак-
топластов,	вторичного	полиэтилена	или	во-
дного	экстракта	из	коры	получают	коропла-
сты	 и	 древесно-корьевые	 плиты	 (ДКП)	[4,	
9,	10].	ДКП	и	другие	изделия,	получаемые	
с	использованием	древесной	коры,	отлича-
ются	 высокими	 звуко-	 и	 теплоизоляцион-

ными	свойствами,	однако	у	них	небольшая	
прочность	 и	 высокое	 водопоглощение,	 по-
этому	они	применяются	 только	для	 тепло-
изоляции	и	внутренней	отделки.	

В	отдельную	группу	выделяют	утепли-
тели,	 получаемые	 на	 основе	 коры	 пробко-
вого	 дуба:	 пробковые	 гранулы	 из	 отходов	
производства	 бутылочных	 пробок	 для	 на-
сыпной	 теплоизоляции,	 теплоизоляцион-
но-отделочного	изделия	из	белого	(чистого)	
агломерата	 в	 виде	 спрессованных	 проб-
ковых	 гранул	 с	 добавлением	 связующе-
го	 (органических	 клеев,	 желатина	 и	 др.)	
и	 пробкового	шпона,	 а	 также	 теплые	 под-
ложки	 из	 пробковых	 гранул	 на	 битумной	
или	 резиновой	 основах.	 Данные	 матери-
алы	 отличаются	 легкостью,	 прочностью,	
эластичностью,	 упругостью,	 высокими	
тепло-	и	 звукоизоляционными	 свойствами,	
химической	инертностью,	водо-	и	биостой-
костью,	простотой	монтажа,	но	для	них	ха-
рактерны	 высокая	 стоимость,	 остаточные	
деформации	при	продолжительном	и	силь-
ном	давлении,	отсутствие	виброизоляции.

Теплоизоляция на основе  
травянистого сырья

Травянистые	 растения	 в	 отличие	
от	 древесных	 растений	 имеют	 неодревес-
невшие	 (возможно	 частичное	 одревеснение	
или	 одревеснение	 при	 созревании)	 побеги,	
которые	по	завершению	вегетационного	пе-
риода	полностью	отмирают	(однолетние	рас-
тения)	 или	 отмирают	 только	 их	 надземные	
части	(двухлетние	и	многолетние	растения).	
Отсутствие	 одревеснения	 побегов	 объясня-
ется	меньшим	по	сравнению	с	древесными	
растениями	 количеством	 лигнина,	 что	 так-
же	 является	 причиной	 меньших	 прочности	
и	жесткости	побегов.	Для	травянистого	сы-
рья,	как	правило,	характерны	низкие	показа-
тели	биостойкости	и	водостойкости,	высокая	
горючесть	и	привлекательность	для	насеко-
мых.	В	то	же	время	побеги	травянистых	рас-
тений	 являются	широко	 распространенным	
и	 ежегодно	 возобновляемым	 сырьем	 низ-
кой	 стоимости,	 обладают	 волокнисто-пори-
стым	строением	и	могут	образовывать	тепло-
изоляционный	слой	волокнистого	строения.	
Для	 теплоизоляции	 в	 большинстве	 случаев	
используются	следующие	виды	сырья	на	ос-
нове	травянистых	растений:

–	Солома,	 которая	 является	 сельскохо-
зяйственным	отходом	и	представляет	собой	
сухие	стебли	злаковых	и	бобовых	зерновых	
культур,	остающиеся	после	обмолота,	а	так-
же	 стебли	 льна,	 конопли,	 джута,	 кенафа	
и	др.,	освобожденные	от	листьев,	соцветий	
и	семян.

–	Сено,	которое	представляет	собой	вы-
сушенные	стебли	и	листья	травянистых	рас-
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тений,	скошенных	в	зеленом	виде	до	дости-
жения	ими	полной	естественной	зрелости.

–	Костра́,	которая	является	отходом	про-
цесса	получения	лубяных	волокон	при	пер-
вичной	 обработке	 прядильных	 растений	
(лен,	конопля,	кенаф	и	др.)	и	представляет	
собой	одревесневшие	части	стеблей.

–	Пакля,	 которая	 также	 является	 от-
ходом	 процесса	 получения	 лубяных	 воло-
кон	 при	 первичной	 обработке	 прядильных	
растений	 и	 представляет	 собой	 грубое,	
короткое	 и	 спутанное	 волокно,	 загрязнен-
ное	кострой.

–	Лубяные	волокна	(льняные,	джутовые	
и	др.),	являющиеся	разновидностью	целлю-
лозных	 волокон	 и	 получаемые	 в	 результа-
те	 биологической	 (мочка)	 и	 механической	
(мятье,	трепание,	выделение	луба)	обработ-
ки	соломы.	Грубое	лубяное	волокно,	полу-
чаемое	 из	 технической	 конопли,	 называ-
ют	пенькой.

–	Семенные	 волокна,	 развивающиеся	 из	 
семян	и	покрывающие	семена	внутри	струч-
ков	 (хлопковые,	 капокские)	 или	 развиваю-
щиеся	из	шелухи	внутри	внешней	оболочки	
кокосовых	орехов	(кокосовые).

–	Лузга	 (шелуха),	 которая	 представляет	
собой	 отходы	 шелушения	 пшеницы,	 овса,	
гречихи,	 риса	 и	 других	 зерновых	 культур,	
подсолнечника	и	некоторых	других	растений.

К	 особым	разновидностям	 теплоизоля-
ционных	материалов	на	основе	травянисто-
го	 сырья	 относятся	 сухие	и	 зрелые	 стебли	
камыша,	 тростника	 и	 рогоза,	 которые	 вы-
кашивают	в	осенне-зимний	период,	а	также	
сухую	морскую	траву	и	подсушенный	мох	
(мох-сфагнум,	кукушкин	лен).	Стоит	отме-
тить,	 что	 преимуществами	 морской	 травы	
являются	низкая	горючесть	за	счет	высоко-
го	 содержания	 кремния	 и	 непривлекатель-
ность	 для	 грызунов	 и	 насекомых	 за	 счет	
содержания	солей	кальция	и	магния,	а	пре-
имуществом	мха	является	наличие	природ-
ных	антисептических	веществ.

Солома,	 стебли	 камыша,	 тростника	
и	 рогоза	 за	 счет	 полой	 структуры	 отли-
чаются	 легкостью	 и	 высокими	 теплоизо-
ляционными	 свойствами.	 Для	 получения	
теплоизоляционных	 изделий	 их	 цельные	
стебли	 спрессовывают	 в	 соломитовые	 (со-
ломенные)	 и	 камышитовые	 плиты	 (маты	
или	щиты,	 которые	 в	 зависимости	 от	 рас-
положения	 стеблей	 бывают	 продольными	
и	поперечными)	или	блоки,	а	затем	проши-
вают	полипропиленовыми	и	полиамидными	
шнурами	 или	 оцинкованной	 проволокой.	
Для	получения	соломита	и	камышита	также	
применяют	 запрессовывание	 стеблей	 в	 де-
ревянные	каркасы.	Для	защиты	от	внешних	
воздействий	 и	 повышения	 эстетических	
свойств	 на	 соломитовые	 плиты	 могут	 до-

полнительно	 пришиваться	 полотна	 из	 раз-
личных	 материалов	 (льна,	 войлока	 и	 др.),	
иногда	 их	 облицовывают	 декоративной	
бумагой	 или	 ламелями	 или	 наносят	 гли-
няное,	 известковое,	 глиняно-известковое	
или	глиняно-цементное	покрытие.	Для	по-
вышения	 биостойкости	 соломит	 и	 камы-
шит	 обрабатывают	железным	 или	медным	
купоросом	 и	 др.	 антисептиками.	 Соломит	
и	 камышит	 применяются	 для	 теплоизоля-
ции	или	для	возведения	стен	и	перегородок	
при	 каркасном	 и	 бескаркасном	 (стены	 вы-
кладывают	из	соломенных	блоков,	которые	
скрепляют	 вертикальными	 деревянными	
кольями,	 металлическими	 или	 пластико-
выми	штангами,	 цементом	 или	 глинобето-
ном)	 строительстве	 малоэтажных	 зданий.	
Разновидностью	 камышита	 являются	 ка-
мышито-пенополиуретановые	 панели,	
представляющие	 собой	 деревянный	 кар-
кас,	 заполненный	 камышитом	 и	 под	 боль-
шим	 давлением	 залитый	 жестким	 пено-
полиуретаном,	 что	 позволяет	 объединить	
преимущества	 двух	 видов	 утеплителя	
и	 использовать	 данные	 панели	 в	 качестве	
конструкционно-теплоизоляционных.	

Из	 льняной	 пакли	 и	 других	 отходов	
производства	 льняного	 волокна	 (отрепьев,	
очесов	и	т.д.),	прошедших	дополнительную	
механическую	 и	 химическую	 обработку,	
после	раскладывания	между	двумя	полоса-
ми	водонепроницаемой	бумаги	и	прошивки	
пряжей	 получают	 шевелин,	 представляю-
щий	собой	рулонный	материал	для	утепле-
ния	 стен	 и	 перекрытий.	 Сухую	 морскую	
траву	 плотно	 набивают	 в	 сетки	 из	 полиа-
мидной	нити	с	ячейками	различной	величи-
ны	с	получением	сетчатых	теплоизоляцион-
ных	матов.

Сечку	 (мелко	 нарезанные	 и	 рубленые	
солому,	 сено,	 стебли	 камыша,	 тростника	
и	 рогоза),	 костру,	 лузгу	 и	 сухую	 морскую	
траву	 применяют	 в	 качестве	 засыпной	 те-
плоизоляции	 или	 в	 качестве	 наполнителя	
для	 получения	 следующих	 композицион-
ных	материалов:

–	Органобетоны	на	 цементных,	 извест-
ковых,	 гипсовых	 и	 магнезиальных	 вяжу-
щих,	 в	 которых	 в	 качестве	 наполнителей	
отдельно	или	в	смеси	с	измельченной	дре-
весиной	 применяют	 сечку,	 костру	 и	 луз-
гу	 с	 получением	 соломобетонов,	 костро-
бетонов,	 лузгобетонов,	 камышебетонов	
и	 др.	 В	 ряде	 случаев	 для	 группы	 данных	
материалов	применяют	термины	«арболит»	
и	 «ксилолит»,	 однако,	 по	 мнению	 авторов	
данной	статьи,	эти	термины	больше	подхо-
дят	для	материалов,	полученных	на	основе	
измельченной	древесины,	так	как	термины	
происходят	от	фр.	arbre	–	дерево	и	от	греч.	
xýlon	–	срубленное	дерево.
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–	Глиняно-соломенные	 (соломенно-гли-

няные)	материалы,	свойства	и	область	при-
менения	 которых	 зависят	 от	 соотношения	
глины	 и	 соломы	 в	 их	 составе.	 В	 качестве	
энергоэффективного	 конструкционного	
материала	для	производства	блоков	и	 кир-
пичей	применяется	тяжелый	саман	(глино-
бетон),	 в	 котором	 содержание	 соломенной	
сечки	составляет	около	20	%.	Для	повыше-
ния	прочности	в	тяжелый	саман	также	до-
бавляют	песок.	Из	80	%	ржаной	соломенной	
сечки	 путем	 ее	 пропитки	 глиняным	 рас-
твором	получают	легкий	 саман	для	 тепло-
изоляции,	в	котором	стебли	покрыты	слоем	
глины,	 являющейся	 связующим	 и	 защит-
ным	покрытием	от	огня	и	гниения.	При	со-
держании	соломенной	сечки	от	60	до	90	%	
получают	 теплую	 глиняную	 штукатурку,	
в	которую	также	добавляют	песок.	Наряду	
с	соломенной	сечкой	для	наполнения	глины	
применяют	костру,	сечку	из	сена	и	камыша.

–	Костроэмульбит	 (λ	=	0,067	Вт/(м·оС)),	
получаемый	из	 смеси	костры	льна,	битум-
ной	эмульсии	и	технического	лигносульфо-
ната,	который	является	эмульгатором	и	ог-
незащитным	компонентом.	Для	повышения	
теплостойкости	в	состав	также	вводят	пер-
литовый	 или	 керамзитовый	 песок.	 Плиты	
из	 данного	 материала	 применяют	 для	 те-
плоизоляции	кровель	и	в	качестве	среднего	
слоя	стеновых	панелей	в	зданиях	сельскохо-
зяйственного	назначения.

–	Риплит	(λ	=	0,14–0,19	Вт/(м·оС)),	пред-
ставляющий	собой	вспененное	полимерное	
связующее,	 наполненное	 рисовой	 соло-
мой,	 и	 выпускаемый	 в	 виде	 плит	 для	 уте-
пления	 кровли	 или	 в	 качестве	 заливочной	
композиции	для	производства	трехслойных	
панелей	[11].

–	Жидкостекольная	 теплоизоляция,	
в	 которой	 наполнителями	 являются	 соло-
менная	 сечка	 (преимущественно	 ржаная),	
костра	 (например,	 льняная)	 или	 отходы	
переработки	солодкового	корня	(шрот).	Од-
ним	из	названий	для	материала,	состояще-
го	из	 соломенной	 сечки	и	жидкого	 стекла,	
является	 соломат.	 Жидкостекольные	 мате-
риалы	 могут	 применяться	 в	 производстве	
теплоизоляционных	плит	с	теплопроводно-
стью	0,046–0,062	Вт/(м·оС)	[12,	13].

Наряду	с	перечисленными	связующими	
для	 получения	 теплоизоляционных	 плит	
из	 соломенной	 сечки	 могут	 применяться	
полиизоцианаты	 и	 карбамидоформальде-
гидные	смолы,	в	том	числе	в	смеси	с	жид-
ким	стеклом	и	возможностью	вспенивания	
гибридного	связующего	[13].	Солома	и	ри-
совая	шелуха,	измельченные	в	муку,	могут	
применяться	 в	 качестве	 наполнителей	
для	 получения	 композиционных	 материа-
лов,	являющихся	альтернативой	для	ДПК.

Теплоизоляцию	из	лубяных	и	семенных	
волокон	 выпускают	 или	 из	 отдельных	 их	
видов	(льняные	утеплители,	хлопковые	уте-
плители	и	т.д.),	или	из	смеси	разных	воло-
кон	(наиболее	часто	применяют	смесь	льна	
и	 джута).	 Для	 повышения	 огнестойкости	
их	 обрабатывают	 антипиренами.	 Данную	
группу	 утеплителей	 выпускают	 в	 виде	 ру-
лонных	матов	 (полотен),	 лент,	плит	и	бло-
ков.	 Маты	 и	 ленты	 подразделяют	 на	 тка-
ные,	 к	 которым	относятся	 иглопрошивные	
маты	 (иглопрошивной	 ватин),	 получаемые	
в	результате	прошивки	слоя	волокон	поли-
амидной	или	хлопковой	нитью,	и	нетканые:	
иглопробивные,	 получаемые	 в	 результате	
перепутывания	 волокон	 при	 возвратно-по-
ступательном	 движении	 специальных	 игл	
(войлок,	 иглопробивной	 ватин),	 и	 термо-
скрепленные,	 получаемые	 при	 добавлении	
в	состав	10–15	%	полиэфирных	волокон,	ко-
торые	скрепляются	между	собой	при	плав-
лении	 наружных	 слоев	 во	 время	 нагрева	
(бикомпонентное	 волокно).	 Иглопробив-
ные	 и	 иглопрошивные	 материалы	 извест-
ны	 под	 торговыми	 названиями	 евролён,	
евроджут	и	т.д.,	а	термоскрепленные	мате-
риалы	 называют	 термохлопок,	 термолён,	
термоджут,	 лёнизол,	 джутизол	 и	 т.д.	 Бло-
ки	 и	 плиты	 получают	 термоскреплением	
или	при	использовании	крахмала	в	качестве	
связующего.	 Ленты	 применяют	 для	 мест-
ной	теплоизоляции	(заделке	щелей	и	коно-
патки	швов	в	строительных	конструкциях),	
а	маты,	плиты	и	блоки	применяют	для	тепло-
изоляции	крыш,	стен	и	перекрытий.	Кроме	
того,	вату	из	лубяных	и	семенных	волокон	
и	материалы	на	ее	основе	применяют	в	ка-
честве	утеплителя	одежды.

Из	 сухой	 морской	 травы	 выпускают	
плиты	 (известны	 под	 торговыми	 названи-
ями	 фитоизол	 и	 «КамкаС»,	 λ	=	0,067	 Вт/
(м·оС)),	 которые	 по	 аналогии	 с	 изделиями	
из	 лубяных	 волокон	 получают	 термоскре-
плением	 при	 использовании	 15	%	 полиэ-
фирных	 волокон	 или	 за	 счет	 применения	
органического	 силикона	 или	 казеинового	
клея	в	качестве	связующего.

Паклю	применяют	как	местный	утепли-
тель	для	заделки	щелей,	конопатки	оконных	
и	дверных	коробок,	стен	из	бревен.	Подсу-
шенный	мох	применяют	в	качестве	насып-
ной	теплоизоляции	в	частном	и	индивиду-
альном	 строительстве,	 а	 также	 в	 качестве	
альтернативы	пакле.
Теплоизоляция на лигноуглеводных связующих

Особую	 группу	 органических	 тепло-
изоляционных	 материалов	 и	 изделий	
на	 основе	 растительного	 сырья	 составля-
ют	 утеплители,	 которые	 получают	 за	 счет	
содержащихся	 в	 древесных	и	 травянистых	



МЕЖДУНАРОДНЫЙ	ЖУРНАЛ	ПРИКЛАДНЫХ	 
И	ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ	ИССЛЕДОВАНИЙ 			№	4,			2021

79 ТЕХНИЧЕСКИЕ	НАУКИ 
растениях	 лигнина	 и	 полисахаридов,	 со-
ставляющих	 лигноуглеводный	 комплекс,	
без	 введения	 дополнительных	 связующих	
веществ.	Получение	материалов	 на	 лигно-
углеводных	 связующих	 основано	 на	 том,	
что	под	действием	температуры	и	давления	
при	определенной	влажности	растительных	
волокон	происходит	деструкция	лигноугле-
водного	 комплекса	 в	 результате	 размягче-
ния	 и	 частичной	 деполимеризации	 лигни-
на	и	частичного	гидролиза	полисахаридов,	
преимущественно	 гемицеллюлозы.	 Затем	
происходит	 поликонденсация	 с	 образова-
нием	 новых	 лигноуглеводных	 комплексов,	
которые	 выступают	 связующим	 для	 цел-
люлозных	волокон.	Органические	кислоты,	
образующиеся	 при	 разложении	 лигноугле-
водного	 комплекса,	 и	 смоляные	 кислоты,	
содержащиеся	 в	 древесине,	 выступают	 ка-
тализаторами	 разложения	 лигноуглеводно-
го	комплекса.

Свойства	 материалов	 на	 лигноугле-
водном	 связующем	 зависят	 от	 содержания	
лигнина	и	степени	трансформации	лигноу-
глеводного	комплекса,	которая	в	свою	оче-
редь	 определяется	 величинами	 давления	
и	 температуры.	 В	 наибольшем	 количестве	
лигнин	 содержится	 в	 древесине	 хвойных	
деревьев	 (23–50	%),	 несколько	 меньше	 его	
в	древесине	лиственных	деревьев	(14–24	%)	
и	древесной	коре	 (22–27	%),	а	наименьшее	
содержание	 лигнина	 характерно	 для	 соло-
мы	 злаков	 (12–20	%).	 При	 этом	 у	 основа-
ния	 растения	 лигнина	 обычно	 содержится	
меньше,	 чем	 в	 средней	 и	 верхней	 частях	
побега.	 Давление	 в	 данном	 случае	 при-
кладывается	 для	 уплотнения	 и	 сближения	
целлюлозных	волокон,	для	заполнения	про-
странства	между	ними	и	клеточных	стенок	
продуктами	 трансформации	 лигноуглевод-
ного	комплекса,	что	обеспечивает	склеива-
ние	 целлюлозных	 волокон,	 а	 повышенная	
температура	 ускоряет	 протекающие	 про-
цессы	и	 наряду	 с	 длительностью	 обработ-
ки	 обеспечивает	 более	 высокую	 степень	
трансформации	с	получением	высокомоле-
кулярных	веществ	с	большим	количеством	
сшивок,	что	обеспечивает	нерастворимость,	
прочность	 и	 гидрофобность	 получаемого	
материала	[14].

Наиболее	 распространенными	 изде-
лиями	 данной	 группы	 материалов	 явля-
ются	 мягкие	 древесноволокнистые	 плиты	
(МДВП,	древесноволокнистые	маты),	полу-
чаемые	на	основе	древесной	ваты	хвойных	
пород	 деревьев	 или	 смеси	 из	 древесного	
волокна	хвойных	и	лиственных	пород	с	до-
бавлением	парафина	для	снижения	водопо-
глощения.	 МДВП	 получают	 при	 помощи	
отлива	 водной	 эмульсии	 древесной	 ваты	
на	сетку	отливной	машины	с	последующи-

ми	 сушкой	 полученного	 полотна	 (ковра)	
при	 температуре	 130–160 °С	 и	 распилом	
на	 плиты.	 Для	 повышения	 прочности	 воз-
можна	 подпрессовка	 полотна.	 Степень	 де-
струкции	 и	 трансформации	 лигноуглевод-
ного	комплекса	в	данном	случае	невелика,	
и	 скрепление	древесных	 волокон	происхо-
дит	преимущественно	 за	 счет	размягчения	
лигнина	[3].	Следует	 отметить,	 что	МДВП	
с	 торговыми	 названиями	 GUTEX	 и	 Steiko	
могут	 быть	 получены	 сухим	 способом,	
но	в	качестве	связующих	в	них	применяют	
4	%	полиуретановой	смолы.	МДВП	приме-
няются	 для	 строительной	 теплоизоляции,	
отличаются	 высокими	 значениями	 тепло-,	
звукоизоляции	 и	 водопоглощения,	 легко-
стью	и	эластичностью.

Другими	 материалами	 данной	 группы	
являются	 лигноуглеводные	 (реже	 их	 на-
зывают	 лигноуглеводородными)	 пластики,	
в	 том	 числе	 лигноуглеводные	 древесные	
пластики	 (ЛУДП),	 которые	 образуются	
при	 использовании	 лигноцеллюлозных	 ча-
стиц	размером	не	более	0,5	мм,	из	которых	
формируют	 полотно	 с	 его	 последующи-
ми	 холодной	 подпрессовкой	 при	 давлении	
1–1,5	МПа,	горячим	прессованием	при	дав-
лении	1,5–5	МПа	и	температуре	160–180 °С.	
В	отличие	от	МДВП,	при	производстве	дан-
ных	 материалов	 происходит	 более	 полная	
трансформация	лигноуглеводного	комплек-
са,	а	за	счет	прессования	достигается	уплот-
нение	изделий,	которое	повышает	их	физи-
ко-механические	 характеристики,	 однако	
у	 данных	 материалов	 ниже	 теплоизоляци-
онные	 характеристики.	Данные	материалы	
выпускают	в	виде	плит	и	изделий	различной	
конфигурации	[11].	 К	 материалам	 на	 лиг-
ноуглеводных	 связующих	 также	 относятся	
пьезотермопластики	(ПТП,	лигнопласт,	тер-
модин),	которые	получают	из	измельченно-
го	растительного	сырья	в	результате	холод-
ной	 подпрессовки	 полотна	 при	 давлении	
2–2,5	МПа	 с	 последующим	 горячим	 прес-
сованием	при	давлении	20–30	МПа	и	 тем-
пературе	140–225	°С	или	в	результате	пред-
варительного	 гидролиза	 (предгидролиз)	
измельченной	 древесины	 с	 размером	 ча-
стиц	не	более	4	мм	при	давлении	0,8–1	МПа	
и	 температуре	 170–180	°С	 с	 последующи-
ми	 холодным	 прессованием	 при	 давлении	
15	МПа	и	 горячим	прессованием	при	 ана-
логичном	 давлении	 и	 температуре	 160	°С.	
Предгидролиз	 проводится	 горячей	 водой	
или	водяным	паром,	в	том	числе	с	добавле-
нием	минеральных	кислот	в	качестве	ката-
лизаторов.	Для	получения	ПТП	также	может	
проводиться	 предварительная	 обработка	
путем	желатинирования	хлором,	аммиаком,	
серной	 кислотой	 и	 др.	 или	 поликонденса-
цией	 с	 участием	фурфурола,	 фенола,	 фор-
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мальдегида,	ацетона,	щелочного	или	гидро-
лизного	лигнина	и	др.	[15].	За	счет	высоких	
значений	 давления	 и	 температуры	 (назва-
ние	ПТП	происходит	от	греч.	piezō	–	давить	
и	therme	–	тепло)	при	получении	ПТП	про-
исходит	глубокая	деструкция	и	практически	
полная	 трансформация	 лигноуглеводного	
комплекса.	 В	 результате	 ПТП	 отличаются	
прочностью,	 сравнительно	 высокой	 плот-
ностью	 и	 применяются	 для	 производства	
полов,	 дверей,	 отделочных	 и	 теплоизоля-
ционных	 плит	[11].	 Для	 получения	 лигно-
углеводных	 пластиков	 и	 ПТП	 могут	 ис-
пользоваться	 древесина	 и	 кора	 хвойных	
и	лиственных	пород,	льняная	и	конопляная	
костра,	камыш,	солома,	стебли	хлопчатника,	
льняные	волокна,	рисовая	шелуха,	макула-
тура,	гидролизный	лигнин	и	другое	лигно-
целлюлозное	первичное	и	вторичное	сырье.

К	 наиболее	 распространенным	 ЛУДП	
и	ПТП	относятся:

–	LDF	 (Low	 Density	 Fiberboard,	 ЛДФ	
или	 низкоплотная	 ДВП),	 представляющий	
собой	 плитный	 материал,	 получаемый	
из	 древесных	 волокон	 сосен	 и	 эвкалип-
тов	 при	 высоких	 температуре	 и	 давлении.	
Применяется	 для	 производства	 мебели,	
элементов	декора	и	отделочно-теплоизоля-
ционных	 настенных	 панелей.	 Стоит	 отме-
тить,	что	в	начале	XX	в.	в	США	выпускали	
тепло-	и	звукоизоляционные	разновидности	
плит	 LDF	 и	 мазонита	 (masonite),	 который	
представляет	 собой	ДВП	 высокой	 плотно-
сти	на	лигноуглеводном	связующем.

–	Вибролит,	 получаемый	 в	 результате	
тонкого	 измельчения	 древесины	 на	 вибро-
мельнице,	 перемешивания	 массы	 с	 водой	
для	 получения	 шлама,	 перемешивания	
шлама	 с	 древесными	 частицами	 размером	
0,5–2	 мм	 и	 формированием	 из	 смеси	 по-
лотна,	 которое	 обезвоживается,	 проходит	
холодную	подпрессовку	при	давлении	0,8–
1,2	МПа,	горячее	прессование	при	давлении	
1,47–1,96	 МПа	 и	 температуре	 180–200	°С.	
Плиты	подвергают	закалке	при	температу-
ре	 120–160	°С	для	 снижения	 водопоглоще-
ния	 и	 разбухания.	 Вибролит	 применяется	
в	 качестве	 конструкционно-отделочного	
и	 теплоизоляционного	 материала	 для	 на-
стила	 черновых	 полов,	 устройства	 перего-
родок,	 в	 производстве	 дверей	 и	 стеновых	
панелей	[16].

–	Плиты	 из	 цельной	 коры,	 для	 получе-
ния	которых	с	подсушенных	для	лесоспла-
ва	 стволов	 ели,	 пихты	 или	 лиственницы	
при	 помощи	 специальных	 инструментов	
снимаются	 листы	 коры.	 С	 листов	 удаляют	
все	 неровности	 (наплывы,	 остатки	 суч-
ков	и	др.),	шпаклюют	и	прессуют	в	плиты	
из	20	и	более	листов	 сначала	на	холодном	
прессе,	 а	 затем	 на	 горячем.	 При	 собира-

нии	листов	в	пакет	их	укладывают	попарно	
гладкой	 стороной	 друг	 к	 другу,	 при	 необ-
ходимости	 для	 улучшения	 склеивания	 до-
бавляют	 разогретый	 битум,	 а	 поверхность	
офактуривают	густым	известковым	раство-
ром.	 Плиты	 из	 цельной	 коры	 применяют	
в	 качестве	 теплоизоляционно-отделочных	
для	обшивки	стен,	перегородок	и	для	обу-
стройства	кровли	[16].

–	Черный	 пробковый	 агломерат	 (экс-
панзит)	 в	 отличие	 от	 белого	 агломерата	
получают	 из	 пробковой	 крошки	 с	 высо-
кой	 влажностью	 в	 результате	 прессования	
при	 температуре	 250–400	°С.	 Связующим	
в	 составе	 экспанзита	 одновременно	 явля-
ются	и	лигнин,	и	суберин	[3],	а	в	процессе	
производства	 происходят	 частичное	 об-
угливание	 пробковых	 гранул,	 что	 придает	
материалу	черный	цвет,	и	увеличение	мате-
риала	в	объеме	до	30	%	за	счет	расширения	
паров	воды	и	воздуха	в	порах	пробки.	Пли-
ты	из	экспанзита	применяются	в	строитель-
ной	теплоизоляции,	отличаются	легкостью,	
высокими	 теплоизоляционными	 свойства-
ми,	 пониженными	 величинами	 водопогло-
щения,	гигроскопичности	и	горючести.

–	Страмит	 (stramit,	 CAFboard	 или	 
Compressed	Agricultural	 Fiber	Board),	 кото-
рый	 представляет	 собой	 плитный	 матери-
ал,	получаемый	путем	прессования	соломы	
пшеницы,	риса,	овса,	ячменя	и	ржи	при	вы-
соких	 температуре	 и	 давлении.	 Поверхно-
сти	 плит	 при	 помощи	жидкого	 натриевого	
стекла	 оклеивают	 крафт-бумагой,	 которую	
в	ряде	случаев	пропитывают	каменноуголь-
ным	дегтем.	Страмит	отличается	высокими	
звуко-	и	 теплоизоляционными	 свойствами,	
относительно	 высокими	 значениями	 проч-
ности	и	биостойкости.	Страмит	применяют	
в	 качестве	 конструкционно-теплоизоляци-
онного	материала	при	создании	перегородок	
и	 навесных	 потолков,	 теплоизоляционного	
слоя	при	деревянном	каркасном	строитель-
стве	и	как	средний	слой	в	панельных	систе-
мах	из	вторичной	стали	CAFquiet.

–	Ортенкс,	 получаемый	 на	 основе	 ко-
стры	 льна	 и	 фосфогипса	 и	 представляю-
щий	 собой	 теплоизоляционный	 материал	
с	 гибридным	 органоминеральным	 вяжу-
щим.	Гибридное	вяжущее	получают	путем	
совместного	 помола	фосфогипса	 и	 костры	
льна,	при	котором	кислая	среда	фосфогип-
са	способствует	гидролизу	гемицеллюлозы	
и	 интенсифицирует	 процессы	 деструкции	
лигнина	 и	 лигноуглеводного	 комплекса.	
При	 этом	 костра	 льна	 входит	 как	 в	 состав	
вяжущего,	 так	 и	 является	 заполнителем.	
Плиты	выпускают	путем	распыления	вяжу-
щего	 на	 поверхность	 частиц	 заполнителя	
с	последующим	прессованием	при	просасы-
вании	через	изделие	горячего	воздуха	[11].	
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Ортенкс	 отличается	 средними	 для	 теплои-
золяционных	материалов	значениями	плот-
ности,	прочности	и	теплопроводности.

Недостатком	 лигноуглеводных	 пла-
стиков	 и	 ПТП	 является	 длительность	 воз-
действия	 высоких	 значений	 давления	
и	 температуры	 для	 глубокой	 трансформа-
ции	 лигноуглеводного	 комплекса.	 В	 каче-
стве	альтернативного	варианта	деструкции	
лигноуглеводного	 комплекса	 возможно	
использование	 дереворазрушающих	 гри-
бов	 (ксилотрофов),	 которые	 вырабаты-
вают	 гидролитические	 и	 окислительные	
ферменты	[17].

К	 теплоизоляционным	 материалам	
на	лигноуглеводных	связующих	также	мож-
но	 отнести	 ДКП,	 в	 которых	 связующими	
являются	 концентраты	 лигносульфонатов,	
и	лигноволокнистые	плиты,	которые	наряду	
с	измельченной	древесиной,	бумажной	ма-
кулатурой	или	ткацкими	отходами	содержат	
до	50	%	гидролизного	лигнина.

Новым	 материалом	 на	 лигноуглевод-
ном	 связующем	 является	 пенодревесина	
(древесная	 пена),	 получаемая	 из	 тонкораз-
молотой	 до	 гелеобразного	 состояния	 дре-
весины,	 которую	 перемешивают	 с	 катали-
затором	 отверждения,	 а	 затем	 добавляют	
специальный	 газ,	 формуют	 и	 высушивают	
полученную	пенистую	структуру.	Пенодре-
весина	 отличается	жесткостью,	 легкостью,	
влагостойкостью	 и	 теплоизоляционными	
свойствами,	 является	 альтернативой	 пено-
пластам	и	может	применяться	 в	производ-
стве	жестких	плит	и	гибких	матов	для	зву-
ко-	 и	 теплоизоляции,	 а	 также	 в	 качестве	
упаковочного	материала.

Полимерная теплоизоляция
Самыми	 распространенными	 мате-

риалами	 в	 данной	 группе	 и	 среди	 всех	
утеплителей	 на	 сегодняшний	 день	 яв-
ляются	 газонаполненные	 полимерные	
материалы,	 структура	 которых	 состоит	
из	 повторяющихся	 в	 определенной	 по-
следовательности	 газовых	 ячеек,	 ограни-
ченных	 полимерными	 стенками,	 ребрами	
и	 называемых	 газоструктурными	 элемен-
тами	(ГСЭ).	Газонаполненные	полимерные	
материалы	могут	быть	получены	на	основе	
термопластов	 и	 реактопластов,	 пластмасс	
и	эластомеров,	а	в	зависимости	от	типа	ГСЭ	
они	подразделяются	 на	 ячеистые	пенопла-
сты	 (пенополимеры),	 состоящие	 преиму-
щественно	 из	 изолированных	 ГСЭ,	 поро-
пласты	(порополимеры),	структура	которых	
представлена	 в	 основном	 взаимосвязан-
ными	между	 собой	 и	 окружающей	 средой	
ячейками,	 синтактных	 пенопластов,	 пред-
ставляющих	собой	наполненные	микросфе-
рами	из	различных	материалов	полимерные	

связующие,	 сотопластов,	 представляющих	
собой	 каркасные	 структуры	 из	 различных	
материалов	 в	 виде	 открытых	 с	 обоих	 тор-
цов	 ячеек,	 которые	 пропитывают	 реакто-
пластами,	 поропласты	 с	 капиллярными	
ГСЭ	 в	 структуре	 материала	 из	 полимер-
ных	 волокон,	 а	 также	 пенопласты	 со	 сме-
шанной	 структурой.	 Все	 газонаполненные	
полимеры	 отличаются	 высокими	 звуко-	
и	 теплоизоляционными	 свойствами,	 лег-
костью,	 сравнительно	 высокой	 химиче-
ской	 стойкостью	 и	 биостойкостью,	 однако	
для	них	характерны	невысокая	 термостой-
кость	и	явление	старения	полимерных	свя-
зующих	под	действием	окружающей	среды.	
Данные	материалы	подробно	 рассмотрены	
авторами	данной	 работы	ранее	[18]	 и	 при-
меняются	для	строительной	и	технической	
теплоизоляции,	в	том	числе	в	составе	мно-
гослойных	конструкционных	и	облицовоч-
ных	изделий	[2,	19]:	сэндвич-панелей,	тер-
мопанелей,	термобруса,	теплоблоков	и	др.

К	 полимерной	 теплоизоляции	 также	
можно	отнести	композиционные	материалы	
на	 неорганических	 связующих,	 в	 которых	
гранулы	 пенополистирола	 применяются	
в	 качестве	 наполнителя:	 полистиролбетон	
(стиропорбетон)	 и	 неопорбетон	 (заполни-
телем	 является	 стиропор	 с	 частицами	 гра-
фита)	 на	 основе	 цементных	 и	 цементно-
известковых	 вяжущих,	 теплая	 штукатурка	
на	 основе	 цементных,	 известковых	 и	 гип-
совых	 вяжущих.	 Существуют	 разработки	
по	получению	полистиролбетона	на	основе	
магнезиальных	 и	 гипсовых	 вяжущих	[20,	
21].	Наличие	гранул	пенополистирола	при-
водит	к	повышению	звуко-	и	теплоизоляци-
онных	 свойств,	 снижает	 водопоглощение	
и	прочность,	приводит	к	выделению	токсич-
ных	продуктов	при	пожаре	и	возможности	
выгорания	 наполнителя.	 Полистиролбето-
ны	 применяются	 в	 качестве	 тепло-	 и	 зву-
коизоляционного	 материала	 строительных	
конструкций,	а	также	для	возведения	несу-
щих	 и	 ограждающих	 конструкций	 в	мало-
этажном	строительстве.	

Распространенными	 на	 сегодняшний	
день	 являются	 теплоизоляционные	 (энер-
госберегающие)	краски,	называемые	также	
термокрасками	 и	 жидкой	 теплоизоляцией,	
которые	представляют	собой	водно-акрило-
вые	или	 силиконовые	 смеси,	 наполненные	
керамическими	микросферами	или	микро-
сферами	 из	 других	 материалов	 (силиконо-
вые,	 стеклянные	 и	 т.д.).	 Для	 повышения	
водостойкости	и	эластичности	в	акриловые	
термокраски	 добавляют	 бутадиен-стироль-
ный	 латекс	 или	 силикон,	 для	 повышения	
звуко-	и	теплоизоляционных	свойств	в	тер-
мокраски	добавляют	перлит,	для	увеличения	
прочности	 –	 стекловолокно	 или	 пеностек-
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ло,	 для	 повышения	 прочности	 и	 износо-
стойкости	–	кварцевый	песок,	а	в	качестве	
белил	 используют	 оксиды	 титана	 и	 цинка.	
Термокраски	 отличаются	 водостойкостью,	
прочностью,	химической	стойкостью,	био-
стойкостью,	 износостойкостью,	 хороши-
ми	 тепло-,	 гидро-	 и	 пароизоляционными	
свойствами,	 удобством	 нанесения	 (вруч-
ную	 или	 напылением)	 на	 поверхности	
любой	 конфигурации	 при	 малой	 толщине	
покрытия.	 Недостатками	 термокрасок	 яв-
ляются	 высокая	 стоимость	 и	 неэффектив-
ность	при	малой	разнице	температур	между	
утепляемой	 поверхностью	 и	 окружающей	
средой.	Энергосберегающие	краски	приме-
няются	преимущественно	для	технической	
теплоизоляции,	 но	 находят	 применение	
и	в	строительстве.

Другими	 композиционными	 полимер-
ными	 утеплителями	 являются	 теплоизоля-
ционные	полимербетоны,	в	которых	связу-
ющими	 являются	 эпоксидные,	 фурановые,	
карбамидоформальдегидные	 фенолфор-
мальдегидные	 или	 полиэфирные	 смолы	
в	количестве	до	10	%,	а	в	качестве	наполни-
телей	применяются	измельченная	древеси-
на	 (стружка,	 пробка),	 перлит	 или	 гранулы	
пенополистирола.	 Эти	 материалы	 в	 зави-
симости	 от	 количества	 наполнителя	 отли-
чаются	сравнительно	высокой	прочностью,	
морозостойкостью,	 абразивостойкостью	
и	химической	стойкостью	при	низких	 зна-
чениях	 теплопроводности	 и	 водопоглоще-
ния,	а	применяются	для	внутренних	ограж-
дающих	 конструкций	[2].	 Существуют	
разработки	 по	 получению	 строительного	
теплоизоляционного	 плитного	 материала,	
содержащего	до	55	%	золы	уноса	теплоэлек-
тростанций,	на	модифицированном	фенол-
формальдегидном	связующем	[22].

Прочая органическая теплоизоляция
Одним	 из	 достаточно	 распространен-

ных	видов	насыпной	и	задувной	органиче-
ской	 теплоизоляции	 является	 целлюлозная	
эковата,	 получаемая	 из	 отходов	 картонно-
бумажной	промышленности	(остатки	и	брак	
от	производства	гофротары,	картонной	про-
дукции	и	печатных	изданий)	и	макулатуры	
в	 результате	 измельчения	 с	 последующим	
сухим	 роспуском	 на	 вторичные	 целлюлоз-
ные	волокна.	Для	получения	эковаты	к	80	%	
вторичных	волокон	добавляют	12	%	борной	
кислоты	 в	 качестве	 антисептика	 и	 до	 8	%	
тетрабората	натрия	в	качестве	антипирена.	
Целлюлозная	эковата	отличается	высокими	
звуко-	и	 теплоизоляционными	 свойствами,	
легкостью	и	низкой	стоимостью,	но	для	нее	
характерны	 высокое	 водопоглощение,	 го-
рючесть,	 способность	 к	 тлению	 при	 кон-
такте	 с	 сильно	 нагретыми	 поверхностями,	

оседание	 со	 временем,	 и	 эту	 эковату	 не-
возможно	применять	для	бескаркасной	 са-
мостоятельной	 теплоизоляции.	 Сходными	
свойствами	и	областью	применения	облада-
ют	нейлоновая	вата,	получаемая	при	пере-
работке	вторичного	текстиля	от	утилизации	
автомобильных	 шин,	 и	 техническая	 вата,	
получаемая	 при	 переработке	 текстильных	
отходов	 производства	 и	 потребления.	 Во-
локна	 из	 текстильных	 отходов	 также	 при-
меняют	 для	 получения	 пакли	 и	 в	 качестве	
наполнителей	на	основе	полимерных	связу-
ющих	и	цементных	вяжущих	для	производ-
ства	блоков	и	плит	строительного	назначе-
ния	с	низкой	теплопроводностью.

К	теплоизоляции	на	основе	лигноцеллю-
лозы,	в	основном	древесной	целлюлозы,	от-
носится	 группа	 материалов,	 объединяемых	
под	общим	термином	«наноцеллюлоза»	[23]:

–	Нанокристаллическая	целлюлоза	в	виде	
стержнеобразных	 нитевидных	 кристаллов	
диаметром	 2–50	 нм	 и	 длиной	 50–1160	 нм	
со	степенью	кристалличности	54–88	%.	На-
нокристаллы	 целлюлозы	 выделяют	 в	 ре-
зультате	 кислотного	 гидролиза	 аморфной	
составляющей	целлюлозных	волокон.

–	Нанофибриллированная	 целлюло-
за	в	виде	нановолокон	диаметром	5–20	нм	
и	длиной	до	нескольким	мкм,	которые	про-
являют	 свойства	 псевдопластичного	 геля.	
Нановолокна	 получают	 при	 высокой	 ско-
рости	 измельчения,	 больших	 температуре	
и	давлении,	а	также	в	результате	измельче-
ния	 ультразвуком,	 кавитационно-гидроди-
намическим	и	др.	методами.

–	Бактериальная	наноцеллюлоза,	получа-
емая	 из	 низкомолекулярных	 полисахаридов,	
которые	образуются	при	ферментации	исход-
ной	целлюлозы	бактериями	в	результате	экс-
тракции	органическими	растворителями.

Разновидности	 наноцеллюлозы	 при-
меняются	 в	 производстве	 полимерных	
композиционных	 материалов,	 в	 том	 числе	
покрытий,	 а	 также	 для	 получения	 целлю-
лозных	 аэрогелей	 и	 пен	 в	 результате	 хи-
мической	 сшивки.	 Например,	 теплоизоля-
ционная	 целлюлозная	 пена	 (λ	=	0,027	 Вт/
(м·оС))	может	быть	получена	при	обработ-
ке	 древесины	 концентрированной	 кисло-
той	в	присутствии	поливинилового	 спирта	
и	 сшивающего	 агента	 (1,2,3,4-бутантетра-
карбоксильной	 кислоты)	 с	 последующей	
лиофилизацией	[24].	 По	 сути,	 разновидно-
стью	 наноцеллюлозы	 является	 материал,	
названный	 разработчиками	 нанодревеси-
ной	и	получаемый	из	заготовки	с	продоль-
ным	 расположением	 древесных	 волокон	
в	 три	 этапа:	 кипячением	 в	 смеси	 гидрок-
сида	 и	 сульфида	 натрия,	 удалением	 лиг-
нина	 и	 большей	 части	 гемицеллюлозы	
при	помощи	пероксида	водорода	с	сохране-
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нием	структуры	расположения	волокон	и	ли-
офилизации	[25].	 Волокна	 нанодревесины	
упаковываются	глюкановыми	цепями,	удер-
живаются	 при	 помощи	 межмолекулярных	
водородных	 связей	 и	 ван-дер-ваальсовых	
сил.	Полученный	материал	 отличается	 по-
ристостью	 около	 91	%,	 способностью	 от-
ражать	 95	%	 солнечной	 тепловой	 энергии	
и	 анизотропностью	 свойств	 –	 поперек	 во-
локон	 прочность	 и	 теплоизоляционные	
свойства	существенно	выше,	а	тепло	может	
распространяться	 вдоль	 волокон,	 что	 ис-
ключает	нагрев	материала.	Наноцеллюлоз-
ные	материалы	и	изделия	на	их	основе	от-
личаются	высокими	значениями	прочности,	
легкости,	 гибкости,	 теплоизоляционных	
свойств	и	способны	к	биодеградации,	а	их	
основными	 недостатками	 являются	 горю-
честь	 и	 в	 большинстве	 случаев	 сравни-
тельно	 высокая	 стоимость	 и	 трудоемкость	
технологии	 получения.	 Изделия	 из	 нано-
целлюлозы	могут	использоваться	для	стро-
ительной	и	трубной	теплоизоляции.

Другим	 видом	 органических	 утепли-
телей	 является	 торфяная	 теплоизоляция,	
для	 получения	 которой	 применяют	 мало	
разложившийся	 (степень	 разложения	
5–12	%)	 торф	 из	 мха-сфагнума	 в	 верхних	
слоях,	 волокна	 которого	 сохраняют	 эла-
стичность.	 Для	 производства	 торфяных	
плит	 (торфоплит)	 торф	 измельчают	 на	 во-
локна	с	последующим	перемешиванием	во-
локнистой	массы	в	воде	с	температурой	40–
60	°С	для	размягчения	волокон	или	сушкой	
до	влажности	35–40	%.	Затем	волокнистую	
массу	 прессуют	 в	 формах	 при	 давлении	
0,2–0,3	МПа,	 а	полученные	плиты	подвер-
гают	термообработке	для	твердения	и	суш-
ки	при	90–150	°С.	При	подсушивании	массы	
перед	прессованием	торфоплиты	получают-
ся	более	плотными	и	прочными.	Связующие	
при	производстве	торфоплит	не	применяют-
ся,	так	как	торф	содержит	собственные	би-
туминозные	вяжущие	соединения,	которые	
скрепляют	волокна	при	нагреве.	Для	повы-
шения	эксплуатационных	свойств	в	состав	
торфоплит	 вводят	 антипирены,	 антисеп-
тики	 и	 гидрофобизаторы.	 Торфяные	 уте-
плители	 характеризуются	 хорошими	 зву-
ко-	 и	 теплоизоляционными	 свойствами	
(λ	=	0,058–0,064	Вт/(м·оС)),	легкостью,	эко-
логичностью,	 бактерицидностью,	 низкой	
прочностью,	 высокими	 значениями	 водо-
поглощения	 и	 гигроскопичности,	 низкой	
водостойкостью.	 Торфоплиты	 применяют	
для	 теплоизоляции	 стен,	 перекрытий,	 ва-
гонов	и	холодильных	установок,	а	изделия	
в	 форме	 скорлуп	 и	 сегментов	 используют	
для	теплоизоляции	трубопроводов.	В	каче-
стве	 насыпной	 теплоизоляции	 и	 наполни-
теля	 для	 теплоизоляционных	 материалов	

применяются	 торфогранулы,	 поверхность	
которых	 может	 быть	 обработана	 жидким	
стеклом	 для	 повышения	 биостойкости	
и	снижения	горючести.	К	торфяной	теплои-
золяции	также	относятся	торфокомпозиты,	
в	которых	торф	может	применяться	как	в	ка-
честве	связующего,	так	и	в	качестве	напол-
нителя.	 Для	 получения	 торфокомпозитов	
могут	 применяться	 верховой	 и	 низинный	
торф,	а	в	качестве	связующих	могут	приме-
няться	минеральные	и	битумные	вяжущие,	
полимерные	 связующие	 и	 др.	[26].	 Наибо-
лее	 распространенными	 торфокомпозита-
ми	 являются	 торфодревесные	 материалы,	
в	 первую	 очередь	 торфоблоки	 (известны	
под	 торговым	 названием	 геокар),	 которые	
представляют	 собой	 торфяной	 утеплитель,	
наполненный	 измельченной	 древесиной,	
хвоей,	соломенной	сечкой	или	кострой	[5],	
теплоизоляционные	плиты	торфоизол,	в	ко-
торых	 наполнителем	 является	 измельчен-
ная	древесина,	и	гранулы	торфозит,	которые	
по	свойствам	сходны	с	керамзитом	и	могут	
выпускаться	 в	 чистом	 виде	 или	 содержать	
в	 качестве	 наполнителя	 опилки,	 костру	
и	 т.д.	 Для	 снижения	 хрупкости	 торфобло-
ков	 в	 их	 состав	 добавляют	 горючий	 сла-
нец	 и	 наночастицы	 кремнезема.	 Наиболее	
распространенными	 материалами,	 напол-
ненными	 торфогранулами,	 являются	 тор-
фобетоны,	 торфосиликаты	 и	 торфогипсы	
на	 минеральных	 вяжущих	 для	 строитель-
ной	 теплоизоляции,	 а	 также	битумоторфи-
нит	(содержит	смесь	торфогранул	и	перлита	
или	 вермикулита	[26])	 на	 битумном	 вяжу-
щем	для	теплоизоляции	трубопроводов.

К	 органическим	 утеплителям	 живот-
ного	 происхождения	 относятся	 материалы	
на	 основе	 пухо-перьевой	 смеси	 и	 шерсти.	
В	 качестве	 сырья	 для	 получения	 пухо-пе-
рьевой	смеси	используют	пух	(перо	с	мяг-
ким	стержнем	и	слабым	развитием	опахала)	
и	мелкое	перо	(длина	стержня	до	35	мм)	во-
доплавающих	птиц,	так	как	их	пух	является	
более	прочным,	водостойким	и	упругим:	га-
гачий	пух,	собираемый	вручную	из	покину-
тых	птицами	гнезд,	а	также	гусиный	и	ути-
ный	 пух	 машинной	 ощипки,	 являющийся	
отходом	птицеводства.	Для	получения	шер-
стяных	 утеплителей	 используется	 шерсть	
домашних	животных	(преимущественно	ов-
чина,	козья	шерсть,	кроличий	пух),	которая	
состригается,	вычесывается	или	собирается	
при	 линьке,	 или	 отходы	шерстяного	 и	 ме-
хового	 производства.	 Пухо-перьевая	 смесь	
и	 шерстяные	 утеплители	 характеризуются	
высокими	 теплоизоляционными	 свойства-
ми	 за	 счет	 волокнистой	 структуры,	 легко-
стью,	 но	 у	 них	 высокое	 водопоглощение,	
низкая	 биостойкость,	 в	 них	 могут	 разви-
ваться	 насекомые.	 Кроме	 того,	 пухо-пе-
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рьевая	 смесь	 характеризуется	 упругостью,	
долгим	 временем	 высыхания	 и	 аллерген-
ностью.	 Пухо-перьевую	 смесь	 используют	
для	 утепления	 одежды	 и	 туристических	
спальных	мешков,	а	шерстяные	утеплители	
применяют	для	утепления	одежды,	в	каче-
стве	 насыпной	 теплоизоляции	 и	 для	 про-
изводства	 нетканых	 рулонных	 материалов	
(технический	 войлок):	 войлочных	 матов	
для	 тепло-	 и	 звукоизоляции	 в	 строитель-
стве	 и	 войлочных	 лент	 для	 межвенцового	
утепления.	 В	 качестве	 добавок	 для	 шер-
стяных	волокон	используются	полимерные	
волокна,	льняная	пакля,	регенерированные	
волокна	хлопка,	джута	и	льна	с	получени-
ем	иглопробивного	или	термоскрепленного	
термовойлока.	Из	 смеси	шерстяных	и	рас-
тительных	волокон	с	добавлением	отходов	
прядильного	 производства	 и	 крахмального	
клейстера	получают	так	называемый	строи-
тельный	войлок	для	строительной	и	техни-
ческой	теплоизоляции.	Возможно	примене-
ние	шерсти	и	соломенной	сечки	в	качестве	
наполнителей	для	жидкостекольного	связу-
ющего	 с	 получением	 теплоизоляционного	
материала	(λ	=	0,044–0,056	Вт/(м·оС))	[12].

К	 теплоизоляции	 на	 органической	 ос-
нове	также	можно	отнести	материалы	и	из-
делия,	 получаемые	 путем	 преобразования	
органического	 сырья	 и	 полуфабрикатов.	
Из	 нетканых	 и	 тканых	 материалов	 из	 по-
лимерных	 волокон	 в	 результате	 обработки	
при	 800–1000	°С	 в	 бескислородной	 среде	
получают	углеродные	(карбонизированные)	
войлок	 и	 ткани,	 которые	 в	 свою	 очередь	
могут	 быть	 обработаны	 в	 бескислородной	
среде	при	2500–2700	°С	с	получением	угле-
графитных	 (графитированных)	 аналогов.	
Данные	материалы	 отличаются	 легкостью,	
высокой	 пористостью	 (до	 99	%),	 термо-
стойкостью,	хорошими	теплоизоляционны-
ми	 свойствами	 и	 применяются	 в	 качестве	
технической	 теплоизоляции	 в	 химиче-
ской	 и	 металлургической	 промышленно-
сти,	 в	 электротехнике.	 Низкая	 стойкость	
к	 окислительной	 среде	 у	 данных	 матери-
алов	может	быть	повышена	путем	нанесе-
ния	 на	 волокна	 защитных	 покрытий	[27].	
Существует	 разработка	 по	 карбонизации	
целлюлозной	ваты	или	древесного	волокна	
путем	 нагрева	 до	 150–220	°С,	 перемеши-
вания	 с	 молотым	 шламом	 карналитовых	
хлораторов,	 охлаждением	до	 40	°С	 для	 на-
пыления,	формования	 изделий	 или	 приме-
нения	в	качестве	насыпной	теплоизоляции	
с	повышенными	водостойкостью,	огнестой-
костью,	 легкостью	 и	 теплоизоляционными	
свойствами	[28].	В	результате	высокотемпе-
ратурного	разложения	газообразных	и	паро-
образных	углеводородов	на	нагретой	свыше	
2000	°С	инертной	поверхности,	чаще	всего	

из	конструкционного	 графита,	может	быть	
выделен	пиролитический	графит	(пирогра-
фит)	 в	 виде	 плоских	 гексагональных	 сло-
ев	 кристаллита	 (наноразмерный	 кристалл)	
графита	 с	 ярко	 выраженной	 анизотропией	
свойств.	В	направлении,	перпендикулярном	
слоям	 кристаллита,	 пирографит	 обладает	
очень	 низкой	 теплопроводностью	 и	 менее	
высокой	прочностью,	а	в	направлении,	па-
раллельном	слоям	кристаллита,	–	наоборот.	
Для	пирографита	характерны	высокие	зна-
чения	 прочности	 и	 химической	 стойкости,	
хрупкость	при	низких	температурах,	повы-
шение	прочности	и	проявление	пластично-
сти	при	высоких	температурах.	Пирографит	
применяется	 в	 качестве	 покрытий	 и	 само-
несущих	деталей	для	высокотемпературной	
теплоизоляции	и	теплозащиты	[27].

Заключение
Утеплители	на	органической	основе	от-

личаются	 большим	 разнообразием	 по	 со-
ставу	 и	 свойствам,	 могут	 быть	 получены	
из	 веществ	 только	природного,	 преимуще-
ственно	 растительного,	 или	 только	 синте-
тического	 происхождения,	 либо	 из	 смеси	
натуральных	 и	 искусственных	 веществ.	
Некоторые	 теплоизоляционные	 материалы	
нельзя	однозначно	отнести	к	органическим,	
так	как	в	их	составе	в	достаточно	большом	
количестве	 присутствуют	 неорганические	
вещества.	Утеплители	на	органической	ос-
нове	широко	применяются	в	строительстве,	
преимущественно	 для	 малоэтажного	 стро-
ительства	 жилых	 зданий,	 и	 в	 технической	
теплоизоляции	 при	 отсутствии	 высоких	
температур.	Для	данных	материалов	харак-
терны	 наличие	 природных	 или	 синтетиче-
ских	 полимерных	 соединений,	 горючесть,	
подверженность	 воздействию	 факторов	
окружающей	 среды	 и	 небольшая	 термо-
стойкость.	 Для	 теплоизоляции	 на	 основе	
природных	 органических	 веществ	 харак-
терны	распространенность	 (для	некоторых	
веществ	 распространенность	 локализова-
на	 в	 отдельных	 регионах)	 и	 низкая	 стои-
мость	 сырья,	 средние	 теплоизоляционные	
свойства,	 экологичность,	 относительно	не-
высокая	 прочность,	 низкая	 биостойкость	
и	 высокое	 водопоглощение,	 а	 утеплители	
на	основе	синтетических	органических	ве-
ществ	 характеризуются	 сравнительно	 вы-
сокой	стоимостью,	склонностью	к	деструк-
ции	 под	 воздействием	 внешних	 факторов,	
легкостью	 нанесения	 (особенно	 для	 на-
пыляемых	 композиций)	 на	 различные	 по-
верхности,	 более	 высокими	 значениями	
химической	стойкости,	теплоизоляционных	
и	 физико-механических	 показателей.	 При-
менение	связующих	с	получением	компози-
ционных	 утеплителей	 позволяет	 повысить	
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прочность	и	снизить	водопоглощение,	изо-
лировать	частицы	наполнителя	от	внешне-
го	воздействия,	а	в	случае	неорганических	
связующих	снизить	горючесть,	но	при	этом	
у	 материалов	 снижаются	 теплоизоляцион-
ные	свойства	и	повышается	масса	утеплите-
ля.	Однако	правильный	выбор	соотношения	
наполнителя	 и	 связующего	 позволяет	 по-
лучить	 эффективные	 теплоизоляционные,	
теплоизоляционно-отделочные	и	конструк-
ционно-теплоизоляционные	 материалы	
и	изделия.	
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