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Настоящее исследование направлено на получение экологически чистых теплоизоляционных плит, содер-

жащих в качестве основного структурообразующего материала рисовую лузгу. Вторым компонентом струк-
турообразующего состава является пшеничная солома. Приведены экспериментальные данные о физических  
свойствах теплоизоляционных плит, включая плотность, теплопроводность, сорбционную влажность и прочность 
на сжатие. Использование соломы в количестве до 50% от общей массы состава позволяет снизить коэффициент 
теплопроводности изоляционных плит до 0,054–0,055 Вт/(м·К). Показатели коэффициента теплопроводности 
изоляционных плит обусловлены микроструктурой шелухи и пшеничной соломы, что подтверждается результа-
тами электронной микроскопии, полученными в ходе исследований. Жидкое стекло обеспечивает формирование 
жесткой и долговечной структуры экологически безопасных теплоизоляционных плит и предотвращает повре-
ждение изоляции грызунами. 
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Введение. После получения рисового зерна в качестве отхода образуется рисовая солома и лузга. В отличие 
от соломы рисовая лузга очень стойка к процессам гниения и не распадается в земле ввиду наличия в ней диоксида 
кремния1, поэтому использование ее в качестве удобрения не особо эффективно. 

Традиционным способом утилизации лузги является использование в качестве источника тепловой энергии, 
т.е. сжигание. Рисовая лузга признана одним из основных потенциальных возобновляемых источников энергии [1]. 
В свою очередь зола лузги содержит большое количество макро- и микроэлементов, что делает ее особо ценным 
минеральным удобрением [2]. Применение рисовой золы обеспечивает снижение расхода цемента, необходимого 
для производства бетона [3].  

Перспективным направлением в строительстве считается использование рисовой лузги в составах стеновых 
и теплоизоляционных материалов. В исследованиях2 предлагается часть древесных отходов в арболите заменять 
рисовой лузгой для снижения коэффициента теплопроводности стеновых блоков до 0,079–0,087 Вт/(м·К). В Кубан-
ском технологическом университете получены образцы арболита на основе цемента, рисовой лузги и комплекса 
добавок для 3D печати зданий [4]. 

Имеются сведения [5] о возможности применения гранулированной рисовой лузги в качестве структурного 
материала для тепловой изоляции. Международной группой ученых созданы биоизоляционные плиты на рисовой 
лузге [6] с коэффициентом теплопроводности в пределах 0,046–0,057 Вт/(м·К) при минимальной плотности 154 кг/м3. 

В Тайланде разработали теплоизоляционные плиты из рисовой лузги с использованием формальдегидной 
и фенолформальдегидной смолы3. При плотности плит 139–168 кг/м3 коэффициент теплопроводности равен 
0,046–0,056 Вт/(м·К). Однако присутствие смол не позволяет обеспечить экологическую безопасность теплоизо-
ляционных плит. 

Использование рисовой лузги в качестве структурообразующего компонента теплоизоляционных компози-
тов является перспективным направлением. Поэтому основной целью исследований является получение на основе 
лузги экологически безопасных теплоизоляционных материалов, обеспечивающих комплекс эксплуатационных 
показателей, включая низкую теплопроводность. 

Материалы и методы. Во многих странах мира рис выращивают как злаковую культуру. Зерно риса за-
щищено оболочкой, которую ученые называют цветковой чешуей, а производители – лузгой или шелухой [7]. 
По информации The Food and Agriculture Organization, ежегодно в мире производится около 740 миллионов тонн 
риса. Выход лузги составляет около 20% от массы необработанного риса4. Таким образом, ежегодно в мире  

                                                           
1 Калита, Е. Рисовая шелуха: методы и технологии утилизации. URL: https://greenologia.ru/othody/utilizaciya-i-

pererabotka/risovaya-sheluxa.html. 
2 Щибря, А.Ю. Эффективный теплоизоляционный материал из поризованного арболита на рисовой лузге : автореф. 

дис. … канд. техн. наук : 05.23.05 / А.Ю. Щибря ; Кубанский гос. технол. ун-т. – Ростов-на-Дону, 2000. – 21 с. 
3 Panyakaew, S. Agricultural waste materials as thermal insulation for dwellings in Thailand: preliminary results / S. Panyakaew, 

S. Fotios // PLEA : 25th Conference on Passive and Low Energy Architecture, Dublin, 22–24 Oct. 2008. – Dublin, 2008. URL: 

http://web5.arch.cuhk.edu.hk/server1/staff1/edward/www/plea2018/plea/2008/content/papers/oral/PLEA_FinalPaper_ref_321.pdf. 
4 Данг, Ш.Л. Высокоэффективный пенобетон с применением золы рисовой шелухи : автореф. дис. … канд. техн. наук : 

05.23.05 / Ш.Л. Данг ; Московский гос. строит. ун-т. – М., 2006. – 26 с. 

https://greenologia.ru/othody/utilizaciya-i-pererabotka/risovaya-sheluxa.html
https://greenologia.ru/othody/utilizaciya-i-pererabotka/risovaya-sheluxa.html
http://web5.arch.cuhk.edu.hk/server1/staff1/edward/www/plea2018/plea/2008/content/papers/oral/PLEA_FinalPaper_ref_321.pdf
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образуется около 148 миллионов тонн рисовой лузги. Насыпная плотность рисовой лузги составляет 100–105 кг/м3. 
В экспериментальных составах рисовая лузга использовалась в качестве структурообразующего материала без пред-
варительной подготовки.  

В качестве второго компонента структурообразующей композиции использовали измельченную или резан-
ную пшеничную солому. Измельченную солому получали в виде плоских частиц, вытянутых в длину. Толщина 
соломенных частиц соответствует толщине стенки стебля и равна 250–400 мкм, ширина – 1–3 мм, длина – 5–12 мм. 
Резанная солома представляет собой фрагменты нарезанного стебля в виде трубок длиной 20–40 мм. В насыпном 
состоянии плотность измельченной соломы находится в пределах 60–63 кг/м3, а резанной соломы равна 39–42 кг/м3. 

Для получения измельченной соломы использовали измельчитель типа «Эликор-1». Нарезка пшеничной 

соломы осуществлялась на барабанной соломорезке типа РСБ-0.1. 

При формовке экспериментальных теплоизоляционных плит в качестве вяжущего использовали натриевое 

жидкое стекло, произведенное на ОАО «Домановский производственно-торговый комбинат» и отвечающее тре-

бованиям ГОСТ 13078. Плотность жидкого стекла составляет 1450–1470 кг/м3. 

С целью повышения водостойкости жидкого стекла использовали минеральные добавки виде извести и гипса. 

Использовали строительную гидратную известь II сорта без добавок производства ОАО «Забудова» и гипс, изго-

товленный на ОАО «Белгипс». 

По методикам ГОСТ 17177 «Материалы и изделия строительные теплоизоляционные. Методы испытаний» 

определяли плотность и влажность теплоизоляционных плит. 

Коэффициент теплопроводности экспериментальных образцов измеряли на приборе ИТП-МГ4 на образцах-

плитах размером 250×250×30 мм согласно СТБ 1618 «Методы определения теплопроводности при стационарном 

тепловом режиме»  

Для получения образцов-плит рисовую лузгу или композиции на основе лузги и соломы перемешивали  

с модифицированным жидким стеклом. Известь засыпали в жидкое стекло и тщательно перемешивали до однород-

ной вязкой массы белого цвета, а затем вводили порошок гипса. Подготовленную композицию равномерно рас-

пределяли по форме и с помощью пресса формовали при давлении 4 MПа. Образцы выдерживали в форме 8 часов 

при температуре 20±2 °С, а затем высушивали в течение 10 часов в сушильном шкафу SNOL60/300 LFN  при 

температуре 45–50 °С. Для полученных образцов-плит размером 250×250×30 мм определяли среднюю плотность 

и теплопроводность. 

Сорбционную влажность утеплителей исследовали по ГОСТ 24816-2014 «Материалы строительные. Метод 

определения равновесной сорбционной влажности» с использованием стеклянных эксикаторов. Массы образцов 

и сырьевых материалов определяли на настольных электронных весах ВНЭ-35. 

Электронный микроскоп марки «JSM-5610 LV» использовали для исследования микроструктуры рисовой 

лузги и пшеничной соломы. 

Экспериментальные исследования. При изучении микроструктуры установлено, что толщина скорлупы 

лузги составляет около 50 мкм. При этом скорлупа состоит из двух слоев, внутреннего и внешнего, значительно 

отличающихся визуально и по свой структуре (рисунки 1, 2). Внешний слой скорлупы имеет ярко выраженную 

рельефную мелкобугристую фактуру (см. рисунок 1). При детальном рассмотрении установлено, что верхний слой 

бугристой фактуры условно разделен на микрообласти – бугорки прямоугольного очертания с примерными раз-

мерами 100×80 мкм. На каждом бугорке присутствует микрошип высотой 25–35 мкм. Несмотря на то, что внеш-

ний слой имеет толщину 20 мкм без учета высоты микрошипов, при этом он обеспечивает прочность и твердость 

скорлупы лузги за счет плотной структуры.  

  

Рисунок 1. – Внешняя поверхность скорлупы  

рисовой лузги (200 крат) 

Рисунок 2. – Внутренняя поверхность скорлупы  

рисовой лузги (500 крат) 

Внутренняя область скорлупы представляет собой ячеистую структуру в виде замкнутых плоских микро-

областей длиной 70–100 мкм, шириной 40–50 мкм. Стенки ячеек внутренней структуры тонкие и прозрачные тол-

щиной 1–2 мкм (см. рисунок 2). 
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При формировании структуры теплоизоляционного материала, из-за выпуклой формы скорлупы, области 
контакта между скорлупами лузги в основном будут проходить по поверхности внешних слоев. Можно предпо-
ложить, что благодаря выраженному рельефу внешней поверхности скорлупы будет обеспечена высокая адгезия 
вяжущего с лузгой при формировании структуры тепловой изоляции.  

Проведенная электронная микроскопия структуры стебля пшеничной соломы выявила определенные осо-
бенности строения. При изучении торцевого среза стебля установлено, что в структуре присутствуют две четко раз-
личимые области. Внутренняя область представлена ячеистой структурой, сформированной из продольных трубок 
с поперечными перегородками. В поперечном сечении ячейки имеют округлую форму диаметром 20–60 мкм и ви-
зуально напоминают пчелиные соты. Поперечные перегородки располагаются с шагом 70–90 мкм. Стенки между 
ячейками прозрачные толщиной не более 1 мкм и формируются из двух оболочек соседних ячеек. Внешняя область 
также сформирована из продольно располагаемых капилляров с поперечными перегородками. Однако диаметр 
ячеек существенно меньше и составляет 7–20 мкм при толщине стенок 3–4 мкм.  

После изучения внешней поверхности стебля пшеничной соломы установлено, что с внешней стороны пше-
ничная солома защищена тонкой плотной оболочкой с мелким бороздчатым рельефом. Также по данным5, по-
верхность соломы покрыта тончайшим слоем воска, что может снижать адгезию соломы с отдельными видами 
вяжущих материалов. 

Изучение микроструктуры плит из смеси лузги и соломы выявило, что в процессе формовки трубки из стебля 
пшеницы подвергаются деформациям. В зависимости от расположения в структурной системе круглые в попереч-
ном сечении трубки могут деформироваться, частично изменяя форму на близкую к овальному очертанию в попереч-
ном сечении (рисунок 3) или полностью сплющиваются до формы пластинок (рисунок 4). 

  

Рисунок 3. – Деформированная трубка соломы 
(торцевое сечение близкое к овалу, 50 крат) 

Рисунок 4. – Фрагмент сплющенной трубки соломы  
в виде пластинки (торцевое сечение, 50 крат) 

Деформированные трубки соломы с овальным очертанием в поперечном сечении сохраняют микроструктуру 
без значительных разрушений за исключением зон разрыва и смятия, что не влияет на теплоизоляционные свойства 
материала. В трубках, деформированных до формы пластинок, частично сминается внутренняя область, что может 
оказывать незначительное негативное влияние на коэффициент теплопроводности теплоизоляционной плиты. 

Из полученных изображений фрагментов измельченной соломы следует, что по поперечному контуру (про-
дольным и поперечным граням) происходят значительные разрушения микроструктуры в виде разрывов и смятия 
ячеек. При этом получаемая рваная и сильно деформированная поверхность должна способствовать повышению 
адгезии с вяжущим компонентом. 

Основываясь на значительном объеме исследований микроструктуры растительных материалов [8–11], 
полученные данные по результатам электронной микроскопии позволяют предположить, что рисовая лузга обла-
дает достаточно высокими теплоизоляционными свойствами и может применяться не только для производства 
конструкционно-теплоизоляционных материалов6 [4], но и для получения тепловой изоляции. Использование 
пшеничной соломы в структурообразующей композиции позволит улучшить теплотехнические характеристики 
теплоизоляционного материала на основе рисовой лузги. 

Первоначально определяли коэффициент теплопроводности рисовой лузги как сыпучего материала без ис-
пользования вяжущего. Лузга засыпалась в измерительное устройство прибора ИТП-МГ4 и подпрессовывалась 
за счет поджатия смеси крышкой прибора. В итоге плотность рисовой лузги при измерении теплопроводности 
составила 133,3 кг/м3, что на 27% превысило показатель плотности в насыпном состоянии равный 105 кг/м3. При-
бор показал значение коэффициента теплопроводности равное 0,053 Вт/(м·К). Полученный результат указывает 
на то, что рисовая лузга имеет низкий показатель теплопроводности в насыпном состоянии и при необходимости 
может использоваться в качестве простой засыпной изоляции. Однако следует учитывать при утеплении зданий 
засыпной изоляцией, что необходимо предусмотреть защиту от горения при пожаре и загнивания в случае пере-
увлажнения лузги. 

                                                           
5 См. сноску 2. 
6 См. сноску 2. 
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Далее изучили возможность использования модифицированного жидкого стекла в качестве вяжущего ком-
понента. В жидком виде стекло вводили в количестве 150 и 200 г на экспериментальную плиту. Концентрация 
жидкого стекла по сухому веществу составляла 45%. Для равномерного распределения тонким слоем жидкого 
стекла по поверхности структурообразующего материала рисовую лузгу предварительно обрызгивали водой с рас-
пылителя в количестве 50 г. Затем вводили вяжущее и тщательно перемешивали. После сушки масса плит соста-
вила 320 и 340 г соответственно (составы 2, 3, таблица 1). 

Показатели коэффициента теплопроводности плит на рисовой лузге составили 0,06 и 0,062 Вт/(м·К). Таким 
образом, установлено, что присутствие жидкого стекла в теплоизоляционных плитах на рисовой лузге повышает 
коэффициент теплопроводности на 13–17%. При этом прослеживается зависимость, чем больше жидкого стекла 
в структуре плит, тем выше коэффициент теплопроводности. Такая зависимость объясняется относительно боль-
шим значением коэффициента теплопроводности самого жидкого стекла в сухом твердом состоянии. По данным 
исследований [8], коэффициент теплопроводности плиты из жидкого стекла равен 0,305 Вт/(м·К).  

Несмотря на прирост теплопроводности, жидкое стекло обеспечивает высокую адгезию с частицами рисо-
вой лузги. Высокой прочности сцепления рисовой лузги с органическими и неорганическими вяжущими не всегда 
удается достичь по причине присутствия на поверхности скорлупы тонкого воскового слоя.  

Необходимо отметить, что по причине малого давления формования или малого расхода жидкого стекла 
плиты на рисовой лузге держали форму, но имели слабосвязанную структуру. Однако увеличение давления или 
расхода жидкого стекла приводит к увеличению и без того достаточно высокой плотности равной 170,7–181,3 кг/м3 
и при этом повышает коэффициент теплопроводности утеплителя.  

В научных исследованиях существует практика использования двухкомпонентных структурообразующих 
композиционных материалов, обеспечивающих существенное снижение теплопроводности утеплителей7 [8; 9; 12]. 
Для снижения коэффициента теплопроводности плит часть рисовой лузги заменяли пшеничной соломой как 
эффективным теплоизоляционным материалом, также являющимся отходом растениеводства. 

Предварительно рисовую лузгу обрызгивали водой в количестве 50 г, затем вводили модифицированное 
жидкое стекло и перемешивали. Далее, чередуя с перемешиванием, частями добавляли резанную или измельчен-
ную солому. Такой способ перемешивания смеси обеспечивает получение равномерного распределения по объему 
соломы и достижения однородной структуры при формовании. Результаты исследований по определению плот-
ности, коэффициента теплопроводности и прочности на сжатие при 10% деформации экспериментальных плит при-
ведены в таблице 1.  

Таблица 1. – Составы и свойства плит из смеси лузги и соломы на модифицированном жидком стекле 
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1 
2 
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250 
320 
340 

- 
- 
- 

250 
250 
250 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
150 
200 

133,3 
170,7 
181,3 

0,053 
0,06 

0,062 

- 
- 
- 

- 
Слабосвязанная структура 
Слабосвязанная структура 

4 
5 
6 
7 

340 
340 
320 
320 

50:50 
50:50 
50:50 
50:50 

125 
125 
125 
125 

125 
- 

125 
- 

- 
125 

- 
125 

200 
200 
150 
150 

181,3 
181,3 
170,7 
170,7 

0,054 
0,059 
0,052 
0,058 

0,48 
0,42 
0,39 
0,35 

Жесткая, прочная 
Жесткая, прочная  
Поверхностное шелушение 
Поверхностное шелушение 

8 
9 

10 
11 

340 
340 
320 
320 

70:30 
70:30 
70:30 
70:30 

175 
175 
175 
175 

75 
- 

75 
- 

- 
75 
- 

75 

200 
200 
150 
150 

181,3 
181,3 
170,7 
170,7 

0,058 
0,06 

0,055 
0,056 

0,44 
0,42 

- 
- 

Жесткая, прочная 
Жесткая, прочная 
Слабосвязанная структура 
Слабосвязанная структура 

12 
13 

305 
285 

55:45 
55:45 

125 
125 

90 
90 

- 
- 

200 
150 

162,7 
152 

0,055 
0,057 

0,44 
0,38 

Жесткая, прочная 
Поверхностное шелушение 

В исследованиях 30 и 50% рисовой лузги по массе заменяли соломой. Плотность плит в сухом состоянии 
изменялась от 152 до 181,3 кг/м3. Также визуально оценивалось состояние плит после сушки. На рисунке 5 при-
ведена теплоизоляционная плита (состав 4). 

Из полученных результатов следует, что наименьший коэффициент теплопроводности 0,052 Вт/(м·К) имеет 
состав 6 при равном соотношении лузги и соломы при расходе жидкого стекла 150 г на плиту. При этом состояние 
плиты оценивается как неудовлетворительное, т.к. отмечается поверхностное шелушение лузги и измельченной 
соломы. Также состав 6 обеспечивает не самый высокий показатель прочности на сжатие. Плиты состава 6 не от-
вечают потребительским требованиям по качеству. 

                                                           
7 Авраменко, В.В. Легкие бетоны на основе растительного сырья и минеральных вяжущих для стеновых ограждений : 

дис. … канд. техн. наук : 05.23.05 / В.В. Авраменко. – Новосибирск, 2010. – 168 с. 
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Рисунок 5. – Внешний вид плиты на основе смеси рисовой лузги  

и резанной соломы (состав 4) в приборе ИТП-МГ4 

Жесткие и прочные плиты получены на составах 4 и 12. Коэффициенты теплопроводности плит превыша-

ют показатели состава 6 незначительно и равны 0,054 и 0,055 Вт/(м·К) соответственно. Теплоизоляционные плиты 

(составы 4 и 12) обеспечивают максимальные показатели прочности на сжатие и на 13 и 23% соответственно пре-

вышают показатели состава 6. Состояние плит составов 4 и 12 оценивается как удовлетворительное. 

При анализе показателя теплопроводности отмечается, что показатели плит на резанной соломе (составы 4, 6, 

8, 10) в среднем на 10% ниже, чем для составов на измельченной соломе (составы 5, 7, 9, 11). Также установлено, 

что увеличение процентного содержания соломы обеспечивает снижение коэффициента теплопроводности.  

Прочность на сжатие повышается при увеличении расхода жидкого стекла до 23%. Введение резанной 

соломы по сравнению с применением измельченной соломы повышает прочность на 11–14%.  

Снижение коэффициента теплопроводности в составах на основе смеси лузги и соломы объясняется спе-

цификой строения микроструктуры пшеничной соломы, рассмотренной выше.  

Повышение прочности плит при введении резанной соломы в сравнении с композициями на измельченной 

соломе объясняется формированием более прочной пространственной структуры из сплющенных до пластинок или 

деформированных до овальной формы трубок соломы.  

В ряде работ по исследованию новых теплоизоляционных материалов особое внимание уделяется исследо-

ваниям сорбционной влажности при значениях относительной влажности воздуха 40–97% с построением изотерм 

сорбции [8; 9; 13]. Сорбция водяного пара является главной причиной увлажнения изоляции в конструкциях 

зданий и относится к основным показателям, влияющим на теплопроводность утеплителей [14; 15]. Имеющийся 

опыт исследований свидетельствует о том, что только определения показателей плотности, теплопроводности 

недостаточно для подтверждения эффективной работы тепловой изоляции и долговечности утеплителей. Опреде-

ление сорбционной влажности изоляционных материалов и структурообразующего растительного сырья является 

одним из этапов по определению данных показателей. 

Исследования сорбции водяных паров проводились на рисовой лузге без вяжущего компонента и на компо-

зиционных составах из смеси лузги и соломы с применением модифицированного жидкого стекла. При соответ-

ствующей относительной влажности воздуха в эксикаторы помещали по две партии образцов рисовой лузги. Под 

рисунком 6 партии образцов обозначены M1–M10. 

По полученным данным построены зависимости изменения сорбции водяных паров рисовой лузгой во вре-

мени (см. рисунок 6). Максимальная сорбционная влажность рисовой лузги соответствует 19,25–19,5% при отно-

сительной влажности воздуха 97%. Исходя из опыта таких исследований можно говорить о низком значении сорбции 

водяных паров лузгой, что является достаточно редкой особенностью, свойственной растительному материалу, про-

израстающему во влажных климатических условиях с постоянной относительной влажностью воздуха более 80%. 

Продолжительность процесса сорбции при относительной влажности воздуха 40–97% составляет 28 суток 

и находится в средних временных рамках по отношению к другим растительным материалам. При относительной 

влажности воздуха 60–80% показатели сорбции рисовой лузги находятся в пределах 7,75–12%, что является до-

статочно низким показателем. Также отмечается, что сорбционная влажность рисовой лузги при относительной 

влажности воздуха 97% превышает показатель при влажности воздуха 60% только в 2 раза, что также подтверждает 

низкие значения сорбции и должно положительно влиять на показатель теплопроводности теплоизоляционных плит 

в условиях эксплуатации.  

Однако при относительной влажности воздуха 90% на 41 сутки зафиксировано появление серой плесени 

на поверхности образцов. Через 32 дня после начала испытаний серая плесень появилась и на образцах, находив-

шихся в эксикаторе с относительной влажностью воздуха 97%. Необходимо отметить, что период между моментом 

наступления максимальной сорбции и появлением плесени достаточно короткий и составляет от 4 до 13 суток. 
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Кроме сорбции рисовой лузги исследовали показатель и для двухкомпонентных композиций из смеси лузги 

и соломы на модифицированном жидком стекле. Исследования сорбции проводили на образцах составов 4, 5, 9, 10 

из таблицы 1. При каждой относительной влажности воздуха в эксикаторах испытывали по две партии образцов 

составов 4, 5, 9, 10. Партия включает пять образцов. Таким образом, сорбцию для каждого состава испытывали 

на 10 партиях образцов. В условных обозначениях графиков (рисунок 7) партии образцов обозначены N1–N10. 

  

Рисунок 6. – Кинетика сорбции  

водяных паров рисовой лузгой 

Рисунок 7. – Кинетика сорбции  

водяных паров (состав 4) 

Данные кинетики сорбции водяных паров смесью рисовой лузги и соломы, содержащей жидкое стекло  

(состав 10), существенно не отличаются от показателей при относительной влажности воздуха 40% и 60%. Пре-

вышение на 3% наблюдается при относительной влажности воздуха 60%. Однако существенные отличия появ-

ляются при нахождении образцов при относительной влажности 80–97%. Так, уже при влажности воздуха 80% 

показатель сорбции достигает 20%, что в 1,7 раза выше, чем у показателя рисовой лузги, и период до максимальной 

сорбции увеличивается на 2 суток. 

При относительной влажности воздуха 90% показатель сорбционной влажности состава 10 увеличивается 

в 2 раза по сравнению со значением сорбции лузги и достигает 30,7%, а период сорбции более продолжительный 

и составил 40 суток без появления плесени. 

Максимальные показатели сорбции, которые удалось зафиксировать, составляют 48,2–49,5% и достигнуты 

при относительной влажности воздуха 97%. При этом, если рассмотреть кривые изменения сорбции, то можно 

предположить, что плесень появилась раньше, чем наступил период насыщения сорбционной влагой образцов. 

Траектории кривых сорбции идут вверх в момент, когда на 30 сутки зафиксировано появление плесени. 

Сопоставление данных состава 9 и состава 10 не выявило значительных отличий. Показатели сорбционной 

влажности находятся в близком диапазоне. Идентичность результатов позволяет говорить о том, что при одинако-

вом соотношении растительного сырья формы и геометрические размеры частиц соломы, а также дозировка моди-

фицированного жидкого стекла в пределах 150–200 г на плиту не оказывают существенного влияния на сорбцию 

водяных паров композиционными составами 9 и 10. 

Изменение соотношения лузги к соломе с 70:30 на 50:50 позволило выявить фактор, влияющий на сорбцию 

водяных паров композициями. При анализе данных по кинетике сорбции состава 5 установлено увеличение по-

казателей сорбционной влажности по сравнению с составом 10. Отличие в показателях сорбции при относитель-

ной влажности воздуха 40 и 60% составляют 1,5–2%. Максимально отличия в значениях сорбции проявляются 

при относительной влажности 80–97%. При влажности воздуха 80% прирост сорбции относительно значений со-

става 10 равен 3,6%. Разница при относительной влажности воздуха 90% достигает практически 6%. Показатели 

сорбции при влажности воздуха 97% отличаются на 3,5% и после 30 суток испытаний на поверхности образцов 

появилась плесень. 

Анализ показателей состава 4 (см. рисунок 7) указывает на аналогичные показатели, что и у состава 5. Таким 

образом, основным фактором, влияющим на показатель сорбции в сторону увеличения, является количество пше-

ничной соломы в композиции. 

Модифицированное жидкое стекло обеспечивает сильную щелочную среду, что сдерживает образование 

и развитие плесени в композициях. Так, даже при высоких показателях сорбционной влажности 40,3% (состав 4, 

при влажности воздуха 90%) плесень в композициях отсутствует. Но уже при сорбции 42,5% (состав 9, относи-

тельная влажность воздуха 97%) плесень появляется на образцах. 
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Как показали наблюдения в процессе определения сорбции композиций, плесень появляется в первую оче-

редь на частицах соломы. В отличие от лузги пшеничная солома менее стойка к образованию плесени на поверх-

ности частиц, т.к. сорбирует больше влаги из воздуха. 

Повышение стойкости к образованию плесени за счет введения жидкого стекла подтверждает и тот факт, 

что, несмотря на высокую сорбцию образцов из смеси лузги и соломы, композиции показывают стойкость к обра-

зованию плесени при относительной влажности воздуха 90% на протяжении 50 суток и более. В отличие от рисо-

вой лузги, на образцах которой плесень появилась на 41 сутки при относительной влажности воздуха 90%. Отсут-

ствие плесени на образцах косвенно подтверждает долговечность композиций и эффективную работу тепловой 

изоляции на их основе. 

Заключение. На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы. 

1. Установлено, что пшеничная солома может использоваться как дополнительный компонент структуро-

образующей композиции с рисовой лузгой для снижения коэффициента теплопроводности. Замена от 30 до 50% 

рисовой лузги измельченной или резанной пшеничной соломой в теплоизоляционных составах на жидком стекле 

позволяет снизить коэффициент теплопроводности до 0,054–0,055 Вт/(м·К) при плотности 162,7–181,3 кг/м3. Кроме 

того, формируемая соломой и лузгой связанная структура обеспечивает для теплоизоляционных плит прочность 

на сжатие при 10% деформации в пределах 0,044–0,048 МПа. 

2. Присутствие пшеничной соломы снижает теплопроводность композиций на основе рисовой лузги, но при 

этом существенно повышает сорбционную влажность при относительной влажности воздуха 80–97%. Наиболь-

ший показатель сорбции водяных паров равный 57% достигает композиция из смеси лузги и соломы в соотноше-

нии 50:50 при относительной влажности 97%. Однако присутствие модифицированного жидкого стекла обеспе-

чивает отсутствие плесени даже при сорбционной влажности материала равной 40% в условиях относительной 

влажности 90%.  

Следует отметить, что при естественной относительной влажности воздуха 60% сорбция утеплителей на ос-

нове смеси лузги и соломы в зависимости от содержания соломы в композиции изменяется в пределах 9,75–13,5%, 

что не может вызвать значительного повышения коэффициента теплопроводности и появление плесени, влекущее 

за собой биоразрушение тепловой изоляции. 

3. По результатам исследования получены образцы теплоизоляционных плит на основе рисовой лузги и пше-

ничной соломы с вяжущим компонентом в виде жидкого стекла, имеющие абсолютную экологическую чистоту 

и являющиеся безопасными для здоровья человека. 
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INSULATING COMPOSITES BASED ON A MIXTURE OF RICE HUSK AND STRAW 
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The present study is aimed at obtaining environmentally friendly thermal insulation slabs containing rice husk  

as the main structure-forming material. The second component of the structure-forming composition is wheat straw. The 
experimental data on the physical properties of thermal insulation slabs, included the measurement of density, thermal 
conductivity, sorption moisture and compressive strength. The use of straw in an amount of up to 50% of the total mass 
of the composition allows to reduce the coefficient of thermal conductivity of insulation slabs to 0,054 – 0,055 W/(m·K). 
The indicators of the thermal conductivity coefficient of insulation slabs are due to the microstructure of husk and wheat 
straw, which is confirmed by the results of electron microscopy obtained in the course of research. Liquid glass ensures 
the formation of a rigid and durable structure of environmentally friendly thermal insulation boards and prevents damage 
to the insulation by rodents. 
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