
№ 4, 2024 61Вестник Курганской ГСХА Сельскохозяйственные науки

Вестник Курганской ГСХА. 2024. № 4 (52). С. 61–70
Vestnik Kurganskoj GSHA. 2024; (4-52): 61–70

Научная статья
УДК 631.171, 691.12        EDN: XCYUCK
Код ВАК 4.3.2

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ПАРАМЕТРОВ И 
РЕЖИМОВ РАБОТЫ ПРЕСС-ФОРМЫ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

КОНСТРУКЦИОННЫХ И СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ  
ИЗ ПОЖНИВНЫХ ОСТАТКОВ 

Павел Владимирович Гуляев1, Геннадий Владимирович Степанчук2, Максим Юрьевич 
Попов3, Константин Константинович Пупенко4, Артем Владимирович Батраченко5

1, 2, 3, 4, 5 Донской государственный аграрный университет, Персиановский, Россия 
1 achgaa.el.mash@inbox.ru, https://orcid.org/0009-0006-6756-8006
2 g-stepanchuk@mail.ru, https://orcid.org/0009-0001-3720-5902
3 19maxim95@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-5551-9422
4 pupenko.k.k@mail.ru, https://orcid.org/0009-0003-2718-0304
5 batrachenko_00@mail.ru, https://orcid.org/0009-0006-7851-8020

Аннотация. В технологии выращивания полевых культур получают значительное количество пожнивных остатков или соломы, 
которые,  как правило,  измельчаются и вносятся в почву. Цель – обоснование параметров и режимов работы малогабаритной пресс-фор-
мы для изготовления конструкционных и теплоизоляционных материалов из пожнивных остатков сельскохозяйственного производства. 
Методика проведения исследований, описанная в статье, основана на качественном и количественном методах, заключающихся в прове-
дении группы взаимосвязанных экспериментов, направленных на получение технологических параметров и  зависимостей, необходимых 
как для проектирования, изготовления и эксплуатации исследуемой пресс-формы, так и для производства теплоизоляционных материа-
лов с заданными параметрами. В статье представлены  результаты шести  комплексных экспериментальных  исследований, направлен-
ных на определение гигроскопичности сухого соломенного сырья; энергетических затрат, необходимых для просушки неспрессованного 
материала; степени увлажненности спрессованного материала при различной степени прессования; удельных энергетических затрат 
для сушки прессованного материала с разной степенью его прессования; времени охлаждения пресс-формы с материалом; горючести 
готового образца. Проведенные исследования позволяют определить энергетические затраты для изготовления из пожнивных остат-
ков (соломы) конструкционных прессованных листов (соломитов) и теплоизоляционных сыпучих материалов (эковаты). Установленные 
зависимости  позволяют определять наиболее приемлемые технологические режимы и удельные соответствующие им энергетические 
затраты.  Для изготовления 1 м2 утеплительного материала толщиной 30 мм потребуются энергетические затраты  от 11 до 16 кВт*ч, 
что соответствует удельным энергетическим затратам от 3,6 до 4,7 кВт*ч/кг. Дополнительные исследования приведенные авторами, 
подтверждают, что полученная  по предлагаемым методикам продукция имеет класс горючести НГ 1 или Г1 и может быть использована,  
в качестве строительного конструкционного и утеплительного материала.

Ключевые слова: солома, пресс-форма, пожнивные остатки, теплоизоляционный материал, конструкционный материал, соломи-
ты, эковата, прессование, сушка, электроподогрев.
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Abstract. In the technology of growing field crops, a significant amount of crop residues or straw is obtained, which, as a rule, are crushed 
and returned into the soil. The purpose is to substantiate the parameters and operating modes of a small-sized mold for manufacturing structural 
and thermal insulation materials using crop residues from agricultural production. The research methodology described in the article is based  
on qualitative and quantitative methods, which consist in conducting a group of interrelated experiments aimed at obtaining technological pa-
rameters and dependencies necessary for both the design, manufacture and operation of the mold under study, and for production of thermal 
insulation materials with specified parameters. The article presents the results of six comprehensive experimental studies aimed at determining 
the hygroscopicity of dry straw raw materials; the energy costs required to dry the uncompressed material; the degree of moisture content of the 
compressed material at different degrees of compression; the specific energy costs for drying the pressed material with different degrees of its 
compression; the cooling time of the mold with the material; the flammability of the finished sample. The conducted studies allow for determining 
the energy costs for manufacturing structural pressed sheets (solomits) and thermal insulation bulk materials (eco-wool) from crop residues 
(straw). The established dependencies make it possible to determine the most acceptable technological modes and specific energy costs cor-
responding to them.  To produce 1 m2 of insulation material with a thickness of 30 mm, it will be required energy costs from 11 to 16 kWh, which 
corresponds to specific energy costs from 3.6 to 4.7 kWh/kg.   The additional studies provided by the authors confirm that the products obtained 
according to the proposed methods have a combustibility class NCG 1 or C1 and can be used as a building structural and insulation material.

Keywords: straw, mold, crop residues, thermal insulation material, structural material, solomit, eco-wool, pressing, drying, electric heating.
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Введение. При выращивании полевых куль-
тур, таких как пшеница, ячмень, рожь, рис, ку-
куруза и других, остается значительное коли-
чество пожнивных остатков – соломы.  Часть 
этих остатков мульчируется и вносится в почву,  
тем самым повышается её плодородие и способ-
ность к влагоудержанию [1]. В процессе органи-
ческого разложения соломы в почве бактериями  
и грибками не вся она превращается в удобрение. 
Значительная часть органических соединений рас-
падается до атомарного азота, углекислого газа  
и других газов, выделяющихся в атмосферу,  
а также влаги, вымывающей часть водораствори-
мых соединений в почву.

Однако эффективность применения такого 
ценного продукта, как солома, может быть значи-
тельно повышена, если из нее изготавливать  эко-
логические теплоизоляционные и конструкцион-
ные материалы, которые возможно использовать 
при строительстве жилых, производственных зда-
ний и сооружений [2].

С давних времен солома использовалась 
людьми для изготовления и утепления жилищ. Яр-
кими примерами являются саман и глинобитные 
конструкции. В них огнеупорным, склеивающим  
и антисептическим составом является глина.  
В настоящее время в индустриально развитых 
регионах данные материалы перестали использо-
ваться из-за их недостатков, таких как гигроскопич-
ность, аллергенность, низкая прочность и потеря 
формы в случае намокания. Это сырье заменено 
синтетическими теплоизоляционными материала-
ми, такими как пенополистирол, пенополиуретан, 

пеноизол, минеральная вата, стекловата, базаль-
товая вата, целлюлозная эковата и др. [1]. 

Однако появление современных синтетиче-
ских клеевых материалов позволяет взглянуть  
на применение соломы в качестве теплоизоляци-
онных и конструкционных материалов под другим 
углом [3–4].

Целью исследований являлось обоснова-
ние параметров и режимов работы пресс-формы  
для изготовления конструкционных и теплоизоля-
ционных материалов из пожнивных остатков сель-
скохозяйственного производства. 

Для решения поставленной цели было необ-
ходимо провести экспериментальные исследова-
ния энергетических и технологических параметров 
физической модели пресс-формы и характеристик 
продукции.

Материалы и методы. В статье рассмотре-
ны возможности применения  пожнивных остатков 
для производства конструкционных  и теплоизоля-
ционных композитов [5; 6]. В разработанных  тех-
нологических схемах производства предлагается 
использовать в качестве гидрофобного и анти-
септического состава следующие клеевые соста-
вы: полиуретановую или фенолформальдегидную 
смолу, специальный клеевой состав, состоящий 
из водного щелочного раствора силикатов натрия 
Na

2
O(SiO

2
)
n
, калия K

2
O(SiO

2
)
n
, а также нелетучих 

антисептических и огнеупорных веществ, в каче-
стве которых используется применяется борная 
кислота и бура [7; 8].

Методика проведения экспериментальных ис-
следований заключалась в следующем. Пожнив-
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ные остатки сельскохозяйственного  производ-
ства (солома, получаемая в результате выращи-
вания злаковых культур), использующиеся в каче-
стве исходного сырья механически измельчались  
при помощи дробилки до требуемых размеров 
фракций (до нескольких сантиметров при изготов-
лении эковаты), или не измельчались при изготов-
лении соломитовых плит. Затем полученный ма-
териал пропитывался специальными воднокле-
евыми составами, включающими антипиренные  
и антисептические добавки, представляющие 
собой смесь водного щелочного раствора в со-
отношении 82 % воды, 10 % силикатов натрия,  
2 %  борной кислоты,  1 % буры, 2 %  медного  
купороса и 3 % модифицированного крахмала. 
При изготовлении эковаты в смесь добавлялись 
вспомогательные компоненты, представляющие 
собой измельченную макулатуру (в соотношении 
80 % соломенного сырья и 20 % макулатуры).  
Затем при помощи предлагаемой конструкции 
пресс-формы из предварительно пропитанного 
материала путем прессования удалялся избы-
точный водноклеевой раствор, который возвра-
щался обратно для пропитки следующей партии 
материала, а материалу придавалась форма 
плит с различными плотностями, которые дости-
гались разными степенями прессования (от 50  
до 650 кг/м3). После формирования плиты  
и максимального отжима влаги и клея, при по-
мощи электрического нагрева, поверхности 
пресс-формы нагревались до различных тем-
ператур в соответствии с планом эксперимента 
(от 50 до 150 0С). В результате нагрева изготав-
ливаемая теплоизоляционная плита (соломи-
товая плита) просушивалась и склеивалась.  
После этого пресс-форма остывала и расформо-
вывалась [9; 10]. 

В процессе проведённых эксперименталь-
ных исследований определялись оптимальные 
температурные режимы, пресс-формы, необхо-
димое время сушки соломитовой плиты и удель-
ные энергетические затраты при производстве 
[11–13].  

Исследуемая пресс-форма может быть ис-
пользована не только для изготовления соломи-
товых плит, но и при изготовлении всыпного те-
плоизоляционного материала – эковаты. Были 
проведены экспериментальные исследования 
по ее производству. Технология схожа с техноло-
гией производства соломитовых плит, за исклю-
чением того, что при изготовлении эковаты гото-
вая просушенная соломитовая плита дробилась 
и диспергировалась до состояния ватоподоб-
ного сыпучего вещества с размерами фракций  
от 0,5 до 2 мм. При проведении эксперименталь-

ных исследований определялись необходимые 
энергетические затраты, оптимальная температу-
ра нагрева поверхностей пресс-формы и продол-
жительность сушки [14; 15]. 

В процессе исследований определялся важ-
нейший параметр готовой продукции – горючесть 
по ГОСТ 30244-94  (Материалы строительные. 
Методы испытаний на горючесть). 

Все исследования проводились на базе науч-
но-исследовательских и учебно-производствен-
ных лабораторий кафедры «Эксплуатация энерге-
тического оборудования и электрических машин» 
Азово-Черноморского инженерного института  
ФГБОУ ВО «Донской ГАУ», г. Зерноград.

Результаты исследований и их обсужде-
ние. В статье приведены результаты  шести экс-
периментальных исследований, позволяющие 
определить ориентировочные энергетические ха-
рактеристики малогабаритной эксперименталь-
ной пресс-формы в различных режимах работы,  
предназначенной для изготовления теплоизоля-
ционных соломитовых плит, пропитанных специ-
альным клеевым составом в виде водного щелоч-
ного раствора силикатов натрия Na

2
O(SiO

2
)
n
, бор-

ной кислоты (тетрабората натрия), модифициро-
ванного крахмала и других добавок. Проведенные 
исследования направлены на определение степе-
ни горючести готового материала, произведенного 
по предлагаемой технологии. 

Определение гигроскопичности сухого соло-
менного сырья (первый эксперимент).

Задача эксперимента: определение коли-
чества влаги, удерживаемой измельченным  
соломенным сырьём, пропитанным специальным  
клеевым составом.

Используемые данные для проведения экспе-
римента:

Мн – масса исходного сухого соломенного   
сырья, 3 кг;

Wн – начальная влажность соломенного   
сырья, < 20 %;

Мк – масса конечного  пропитанного клеевым 
составом сырья, 10 кг;

Т п – время полной пропитки и набухания мате-
риала – 1 час,

Тс – время полного стекания  водо-клеевого со-
става из сырья, 1 час.

Отжим и прессовка материала отсутствует.
Полученные результаты первого экспери-

ментального исследования позволяют сделать  
вывод, что сухое измельченное соломенное во-
локно может впитать в себя в 3,3 раза больше 
влаги, чем его масса в воздушно-сухом состоя-
нии, и может удерживать влагу после её стекания 
длительное время.
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Определение энергетических затрат, необхо-
димых для просушки неспрессованного материала 
(второй эксперимент).

Задача эксперимента: определение энергети-
ческих затрат и времени просушки обрабатыва-
емого материала в зависимости от температуры 
нагрева пресс-формы.

Исходные данные для эксперимента:
Мн – масса исходного увлажненного пропитан-

ного клеевым составом сырья, 10 кг;
Мк – масса конечного  высохшего  пропитанно-

го клеевым составом продукта, 3 кг. 
Сушка производилась с помощью электрона-

грева формы от регулируемого источника пере-
менного напряжения.

Анализ графика, приведенного на рисунке 1, 

позволяет сделать вывод, что с увеличением тем-
пературы нагрева материала скорость его про-
сушки практически линейно уменьшается. Так, 
при температуре нагрева материала 50 ОС вре-
мя полной просушки составило полтора суток  
(или 36 часов), а при температуре нагрева мате-
риала  до 150 ОС время сушки составило всего  
3 часа, при этом энергетические затраты в том 
и в другом режиме сушки достигли около 18кВт*ч. 

Этого количества энергии хватило, чтобы ис-
парить из 10 кг пропитанного исходного материала 
7 кг влаги.

Анализ графика, приведенного на рисунке 2, 
позволяет  определить  время сушки материала 
в зависимости от мощности потребляемой пресс 
формой. В случае, если процесс производства  
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Рисунок 1 – График экспериментальной зависимости  времени сушки непрессованного материала  
от температуры нагрева
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Рисунок 2 – График экспериментальной зависимости  времени сушки материала 
 от потребляемой мощности
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не ограничен временными рамками и позволяет 
сушить материал в течение 36 часов, то мощность, 
потребляемую пресс формой, можно снизить  
до 0,5 кВт. При этом нагрузка на сеть будет мини-
мальной. Если же необходимо минимальное вре-
мя сушки (3 часа), то мощность, потребляемая  
из сети, составит 6 кВт. Если технологический 
процесс позволяет сушить материал в течение  
15...17 часов, то целесообразно поддерживать 
температуру  пресс-формы в пределах 90...110оС, 
при этом мощность, потребляемая установкой,  
составит 0,9...1,2 кВт.

Определение степени увлажненности  спрес-
сованного материала при разной степени прессо-
вания (третий эксперимент).

Задача эксперимента: определение  влияния 
степени холодной прессовки материала на массу 
водноклеевого состава, впитанного соломой.

Исходные данные для эксперимента:
пропорция водно-клеевого состава 1/10 

(1 часть натриевого жидкого стекла по ГОСТ 13078-
2021 / 10 частей воды/ 0,1 часть тетрабората на-
трия);

Мн – масса исходного увлажненного, пропитан-
ного клеевым составом сырья, 10 кг;

Мк – масса конечного, высохшего  пропитанно-
го клеевым составом продукта, 3 кг;

Степень прессования материала  зависит  
от плотности готовой продукции и колебалась  
в диапазоне от  70 до 650 кг/м3.

Непрессованная солома – р = 50 кг/м3. 
Максимально спрессованная солома – 

р=650 кг/м3.
Анализ графика (рисунок 3) позволяет сделать 

вывод, что с увеличением степени прессования ма-
териала  остаточная масса водноклеевого состава 
в материале снижается, но не пропорциональ-

но. От начальной степени прессования 70 кг/м3  
до степени прессования соответствующей  плот-
ности 200 кг/м3 можно отжать до 30 % водно- 
клеевого раствора от его первоначальной массы.  
Однако дальнейшее прессование от плотности 
200 кг/м3 до 650 кг/м3 позволяет дополнительно 
отжать лишь 11 % от начальной массы водно-
клеевого состава, а при плотности от 600 кг/м3 –  
до 650 кг/м3, можно отжать только 0,3 %  
от массы.

Полученные результаты позволяют предпо-
ложить, что дальнейшая прессовка без сушки не 
позволить отжать больше влаги. Тем не менее уве-
личение степени прессования позволит снизить 
энергетические затраты на сушку.

Определение удельных энергетических затрат 
необходимых для сушки прессованного материала 
с разной степенью прессования (четвертый экспе-
римент).

Задача эксперимента: определение удельных 
энергетических затрат и время сушки обрабатыва-
емого материала в зависимости от температуры 
нагрева пресс-формы.

Анализ графика, приведенного на  рисунке 4, 
позволяет сделать вывод, что увеличение степе-
ни прессования материала приводит к снижению 
удельных энергетических затрат на просушку, по-
скольку нет необходимости тратить дополнитель-
ную энергию на испарение влаги, которая может 
быть удалена механически. Однако это снижение 
не линейно и при увеличении плотности прессова-
ния с 50 до 650 кг/м3  (в 13 раз), сокращение энер-
гопотребления происходит всего в 1,7 раза. Это 
связано с тем, что уменьшение исходной массы 
происходит всего в 1,69 раза, а увеличение степе-
ни прессования приводит к ухудшению испарения 
влаги из толщи материала.
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Анализ графика, приведенного на рисунке 5, 
позволяет сделать вывод, что увеличение степе-
ни прессования материала приводит не только  
к снижению удельных энергетических затрат  
на просушку, но и к сокращению времени сушки, 
причем это снижение также пропорционально сни-
жению влажности, то есть  в 1,7 раза.

Определение времени охлаждения пресс- 
формы с материалом (пятый эксперимент).

Задача эксперимента: определение времени 
естественного охлаждения пресс-формы с мате-
риалом до температуры, приемлемой для расфор-
мовки и перезаправки.

В результате  было установлено (рисунок 6), 
что при температуре окружающей среды 20 оС 
пресс-форма будет остывать в течение двух ча-
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Рисунок 4 – График экспериментальной зависимости удельного энергопотребления пресс-формы 
 от плотности прессования
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Рисунок 5 – График экспериментальной зависимости времени сушки от плотности прессования  
при температуре сушки 100 оС

сов (с температуры 100 оС до температуры 50 оС),  
что связано с большой теплоаккумулирующей 
способностью как пресс-формы, так и самого ма-
териала. При таком температурном режиме рас-
формовку можно будет производить через 2 часа. 
Для ускорения времени охлаждения необходимо 
использовать  принудительное охлаждение пресс 
формы.

Определение горючести готового образца  ма-
териала (шестой эксперимент).

Задача эксперимента: определение возмож-
ности возгорания готового материала под воздей-
ствием источника открытого пламени с температу-
рой не ниже 1500 оС и вероятности поддержания 
горения после снятия пламени.
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Рисунок 7 – Испытание на горючесть образца материала

Рисунок 8 – Внешний вид образцов готовых утеплительных листов из соломы
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В результате проведеного испытания на горю-
честь (рисунок 7) было определено, что произве-
денный по описанной ранее технологии материал 
является не горючим и соответствует классу  НГ2 
(практически негорючие), который показал сла-
бое кратковременное горение (до 20 с), а тепло-
та сгорания не превышала 3,0 Мдж/кг, (соломито-
вые плиты), и классу Г1 (слабогорючие) – эковата.  
Такие материалы прекращают горение сразу 
же после исключения источника пламени, сами  
по себе не горят, а при проведении испытаний  
теряют не более 65 % своей первоначальной дли-
ны и не более 20 % первоначальной массы, при 
этом температура возникающего дыма не превы-
шает 135 °С (ГОСТ 30244).

На  рисунке 8 показаны образцы теплоизоля-
ционных плит, изготовленных из соломы, пропи-
танных антесептическими и антипиренными со-
ставами.

Заключение. Проведенные эксперимен-
тальные исследования позволяют сделать  
общий вывод о том, что использование пожнивных 
остатков (соломы) в качестве конструкционного 
и утеплительного материала не только возможно,  
но и целесообразно. Предложенные технологии 
производства позволяют изготавливать из пожнив-
ных остатков соломитовые теплоизоляционные 
плиты и всыпной теплоизоляционный материал –  
эковату. Из результатов проведенных экспе-
риментальных исследований установлено,  
что для изготовления 1 м2 утеплительного ма-
териала толщиной 30 мм потребуются энер-
гетические затраты  от 11 до 16 кВт*ч, что соот-
ветствует удельным энергетическим затратам  
от 3,6  до 4,7 кВт*ч/кг. Выявлено, что плотность  
прессовки материала оказывает значительное 
влияние на время сушки и на энергетические  
затраты. Увеличение степени прессования 
материала приводит к сокращению не только 
энергетических затрат на просушку, но и вре-
мени сушки, причем это снижение пропорци-
онально уменьшению влажности  в 1,7 раз.  
Полученная продукция имеет класс горюче-
сти НГ или Г1 и может быть использована  
в качестве строительного конструкционного  
и утеплительного материала. Данный материал  
будет экологичным, поскольку при его нагревании 
из него не выделяются токсичные пары фенол-
формальдегида и других растворителей.
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