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АННОТАЦИЯ
В	настоящее	время	костра	льна	имеет	малое	количество	сфер	применения.	В	основном	ее	использу-

ют	в	качестве	топлива,	в	мебельной	промышленность	и	строительстве,	а	ее	объёмы	на	предприятиях	
измеряются	тоннами.

Целью	работы	является	определение	основных	теплофизических	свойств	композиционного	матери-
ала	на	основе	силикона,	армированного	кострой	льна.

Объектом	исследования	является	композиционный	материал.
В	статье	определены	теплофизические	свойства	композиционного	материала	на	основе	силикона,	

армированного	 кострой	 льна.	 Материал	 изготавливался	 методом	 прессования.	 Образцы	 материала	
испытывались	на	теплопроводность	методом	пластины.	По	результатам	испытаний	коэффициента	
теплопроводности	 композиционного	 материала	 построен	 график	 зависимости	 теплопроводности	
композита	от	массы	материалов,	 входящих	в	 композит,	проведен	регрессионный	анализ,	 определены	
статистически	значимые	факторы	и	получено	уравнение	регрессии	коэффициента	теплопроводности	
материала.	Получена	зависимость	коэффициента	теплопроводности	силикона	на	основе	платины,	име-
ющего	твердость	по	Шору	А	10,	от	толщины.	По	результатам	расчетов	получена	плотность	образцов	
композиционного	материала,	получено	уравнение	регрессии	плотности	образцов	от	масс	компонентов,	
входящих	 в	 композиционный	 материал.	 Рассчитано	 термическое	 сопротивление,	 удельная	 теплоем-
кость	и	коэффициент	температуропроводности	каждой	группы	образцов.	

Результаты	работы	позволяют	рассчитать	теплофизические	свойства	композиционного	матери-
ала	при	различном	соотношении	компонентов.	Исследование	показало,	что	материал	является	тепло-
изоляционным.
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лоизоляционные	 свойства;	теплопроводность;	термическое	 сопротивление;	 удельная	теплоемкость;	
температуропроводность.
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ABSTRACT
Currently,	flax	shive	has	a	small	number	of	applications.	It	primarily	serves	as	fuel	in	the	furniture	industry	and	

construction,	with	its	volumes	in	enterprises	measured	in	tons.
The	purpose	of	the	study	is	to	determine	the	fundamental	thermal	and	physical	properties	of	a	silicone-based	

composite	material	reinforced	with	flax	shive.
The	 article	 delineates	 the	 thermal	 and	 physical	 properties	 of	 a	 composite	material	 derived	 from	 silicone	

reinforced	with	flax	 shive.	The	material	was	 fabricated	 through	pressing.	 Samples	of	 the	material	 underwent	
thermal	conductivity	testing	via	the	plate	method.	Based	on	the	test	results	of	the	thermal	conductivity	coefficient	
of	the	composite	material,	a	graph	illustrating	the	dependence	of	the	composite’s	thermal	conductivity	on	the	
mass	of	the	constituent	materials	was	constructed.	A	regression	analysis	was	performed,	statistically	significant	

DOI: https://doi.org/10.24412/2079-7958-2023-3-28-36



29

технология материалов и изделий текстильной и легкой промышленности

вестник витебского государственного технологического университета, 2023, № 3 (46)

factors	were	identified	and	the	regression	equation	of	the	material’s	thermal	conductivity	coefficient	was	derived.	
The	 logarithmic	 dependence	 of	 the	 thermal	 conductivity	 coefficient	 of	 platinum-based	 silicone,	 possessing	 a	
Shore	A	hardness	of	10,	on	the	thickness	was	determined.	Based	on	the	calculation	results,	the	density	of	the	
composite	material	samples	was	ascertained,	and	the	regression	equation	of	the	sample	density	from	the	masses	
of	 the	 components	 incorporated	 in	 the	 composite	material	was	derived.	The	 thermal	 resistance,	 specific	heat	
capacity	and	thermal	conductivity	coefficient	of	each	group	of	samples	were	calculated.

The	study	outcomes	facilitate	the	calculation	of	the	thermal	and	physical	properties	of	a	composite	material	
with	a	varying	component	ratios.	The	study	revealed	that	the	material	exhibits	heat-insulating	properties.

Keywords: flax	shive;	composite	material;	composite;	matrix;	filler;	 thermal	 insulation	properties;	 thermal	
conductivity;	thermal	resistance;	specific	heat	capacity;	thermal	conductivity.
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ВВЕДЕНИЕ
Лен-долгунец является ценной сельскохозяй-

ственной культурой, волокно которого исполь-
зуют в основном в легкой промышленности для 
производства тканей [1]. Но в процессе получе-
ния льняного волокна образуются отходы его 
переработки, костра льна, составляющая около 
60–70 % массы перерабатываемой тресты [2]. В 
данный момент объёмы костры на предприятиях 
Беларуси измеряются тоннами. Костра льна – это 
одревесневшие частицы стебля величиной око-
ло 5 мм.

На территории Республики Беларусь костра 
льна используется в основном в качестве топли-
ва, так называемые костробрикеты; в мебельной 
промышленности из костры изготавливают ко-
строплиты; в строительстве –	для производства 
теплоизоляционных материалов. В последних 
двух сферах костра льна используется мало. 

Вопрос поиска новых сфер применения ко-
стры льна достаточно важен, и, в случае его ре-
шения, можно будет повысить рентабельность 
использования костры льна, сделать её исполь-
зование более экономически эффективным и 
расширить сферы применения [3]. Одним из 
путей использования отходов льняного произ-
водства является их применение в композици-
онных материалах.

Композиционные материалы (композиты) 
представляют собой матрицу, металлическую 
или неметаллическую, в которой определенным 
образом расположены упрочняющие элементы 
[4].

В настоящее время композиционные мате-
риалы являются одними из самых востребован-
ных материалов во многих отраслях благодаря 
уникальному сочетанию свойств, возможности 

модернизации, а также их разнообразию [5–7].
Ранее уже проводились исследования свойств 

композиционных материалов на основе силико-
на с различными наполнителями [8–10], а так-
же свойств композитов, армированных кострой 
льна [11–13], но свойства композита, состояще-
го из силиконовой матрицы, армированной ко-
строй льна, ранее не исследовались.

Областью применения данного материала яв-
ляется деталь низа обуви: простилка.

Простилка в обуви выполняет функции за-
полнения и выравнивания пространства, об-
разующегося в передней части обуви между 
стелькой, краями затяжной кромки и подошвой. 
Данная деталь обуви должна быть экологически 
безопасна и не выделять вредных веществ, быть 
гибкой, выполнять роль теплоизоляционного 
слоя, быть способной впитывать влагу и не долж-
на способствовать размножению бактерий.

Наличие силикона в качестве связующего 
обеспечит гибкость материала. Костра льна не 
боится плесени, обладает антибактериальными 
свойствами, хорошо сохраняет тепло и обеспе-
чит влагообменные свойства материала.

Целью данной работы является определение 
основных теплофизических свойств композици-
онного материала на основе силикона, армиро-
ванного кострой льна. 

МЕТОДЫ ПРОИЗВОДСТВА КОМПОЗИЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ

Существуют различные методы получения 
многокомпонентных материалов, и каждый из 
них имеет как свои преимущества, так и недо-
статки. Наиболее популярными и одновременно 
подходящими для нового материала являются 
следующие [14, 15]:
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1. Контактное формование. Оно основано на 
ручном распределении материала наполнителя 
и последующем нанесении связующего. После 
отверждения готовое изделие извлекается из 
формы и подергают механической обработке: 
обрезание излишков, высверливание отверстий, 
и т. д.

Преимуществами данного метода являются: 
возможность получить изделие сложной формы 
и большого размера; конструкция изделия лег-
ко изменяется; для изготовления матрицы под-
ходит практически любой материал, способный 
сохранить свои пропорции и форму.

Недостатками данного метода являются: 
большие затраты ручного труда; низкая произ-
водительность; качество изделий зависит от ква-
лификации рабочего; в большей степени подхо-
дит для мелкосерийного производства.

2. Прессование. Основано на придании нуж-
ной формы изделию под воздействием высоко-
го давления, образующегося в пресс-форме, при 
температуре быстрого затвердевания связую-
щего.

Преимущества данного метода: возмож-
ность изготавливать большой объём материала; 
большая скорость изготовления изделия, высо-
кое качество поверхности изделия.

Недостатки данного метода: износ деталей 
пресс-формы, изготовление изделий преимуще-

ственно простой формы.
3. Пропитка и формование композита под 

давлением (RTM –	 Resin Transfer Moulding), в 
процессе которого связующее вещество пере-
ходит в закрытую пресс-форму, в которой уже 
содержится наполнитель.

Преимущества RTM: возможно массовое 
производство изделий; производство автома-
тизировано; уменьшение количества использу-
емого сырья; хорошая пропитка изделия связу-
ющим.

Недостатки RTM: для каждого нового типа из-
делия необходима новая пресс-форма.

Наиболее предпочтительным методом произ-
водства исследуемого материала является прес-
сование. 

ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЯ
Прессование проводилось на винтовом прес-

се. Пластины композиционного материала были 
разделены на отдельные образцы для проведе-
ния испытаний на теплопроводность методом 
пластины. Испытания на теплопроводность про-
ведены на стенде НТЦ-22.05.1.Б. Образец дан-
ного материала представлен на рисунке 1. Режи-
мы прессования представлены в таблице 1.

Образцы варьировались по массовому со-
отношению компонентов. В качестве связую-
щего использовался двухкомпонентный сили-

Рисунок	1	–	Образец	композиционного	материала
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Массы материалов 
силикон/костра  
в композите, г/г

70/22 55/22 40/22 70/26 40/26 70/30 55/30 40/30

Давление P, кПа 294 292 289 328 325 361 358 356

Температура t, oC 28 28 25 25 27 27 28 28

Время τ, мин 120 120 120 120 120 120 120 120

Таблица	1	–	Режимы	прессования

кон на основе платины, имеющий твердость по  
Шору А 10. В качестве армирующего материала 
использовалась костра льна. Толщина образцов 
составляет 4 мм. Результаты испытания компози-
ционного материала на теплопроводность мето-
дом пластины представлены на рисунке 2.

Результаты проведенных испытаний показы-
вают, что данный материал является теплоизоля-
ционным, так как теплоизоляционные материа-
лы имеют коэффициент теплопроводности ниже 
0,25 Вт/м∙К [16]. Гистограмма показывает, что 
теплопроводность композиционного материала 
зависит, в первую очередь, от армирующего ма-

Рисунок	2	–	Зависимость	коэффициента	теплопроводности	композита	от	масс	материалов	матрицы	
и	наполнителя

териала – костры льна. Наблюдается постепен-
ное возрастание теплопроводности материала 
при одинаковом количестве костры и увеличе-
нии количества силикона, а также скачкообраз-
ное снижение теплопроводности при увеличе-
нии количества костры. Наиболее вероятными 
объяснениями данного факта является более 
низкое значение теплопроводности костры 
льна относительно силикона, и при увеличение 
объёмного содержания костры коэффициент 
теплопроводности композита уменьшается. 

Для получения значения коэффициента теп-
лопроводности силикона были изготовлены об-
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разцы различной толщины, которые испытыва-
лись на теплопроводность. Для данных образцов 
использовался тот же силикон, что и для компо-
зиционного материала. По полученным данным 
построен график зависимости теплопроводно-
сти силикона от толщины (рисунок 3).

По полученной логарифмической зависимо-
сти было спрогнозировано значение коэффи-
циента теплопроводности силикона толщиной 
1,8 мм, которое составило 0,204 Вт/м∙К. Данное 
значение толщины силикона было выбрано ис-
ходя из того, что в плоскости сечения образцов 
на их толщину, равную 4 мм, приходится от 1,8 
до 2,5 мм силикона в зависимости от масс ма-
териалов в композите. Значения толщин полу-
чены с помощью расчетов. Выбранное значение 
толщины является минимальным и показывает 
максимально приближенное к образцам значе-
ние коэффициента теплопроводности. Данное 
значение теплопроводности больше максималь-
ного для образцов композита. Это подтвержда-
ет предположение, что с увеличением количе-
ства силикона в образцах их теплопроводности 
увеличиваются. Логарифмическая зависимость  
имеет вид:

Рисунок	3	–	Зависимость	коэффициента	теплопроводности	силикона	от	толщины

  (1)0,041 ln( ) 0,18y x= ⋅ +              ( , )2 0 9569R =

где x – толщина силикона, мм.
Проведенный по результатам испытаний ко-

эффициента теплопроводности композиционно-
го материала регрессионный анализ показал, 
что модель является статистически значимой. 
Масса костры в композиционный материал яв-
ляется статистически значимой величиной, ее 
p-значение равняется 9∙10-6, что значительно 
меньше уровня значимости, равного 0,05. При 
увеличении массы костры коэффициент тепло-
проводности уменьшается. Масса силикона так-
же является статистически значимой величиной, 
ее p-значение равняется 0,014, однако значи-
мость масса силикона на несколько порядков 
ниже, чем значимость массы костры. 

Уравнение регрессии имеет следующий вид: 

, , ,3 3 3
1 2190 046 10 2 458 10 0 133 10y x x− − −= ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅     

                                            ( , )2 0 9858R =   (2)

где x1 – масса костры, г; x2 – масса силикона, г.
В таблице 2 показана плотность образцов 

композиционного материала.
Из таблицы 2 видно, что плотность компози-

ционного материала уменьшается с увеличени-
ем массы костры и увеличивается с увеличением 
массы силикона. Это подтверждается результа-
тами регрессионного анализа. Масса костры и 
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Массы материалов 
силикон/костра  
в композите, г/г

70/22 55/22 40/22 70/26 40/26 70/30 55/30 40/30

Плотность ρ, кг/м3 817 783 764 768 748 752 729 683

Таблица	2	–	Плотность	образцов	композиционного	материала

силикона являются статистически значимыми 
величинами, их p-значение равняется 0,0012 
и 0,0054 соответственно. Масса костры имеет 
большее значение, но имеет отрицательный ха-
рактер: с увеличением массы костры плотность 
композиционного материала уменьшается. 

Уравнение регрессии имеет следующий вид:

(3), , ,1 2885 389 8 333 1 578y x x= − ⋅ + ⋅ ( , )2 0 929R =

где x1 – масса костры, г; x2 – масса силикона, г.
Для полноты теплофизических характеристик 

необходимо рассчитать термическое сопротив-
ление теплопередачи, удельную (массовую) теп-
лоемкость и коэффициент температуропровод-
ности образцов композиционного материала. 

Термическое сопротивление рассчитывается 
по формуле:

,                               (4)
λ
δ

=R

где R – термическое сопротивление теплопере-
дачи, м2∙К/Вт; δ – толщина образца, м; λ – коэф-
фициент теплопроводности материала, Вт/м∙°С.

Удельная теплоемкость численно равна коли-
честву теплоты, которое необходимо передать 
единичной массе вещества для того, чтобы его 
температура изменилась на единицу.

,                           (5)
Tm

Qcp ∆⋅
=

где cp – удельная теплоемкость, Дж/кг∙К; Q – ко-
личество теплоты, полученное веществом при 
нагреве, либо выделившееся при охлаждении, 
Дж; ∆T – разница температур между поверхно-
стями материала, К.

С учетом того, что режим является нестацио-
нарным, Q изменяется во времени. Тогда, соглас-
но уравнению Фурье:

,                       (6)
δ

τλ ⋅∆⋅⋅
=

TFQ

где F – площадь пластины, м2; τ – время, с.

,      (7)
ρδ
τλ

δρδ
τλ

δ
τλ

⋅
⋅

=
⋅⋅⋅
⋅⋅

=
∆⋅⋅
⋅∆⋅⋅

= 2F
F

Tm
TFc p

Подставив уравнение (6) в (5) получится:

,                           (8)
pc⋅

=
ρ
λ

α

Коэффициент температуропроводности ха-
рактеризует скорость изменения температуры. 
Чем выше коэффициент температуропроводно-
сти, тем быстрее теплота проходит через мате-
риал.

Уравнение коэффициента температуропро-
водности имеет вид:

.                     (9)
τ
δ

ρδ
τλρ

λα
2

2

=

⋅
⋅⋅

=

где α – коэффициент температуропроводности, 
м2/с.

Подставив уравнение (7) в (8) получится:

Значения термического сопротивления мате-
риала, удельной (массовой) теплоёмкости и ко-
эффициент температуропроводности образцов 
представлены в таблице 3.

Согласно результатам расчетов, приведенных 
в таблице 3, термическое сопротивление тепло-
передачи изменяется обратно пропорционально 
изменению коэффициента теплопроводности: 
плавно возрастает при уменьшении массы си-
ликона и сохранении массы костры, и скачкооб-
разно возрастает при увеличении массы костры. 
Это связано с бо́льшей теплопроводностью и 
плотностью силикона. Удельная (массовая) теп-
лоемкость изменяется аналогично термическому 
сопротивлению с небольшими отклонениями, ве-
роятно вызванными погрешностью определения 
коэффициента теплопроводности. Коэффициент 
температуропроводности остается неизменным, 
согласно формуле (9) при одинаковом времени 
он зависит только от толщины материала.
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Массы материалов  
силикон/костра  
в композите, г/г

70/22 55/22 40/22 70/26 40/26 70/30 55/30 40/30

Термическое  
сопротивление R, 103 м2∙К/Вт

27,397 27,778 28,169 29,851 30,303 31,250 32,520 32,787

Удельная (массовая)  
теплоемкость cp, Дж/кг∙К 11,169 11,494 11,617 10,905 11,029 10,638 10,545 11,164

Коэффициент  
температуропроводности α, 
10-5 м2/с

1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6

Таблица	3	–	Теплофизические	характеристики	материала
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ВЫВОДЫ
Определены теплофизические свойства но-

вого композиционного материала на основе си-
ликона, армированного кострой льна. Результа-
ты эксперимента по измерению коэффициента 
теплопроводности методом пластины показали, 
что новый композиционный материал является 
теплоизоляционным. Проведен регрессионный 
анализ зависимости коэффициента теплопро-
водности от масс материала матрицы и армиру-
ющего материала. Результаты анализа показали, 
что коэффициент теплопроводности зависит, 
в первую очередь, от массы костры. Получено 
уравнение регрессии, позволяющее спрогнози-
ровать коэффициент теплопроводности компо-
зиционного материала при различном массовом 

соотношении компонентов. Получена логариф-
мическая зависимость коэффициента теплопро-
водности силикона на основе платины, имеюще-
го твердость по Шору А 10, от толщины.

Определена зависимость плотности компози-
ционного материала от массового соотношения 
компонентов, доказано, что большее значение 
имеет масса костры. Получено уравнение ре-
грессии.

Рассчитаны термическое сопротивление, 
удельная теплоемкость и коэффициент темпера-
туропроводности композиционного материала, 
являющиеся важными характеристиками теп-
лоизоляционных материалов. Выявлена зависи-
мость изменения термического сопротивления 
от соотношения компонентов материала.
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