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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБ'НЫХ ЗАВЕДЕНИЛ 

лвсноn ЖУРНАЛ 

О. А. ТЕРЕНТЬЕВ 

С.-Петербургский государственный технологический университет 
растительных полимеров 

I(ОМПЛЕI(СНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 

И ВОСПРОИЗВОДСТВО ДРЕВЕСНОГО СЫРЬЯ: 

ДОСТИЖЕНИЯ И ПРОБЛЕМЫ 

Проблемы комплексной переработ
ки и воспроизводства древесного сырья 

особенно актуальны в России, которая, 
оставаясь самой великой лесной держа
вой, использует заготавливаемую древе

сину не более чем на 55 %. 
Длн эффективной координации дей

ствий сформировавшегося в течение 
многих лет научно-технического и произ

водственного потенциала в целях под

держания и развития отраслей лесохи

мического комплекса в 1992 г. создана и 
успешно реализуется Государственная 
научно-техническая программа (ГНТП) 
России «Комплексное использование и 

1994 

воспроизводство древесного сырья», научным руководителем которой 
является ректор С.-Петербургского технологического университета ра
стительных полимеров, академик Инженерной академии, доктор тех
нических наук, профессор О. А. Терентьев. 

В 1993 г. в выполнении ГНТП принимали участие более 200 орга
низаций и предприятий России, в том числе 25 институтов Российской 
академии наук, 75 отраслевых НИИ и проектно-конструкторских орга
низаций, 36 высших учебных заведений, 66 производственных объеди
нений и предприятий. 

В настоящий период стратегия Программы направлена на сохра
нение лесопромышленного комплекса, разработi<у мер, обеспечиваю
щих выход отрасли из кризиса и стабилизацию производства всех ви
дов продукции, производимой из древесины, в соответствии с чем были 
определены следующие направления научно-исследовательских и опыт

но-конструкторских работ. 
1. Проблемы лесоэксплуатации (43 проекта): головная организа

ция- «Центральный научно-исследовательский институт механизации и 
электрификации лесоразработою>; научный руководитель- зам. дирек
тора института по научной работе, доктор технических наук, профес
сор В. В. Коробов. 

2. Технология механической переработки древесины (54 проекта): 
головная организация- С.-Петербургская лесотехническая академия; 
научный руководитель- ректор академии, академик Инженерной ака
демии, доктор технических наук, профессор В. И. Онегин. 

3. Химическая технология целлюлозы и полуфабрикатов высокого 
выхода (53 проекта): головная организация- Архангельский государ-
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-ственный технический университет; 
университета, академик Инженерной 
наук, профессор О. М. Соколов. 

научный руководитель- ректор 
академии, доктор химических 

4. Разработка новых технологических процессов производства бу
маги и целлюлозных композиционных материалов (69 проектов): го
ловная организация-- С-Петербургский технологический университет 
растительных полимеров; научный руководитель- ректор университе
та, академик Инженерной академии, доктор технических наук, профес
сор О. А. Терентьев. 

5. Новые технологии лесохимических продуктов биологически 
активных веществ растительного сырья (45 проектов): головная орга
низация- С-Петербургская лесотехническая академия; научный руко
водитель- проректор академии по научной работе, доктор технических 
науi<, профессор В. И. Ягодин. 

6. Технология очистки сточных вод и газовых выбросов лесопро
мышленных предприятий (20 проектов): головная организация
С-Петербургский технологический университет растительных полиме
ров; научный руководитель- зав. кафедрой технологии рекуперации 
промышленных выбросов, доктор химических наук, профессор Ю. М. 
Чернобережский. 

7. Химия и экологически безопасная технология переработки во
зобновляемого растительного сырья (26 проектов): головная организа
ция- С-Петербургская лесотехническая академия; научный руководи
тель- проректор академии по учебной работе, доктор химических 
наук, профессор М. Я. Зарубин. 

В целом объем финансирования Программы в 1993 г. составил 
около 400 млн руб. По сравнению с 1992 г. увеличение объема финан
сирования составило всего 2,6 раза, что при высоких темпах инфляции 
в 1993 г. замедлило выполнение научных проектов и сделало невоз
можньiм Их завершение, особенно в части проведения производствен
ных испытаний, изготовления пилотных установок, головных образцов 
.машин и оборудования. 

. В 1993 г. во 2-3 выпуске <<Лесного журнала>> опубликованы пер
вые материалы исследований, проводимых в 1992 г. в соответствии с 
Программой. 

В очередные тематические выпуски <<Лесного журнала» (No 3, 5-6) 
будут включены статьи, подготовленные по результатам научных иссле
-дований 1993 г. 

Созданию экологически безонасной технологии лесосплава посвя
щены статьи В. Я. Харитонова, написанные на основании исследований, 

. выполняемых в рамках первого направления. 
Второе направление представлено статьями В. И. Онегина о раз

-работке научных основ создания новой информационной технологни 
экспертных знаний технологического назначения и А. Е. Алексеева о 
.создании автоматизированной технологии производства пиломатериалов. 

Создание экологически безопасного производства целлюлозы орга
носольвентиыми способами отражено в статьях Э. И. Чупки, Д. В. Ев
;тюгина, Р. 3. Пена, К:. Г. Боголицьша по третьему направлению. В·ра
. ботах Э. И. Гермера и А. В. Вураско установлено, что катализ пропес
са делигнификации при кислородно-щелочной варке 1, 10-фенантроли
ном и при сульфатной варке антрахинонсодержащими продуктами при

: водит не только к увеличению выхода полуфабриката из древесины, 

ускорению процесса варки, но и позволяет повысить экологическую 

. безопасность производства целлюлозы. Решению этой же задачи по-
священа статья Л. А. Миловидовой. Результаты исследования струк

. туры целлюлозы ранней и поздней древесины ели методом рентгенов

. рюй дифракции представлены в статье В. В. Петровой, а строения во-
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лакнистой структуры целлюлозных суспензий и основных компонентов 
стенки волокна- А. В. Бывшева и Д. А. Сухова. Влияние структуры 
стенки волокна на фундаментальные, деформационные и прочностные 
характеристики установлено В. И. Комаровым. 

В целях создания новой технологии производства бумаги и бума
гоподобных материалов (четвертое направление) О. А. Терентьевым 
произведен теоретический анализ пульсационного движения флокул в 
потоке волокнистой суспензии и расчет оптимальных параметров ра
боты отсасывающей части бумагоделательной машины. 

Проекты, выполненные по пятому направлению, представлены 
статьями П. 11. Тиранова (об улучшении реологических свойств пасты 
сульфатного лигнина), Е. В. Новожилова (о локальной очистке сточ
ных вод сульфит-целлюлозного производства с одновременным произ

водством кормовых дрожжей), А. И. Киприанова и А. Г. Апушкинского 
(об использовании жидких продуктов пиролиза древесины). 

Решению проблемы оценки качества очистки выбросов в атмосфе
РУ посвящена статья Л. Н. Григорьева, подготовленная в ходе работ 
по шестому направлению. 

В предлагаемый Вашему вниманию выпуск «Лесного журнала» 
включены далеко не все статьи, поступившие в редакцию. В 5-6 но
мере журнала будет продолжена публикация работ, выполненных в 
рамках ГНТП России «Комплексное использование н воспроизводство 
древесного сырья». 
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ЛЕСА И ЛЕСИСТОСТЬ АРХАНГЕЛЬСI(Ой ОБЛАСТИ 

Дана оценка современиого состояния лесных ресурсов и их раз

мещения на территории Архангельской области в результате много
летней хозяйственной деятельности лесопромышленного комплекса. 

Рассмотрена динамика лесистости области в течение длительного пе
"~Чода и ее современное состояние. 

Estimation of the present condition of forest resources on the · tenitory 
of the Arkhangelsk Region and their ·lacation as а result of long economic 
activities qf forest industrial complex has Ьееn given. Dynamics of forestation 
de'tfCe. of ·фе Rcgioц during а long period and its present state is considered. 

1~94 

Архангельская область является крупным поставщиком высокока

чественной древесины на внутренний рынок и на экспорт. На лесной 
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комплекс приходится шшло половины экономического потенциала обла
сти. Лесопильная и целлюлозно-бумажная промышленность с дорого
стоящим импортным оборудованием рассчитана на огромное количество 
древесного сырья, однако потребности в древесине удовлетворяются 
лишь на 65 ... 70 %. Между тем наблюдаются большие потери древе
сины при заготовi<е и транспортировке, нерациональное ее использова

ние [10]. К дефициту древесного сырья привело и нарушение n течение 
многих лет основ лесопользования, переруб расчетной лесосеки, нерав
номерное использование лесов по отдельныМ административным райо
нам област·и. Восполнение дефицита за счет традиционно освоенных 
лесов привело к изменению структуры лесов, сокращению спелых дре

востоев на большой территории, что приносит большой экономический и 
экологический ущерб. Введение в действие Основ лесного законодатель
ства Российской Федерации позволит контролирующим органам сдер
живать перерубы, тю< н:ак в них записано, что «заготовi<а древесины в 

размерах, превышающих расчетную лесосеку, запрещаетсЯ>> [11, ст. 44]. 
Общая площадь лесов государственного значения, находящаяся в 

ведении Архангельского управления лесами, составляет 25,6 млн га 
с запасом древесины 2,0 млрд м3 , в том числе спелых и перестайных 
1,6 млрд м3 • К лесным ресурсам, являющимся основой хозяйственной 
деятельности лесопромышленного комплекса, следует относить запасы 

древесины только в спелых и перестайных насаждениях 111 группы, со
ставляющие 1,25 млрд м3 • 

По преобладанию пород покрытая лесом площадь распределяется 

следующим образом; сосняки- 27,2, ельники- 58,3, листвениичинки-
0,3, березняки-13,0 и осинники-1,2 о/о. Лиственница, как правило, не 
образует чнстых насаждений и растет в смеси с другими породами. Бе
реза и осина активно заселяют места сплошных рубок и в основном I<ак 
примесь к хвойным. Преимущественное распространение имеют хвойно-
лиственные насаждения (около 80 %) . . 

Продуктивность лесов низкая. Средний класс бонитета с преоблада
нием сосны- 1V,8, ели- IV,7, лиственницы- 1V,3, березы- 1V,3 и 
осины- 1!1,4. Средние запасы древесины на 1 га спелых и перестоИных 
сосняков-116, ельников-146, лиственничников-150, березняков-
104 и осинников -181 м3 . Средний годичный прирост древесины в хвой
ных лесах составляет 1,0, в лиственных-1,6 м3 на 1 ra. На его раз
мер оказывает влияние довольно высокий возраст хвойных лесов и за
болоченность. Кроме того, лучшие хвойные леса, в первую очередь 
сосняки, издавна привлекавшие внимание отечественных и иностранных 

лесопромышленников, интенсивно вырубались и продолжают вырубать
ся. А ведь запасы отдельных насаждений сосны, ели и Jшственницы 
достигали 300 ... 500 и вередко 700 м3 на 1 га [1, 4, 5, 8, 9, 13]. 

Лимитирующим фактором роста таежных лесов является темпера
тура воздуха и почвы. Однако сами леса, особенно темнохвойные, 
трансформируют климатические условия в сторону, благоприятную для 
своего произрастания [6, 15]. Под пологом лесов наблюдаются постоян
ная высокая влажность воздуха и верхних горизонтов почвы, умерен

ные экстремальные температуры воздуха. 

Низкая продуктивность современных лесов Архангельской области 
обусловлена не только вырубкой высокопродуктивных насаждений за 
последние 60 лет и особенностями климата. В прошлом почти все спе
лые древостои были пройдены бессистемными, вередко интенсивными 
вырубками на прииск в целях добычи крупномерных пиловочных бре
вен. Такие рубки порою приводили к расстройству древостоев, сни
жению нх продуктивности. За многие годы эти леса так н не восстано
вились. Низкое качество лесных культур и уходов за молодняками, мас
совая )lолговременная смена пород существенно снижают продуктив-



12 И. И. Гусев и др. 

Таблица l 

Среднегодовое накопление запаса 
древесины, ма. на 1 га, в насаждениях 

хвойных лиственных 

Лесхоз 

Bw· 
Дей- %от 

Воз-
Д ей- %ОТ 

ствп- воз- CTВll· воз-
IIIDЖ- rrелъ- м о ж-

:м о ж- :rелъ- м о ж-
нее ное н ого ное ное но го 

Архангельский 1,8 0,9 50 1,7 0,9 53 
Березниковекий 2,0 1,0 50 2,4 1, 1 46 
Вельсюrй 2,9 1,2 41 3,3 1,9 58 
Верхнетоеыский .Q,4 1,2 50 2,9 2,0 69 
Вилегодекий 2,9 1,5 52 3,6 2,2 61 
Выйскпй 1,7 0,9 53 2,9 1,8 62 
Емецюrй 1,8 0,8 44 2,4 1,1 46 
1\арrопольскпй 2,4 1,0 43 2,8 2,8 100 
Карпогорсrшй 1,7 0,9 53 2,2 1,4 64 
Коношский 2,9 1,2 41 3,3 12,4 73 
Котшtссrшй 2,5 1,5 60 2,7 2,1 78 
Красноборсюtй 2,2 1,1 50 2,5 1,5 60 
Лешуконсrшй 1,8 0,9 50 1,8 0,9 50 
Няндомский 2,5 1,1 44 2,4 1,7 71 
Обозерекий 12,5 1,0 40 2,2 1,7 77 
Онежский 1,8 0,9 50 2,2 0,9 41 
Пииежекий 1,7 0,7 41 2,2 0,9 41 
Плесещшй 2,8 1,1 39 3,1 2,0 64 
Приозерный 2,6 1,2 53 2,5 1,9 76 
Пуксоозерский 2,9 1,2 41 2,4 1,9 79 
Северодвинский 1,8 0,9 50 2,0 1,1 55 
Сурский 1,9 0,9 47 2,2 ·1,0 45 
Устьянекий 2,9 1,4 48 2,3 2,1 91 
Холмагорский 1,8 0,8 44 1,4 1,2 86 
Шенкурскпй 2,5 1,2 

1 

48 2,1 2,1 100 
.Я ренекий 2,4 0,9 38 2,3 1,5 66 

Ито го 1 2,0 1 1,0 1 50 1 2,5 1 1,6 1 64 

ность архангельских лесов. Для большинства современных лесов она 
значительно ниже возможной, обусловленной климатом и потенциаль

ной производительностью лесных почв. Нами выполнено сопоставление 
действительного и возможного среднегодового накопления запаса дре
весины на 1 га в лесах 111 группы по отдельным лесхозам Архангель
ской области (табл. 1). Продуктивность хвойных насаждений в целом 
по области едва достигает половины от возможной. Действительный 
среднегодовой прирост древесины от возможного в хвойных лесах ко
леблется от 38 до 60 %, в насаждениях с преобладанием лиственных 
пород от 41 до 100 % (в среднем 64 %) , т. е. несколько больше, чем для 
хвойных лесов. 

Эксплуатационные лесные ресурсы по территории области разме
щены неравномерно. Чтобы представить характер размещения и кон
центрации лесных ресурсов, мы вычисляли по лесхозам эксплуатацион

ный запас, приходящийся на 1 га лесной площади. Этот показатель 
использовали для оценки концентрации эксплуатационных запасов. Вы
делены три группы запасов, м3 на 1 га: до 40- крайне низкий; 50 ... 
100-низкий уровень концентрации; свыше 100-эксплуатациоиные за
пасы не истощены, уровень концентрации приближается к естественно
му. Исследования показали, что на 23,3 % лесной площади 111 группы 
лесов ресурсы практически исчерпаны. Сюда относятся лесхозы, при
мыкающие к железной дороге Архангельск- Коноша- Кот лас: Обо
зерский, Плесецкий, Пуксоозерский, Няндомский, Коношский, Вель
ский, Устьянский, Котласский. На 54,2 % лесной площади уровень 
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концентрации эксплуатационных запасов низкий {Архангельский, Берез
никовский, Верхнетоемский, Вилегодский, Емецкий, Каргопольский, 
Красноборский, Онежский, Пинежский, Приозерный, Сурский, Холма
горский,· Шенкурский, Яренекий лесхозы). И лишь в четырех лесхозах 
(Лешуконский, Карпогорский, Сурский, Северодвинский) с лесной пло
щадью, занимающей 22,5 ·% от лесных земель !11 группы лесов, уро
вень концентрации приближается к естественному (см. рисунок). Оце
нивая лесные ресурсы Архангельской области, необходимо подчеркнуть 
недопустимость включения лесов 1 группы в категорию <<возможные к 
эксплуатацию>. Это можно сделать только за счет биологичесi<и пере
стайных, высоковозрастных древостоев, утративших специальНые за

щитные и санитарно-гигиенические функции. Таких насаждений не
много, и их необходимо учесть особо. Основной вклад в это важное 
дело должно внести лесоустройство. 

Состояние лесных ресурсов Архангельской области: ] ........ 
крайне низкий уровень концентрации эксплуатационных 
запасов, лесные ресурсы практически исчерпаны; Jf....." 
низкий уровень концентрации, ресурсы истощены; JIJ ..... 
уровень концентрации приближается к естественному, 
ресурсы еще не истощены; 1 -Архангельский; 2- Бе· 
резниковский; 8- Вельский; 4- Верхнетоемский; 5-
Вилегодский; 6- Выйский; 7- Емецкий; 8- Карго
nольский; 9 - Карnогорский; 10- Коношский; 11-
Котласский; 12- Красноборский; 13- Лешуконский; 
14- Меэенский; 15- Няндомский; 16- Обоэерский; 
17- Онежский; 18- Пинежскнй; 19- Плесецкий; 20-
Приозерный; 21- Пуксоозерский; 22- Северодвинский; 
23- Сурский; 24- Устьянский; 25- Холмогорский; 

26- Шенкурский; 27- Яренекий лесхозы 

В связи с истощением эксплуатационных лесных ресурсов рас
смотрим лесистость Архангельской области. Различают два ее вида: 
географическую и хозяйственную. Под географической лесистостыо по
нимается процент лесной площади (лесных земель) от общей терри
тории, под хозяйственной- процент покрытой лесом площади от об
щей территории. Показатель хозяйственной лесистости зависит от ре-
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зультатов деятельности лесоводов. Прн правильном ведении лесного 
хозяйства, когда лесовозобновление на вырубках, рединах, прогалинах, 
гарях осуществляется своевременно, хозяйственная леспетость практи
чески одинакова с географической и отличается лишь относительной 
площадью расчетной лесосеки при ведении сплошнолесосечного хозяй· 
ства. Большой разрыв между значениями географической и хозяйствен
ной лесистости свидетельствует о неблагополучии в лесных делах и 
должен служить сигналом бедствия для экологичеекой службы данного 
района. Поэтому не случайно проблема лесистости всегда волновала 
общественных деятелей и ученых России. Д. И. Менделеев [7] указывал 
на особую государственную важность мер по охране лесов и необходи
мость усиленного лесоразведения в безлесных районах России, пола
гая работу в этом направлении «однозначной с защитой государства». 
Это беспокойство ученого, далекого от лесных дел, было связано с I<а
тастрофическим истреблением лесов России. По данным М. А. Цветко
ва [14], с 1700 г. по 1914 г. в результате рубок только в европейской 
части России исчезло 56 млн га лесов. Это на 5,3 млн га больше лесной 
площади Финляндии, Швеции и Норвегии, вместе взятых. Лесистость 
за 214 лет уменьшилась в 1,5 раза. 

В то время как на юге и в центральной части России исчезали 
огромные площади лесов, в северных губерниях все шире развертыва
лись промышленные рубки лучшей части сосновых и лиственничных ле
сов. В Архангельской губернии эти леса эксплуатировались вблизи рек 
Онеги, Северной Двины и ее притоков- Мезени и др. С постройкой в 
1898 г. железной дороги Вологда- Архангельск лесозаготовки нача
лись и в nрижелезнодорожных лесных массивах. 

Отрицательно отражаясь на качестве древостоев, генофонде сосны 
и лиственницы и резко снижая их продуктивность, экстенсивно-выбороч
ная форма хозяйства, преобладающая во всех лесничествах до 20-х гг. 
текущего столетия, практически не отразилась на лесистости. По дан
ным М. А. Цветкова [14], в Архангельской губернии за 218-летний пе
риод (1696-1914 гг.) географическая лесистость оставалась практиче
ски неизменной (61 ,2 ... 62,6 ·%), а хозяйственная деятельность не 
влияла на нее. 

Большой интерес представляет изменение лесистости континенталь· 
ной территории Архангельской области во второй половине текущего 
столетия (табл. 2). 

Из таблицы видно. что за последнее 40-летие географическая лесис
тость увеличилась на 3,4, хозяйственная- на 8,8 %. Наибольший про
цент лесистости приходится на 1988 г. В целом лесистость континенталь
ной части области высокая, при этом географическая всегда несколько 
выше хозяйственной за счет имеюшихся не пекрытых лесом площадей, 
в основном вырубок. 

По отдельным административным районам области лесистость cv· 
щественно колеблется: географическая от 4J .2 до 90,1 %, хозяйственная 
от 40,8 до 88,0 % (табл.·3, данные на 01.01.93 г.). 

Таблица 2 

Процент 

Год 
ЛCCJICTOCTII 

!УЧета rеоrрафи~ 1 хозяй~ 
ческо/i CTi3CHIIOЙ 

1956 62,1 
1961 70,2 63,8 
1966 74,5 fi7,0 
1988 77,5 73,9 
1993 73,6 70,9 
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Таблица 3 

Лесистость, % 
Адмивиетра- Общая: 
тивпыА ра.А.он площадь, геоrрафн-1 •озяй· 

rrыc. ra ческая ствепна.я 

Вельский 1006,0 85,8 77,4 
Верхнетоемский 2011,9 87,9 85,1 
Вилегодекий 470,0 84,0 84,0 
Виноградовекий 1256,1 78,8 76,2 
Каргопольский 1013,8 71,7 70,6 
Коношский 846,0 87,3 83,8 
Котласекий 628,2 79,6 79,5 
Красноборекий 947,2 80,7 79,1 
Ленский 1066,5 90,1 87,9 
Лешуконский 2778,4 76,1 74,6 
Мезенскпй 2715,8 41,2 40,8 
Няндомский 809,3 83,4 72,4 
ОнежсiшЙ 2372,9 62,3 53,8 
Пииежекий 3060,9 80,8 78,0 
Плсссuюiй 2750,3 76,0 72,0 
Приморсю1й 2155,8 62,1 61,5 
Соловецкий 28,8 65,1 65,1 
Устьянекий 1072,4 88,0 88,0 
Холr-.югорский 1681,3 71,4 65,8 
Шеикурский 1129,8 75,7 72,3 

и то го 29 801,4 73,9 71,2 

Как видим, самая низкая лесистость в Мезенском, самая высо
кая- в Устьянеком районе. 

На территории 13 административных районов, занимающих 65 % 
(19 245,9 ты с. га) континентальной части Архангельской области, хо· 
зяйственная лесистость нормальная (60, 1 ... 80,0 %) , причем в десяти 
из них (15380,0 тыс. га или 52%) выше 70 '%;низкая-в крупных Ме· 
зенеком и Онежском районах общей площадью 5088,7 тыс. га или 17 %. 

Определение лесистости по административным районам и тем бо· 
лее по области в целом заметно сглаживает результат и в какой-то мере 
искажает действительность. Например, в Плесецком районе хозяйст· 
венная лесистость в Плесецком лесхозе составляет 35,6, Обозереком 
70,4, Приозерном 72,8 и Пуксоозерском 80,0 %. Аналогичная картина 
наблюдается в Приморском районе, где два лесхоза имеют хозяйст
венную лесистость 46,2 (Северодвинский) и 63,9 % (Архангельский). 
Истарнчески низкая хозяйственная лесистость имеет место в Мезен
ском районе. В Онежском районе она также низкая в результате хо
зяйственной деятельности. Географическая лесистость по администра
тивным районам на 38 '% территории высокая (;;;. 80,1 %) на 53 '%
нормальная (60,1 ... 80,0 %), на 9% -низкая (40,1 ... 60,0 %). Хозяй
ственная леснетость области по этим же градациям составляет соответ
ственно 18, 65 и 17 %. 

Цифры лесистости Архангельской области не могут успокаивать 
хозяйственников и экологов. Огромное значение для экономики области 
и сохранения нормальной экологической обстановки имеют состав и 
возрастная структура лесов. Породный состав, возраст, продуктивность 
и другие показатели лесов, равномерность их размещения по террито

рии существенно влияют на интенсивность трансформации лесом эколо

гических факторов существования биогеоценозов. Заметим, что лесис· 
тость области сохраняется на относительно стабильном уровне за счет 
смены хвойных пород лиственными, которые имеют существенную осо~ 
беннесть трансформации экологических факторов существования лесных 

биогеоценозов, что необходимо учитывать при оценке экологической 
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Таблица 4 

Доля иасажде• 

Преоблада10щая 
·. Н1!Й, % 

·порода спелы);:. 

Всего и пере-

стоnных 

Сосна 27,2 21,8 
Ель 58,3 74,1 
Лиственница 0,3 0,4 
Береза 13,0 2,9 
Осина 1,2 0,8 

и то го 100 100 

роли современных лесов. Состав лесов Архангельской области по поро
дам показав в табл. 4. 

Как видим, лиственные насаждения в гаслесфонде составляют 
14,2 %. Однако реальная их площадь значительно больше, особенно мо
лодых и средневозрастных. Дело в том, что лесоустроители, работая по 
инструкциям 1964 и 1986 гг. [2, 3], хвойно-лиственные молодияки и 
средневозрастные насаждения при участии хвойных 0,3 и лиственных 0,7 
от общего запаса относят к насаждениям с преобладанием сосны или 
ели. Мероприятия по уходу за ними не дали желаемых результатов, и 
фактически значительные площади лиственных молодияков числятся по 

сосновой и еловой хозсекциям. Этим объясняется значительное завыше
ние наличия сосновых и еловых малодняков и средневозрастных насаж

дений (табл. 5). 
Из таблицы видно преобладание спелых и перестайных лесов и не

большая доля приспевающих. Такое соотношение возрастных групп 
дает повод для составления программ по «омоложению» тайги и зна
чительному увеличению размера пользования [12]. Однако такие про
граммы могут иметь негативные экономические и экологические по

следствия. Тайга не стареет. В ней идут непрерывные процессы обнов
ленч_я леса на корню, особенно в разновозрастном насажденИи, доля 

Таблица 5· 

Насаждения 

Преобладающие Моп:од- средне-

1 

спелые И ТО ГО 
nороды иякИ возраст. ··npиclie- 1 н лерестой-

ные вающие ные 

Покрытая лесом nлощадь 

Хвойиые 
2992,5 1742,2 539,8 10 712,8 15 987,3 
18,7 10,9 3.4 6f,O 100 ' 

Листвеиные 
1309,9 828,0 139,5 383,5 2660,9 
49,3 31,1 5,2 """"i4,4 100 

Хвойные :и лиственные 
4302,4 2570,2 679,3 11 096,3 18 648,2 
23,1 13,8 3,6 59,6 100 

Запас 

Хвойные 
60,35 217,40 78,11 1 514,48 1 870,34 
3,2 11,6 4,2 81.Г 100 

ЛиственНые 
13,20 54,38 17,36 48,98 133,92 

10,0 40,8 13,2 36,0 100 

ХвоИные и лиственные 
73,55 271,78 95,47 _!Jj63,46 2 004,26 
3,6 "13.6 "4.8 78,0 !оГ 

Пр и м е ч а н и е. В числителе·- абсолютные показатели (площадь- ты с. га, 
запас-млн м3), s знамен~теле- %. 
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которых значительна [!]. Как справедливо отмечали Н. А. Моисеев и 
С. К. Лебедев [8], тайга является «той кладовой, запасы которой в дев
ственной обстановке с течением времени не убывают». Поэтому нет 
опасения потери накопленных в природной обстановке запасов спелой 
древесины. 

Таким образом, многолетняя хозяйственная деятельность лесопро
мышленного комплекса Архангельской области существенно повлияла 
на структуру и состояние лесов и экоеистему в целом. Наибольшие 
изменения произошли в распределении лесов по возрастным группам, 

особенно около железной дороги Архангельск- Коноша- Котла с. 
Здесь площади спелых лесов сократились вдвое, а доля малодняков и 
средневозрастных насаждений значительно увеличилась. Происходит 
интенсивная смена хвойных лесов на лиственные, особенно на юге и 
юга-востоке об ... 1асти. В перспектине следует ожидать уменьшения за
пасов хвойных лесов, особенно сосновых. Однако лесистость области 
остается практически без изменения в течение длительного периода, но 
доля лиственных пород возрастает. Необходимость сохранения и при
умножения северных лесов, улучшение их породного состава и повыше

ние продуктивности- ва:жные задачи лесного комплекса. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

[IJ. Г у с е в И. И. Продуктивность еJJьников Севера.- Л.: Изд-во ЛГУ, 1978.-
232 с. [2]. Инструкция по устройству государственного лесного фонда СССР. Ч. 1. 
Полевые работы.-М., 1964 г.-128 с. [3]. Инструкция по проведению лесоустройст
ва в едином государственноы лесном фонде СССР 1 Гас. ком. лесн. хозяйства СССР.
М., 1986.-135 с. f4J. К а л и н и н В. И. Лиственница Европейского Севера.- М.: 
Леси. nром-сть, 1965.-92 с. [51. Л е в п н В. И. Сосняки Европейского Севера.- М.: 
Леси. nром-сть, 1966.-152 с. [6J, М е л е х о в И. С. Лесоведение: Учеб. для вузов.
М.: Леси. пром-сть, 1980.-408 с. [7]. М е н д е л е е в Д. И. Работы по сельскому хо
зяйству и лесоводству.-М.: АН СССР, 1954.- 620 с. [8). Моисеев Н. А., Ле
бед е в С. К. Очередные вопросы лесопользования.- Архангельск, 1960.-77 с. f9]. 
Н е в о л и н О. А. Основы хозяйства в высокопродуктивных сосняках Севера.- Ар
хангельск: Сев.-Заn. кн. изд-во, 1969.-103 с. [IOJ. Неиспользуемые ресурсы древе
сины на лесосеках Европейского Севера 1 И. И. Гусев, А. А. Бахтин, Л. Ф. Ипатов и 
др. 1/ Актуальные проблемы рационального исnользования природных и энергетичем 
ских ресурсов Европейского Севера: Сб. тр. АЛТИ.- Архангельск: АЛТИ, 1994.
С. 22-28. [11]. Основы лесного законодательства Российской Федерации.- М.: Экое
информ, 1993.-64 с. [12), С и н и ц ы н С. Г. Эффективнее исnользовать леса России 
nои решении экологических проблем мирового сообщества // Леси. хозмво, 1993.
No 5.- С. 2-7. [13), Тюри н А. В. Еловые насаждения в Северной и Северо-Восточ
ной России 1/ Тр. no лесн. опытному делу в России.- 1916.- Выn. 58.-79 с. )14). 
Цвет к о в М. А. Изменение лесистости Европейской России с конца XVII столетия 
в 1914 году.-М.: Изд-во АН СССР, 1957.-214 с. fl5). Чертовской В. Г. Неко
торые вопросы экологии таежных лесов /! Экология таежных лесов: Сб. тр. 
АИЛиЛХ.- Архангельск, 1978.- С. 5-1 О. 

Поступила 1 июня 1994 г. 

2 еЛесвой журнап::. 1/g 3 



630*378.2 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИИ 

ЛЕСНОй ЖУРНАЛ 

ЛЕСОЭКСПЛУАТАЦИЯ 

В. Я. XAPffTOHO~ П.Н. ГАГАРИ~ И. И.ДОЛГОВА 

Харптонов Виктор Яковлевич родплел в 
1929 г., окончил в 1952 г. Архангельский 
лесотехнический пнстптут, дОI{ТОр технпче

сiшх нnук, профессор, заведующий кафед
рой водного транспорта леса и гидравли

IШ Архангельского государственного тех
нrJческоrо ушшерситета, чл.-кор РАЕН. 
Имеет 135 печатных трудов в области 
водного транспорта леса, экологии водных 

объеiпов, гидродинампки. 

'-' ' 

Гагарин Павел Николаевич родился в 
1959 г., окончил в 1983 г. Архангельский 
лесотехнический институт, ассистент кафед
ры теоретпческой механики Архангельского 
государственного технического университе

та. Имеет 13 nечатных трудов в области 
водного транспорта леса, гидромеханики и 

rpзмopati<IIБЭHИJJ ледяных переправ. 

Долгава Ирина Ивановна родилась в 
1958 г., окончила в 1980 г. Архангельский 
лесотехнический институт, ассистент J{a· 
федры вощюго травспорта леса и гидран

лпюi Архангельского государственного тех· 
пичеСJ(оrо ушшсрситета. Имеет 5 печатных 
работ в оGластн водного транспорта леса, 

3KOJJOГIJII водных оGъектов. 

ЛЕСОТРАНСПОРТНАЯ ЕДИНИЦА 

ДЛЯ ПЕРВОНАЧАЛЬНОГО ЛЕСОСПЛАВА 

Рассмотрена rшнструкция лесатранспортной единицы, пригодной 
для трансформпроваюш из плоской в цнmшдрическую путем сворачи
вания в рулон-пучок с помощыо обвяЗI<И из синтетического такелажа. 
Получены аналитические зависимости для расчета усилий в обвязках и 
мощности, затрачиваемпй в пропессе стфучтшания. 

The construction of forest transport unit suitaЬle for transforming from 
flat to cylinder Ьу rolling it up as а bundle-roll Ьу mcans of synthetic 
rigging' has. Ьсеn considered. Analytical functions for calcuiation of tying 
twisting strength and spent capacity are derived. 
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В последние годы существенно меняется структура водного транс· 
порта леса, уменьшается доля молевого лесосплава. Возникает необхо
димость поиска таких конструкций лесотраиспортных единиц, которые 
удовлетворяли бы сложным гидрологическим условиям на малых и 
средних реках при экологически безопасном лесосплаве. 

На кафедре водного транспорта леса н гидравлики Архангельского 
государственного технического университета разработана лесотранспорт· 
ная единица, которая может быть переформирована из плоской в ци
линдрическую и обратно. На верхнем участке реки, где глубины лесо
сплавного хода иебольшие, плоские единицы формируют в секции для 
буксировки их катером до пункта переформировки с большими глуби
нами. Здесь плоские единицы иреобразуют в пучки, из которых форми· 
руют секции и плоты для дальиейшей буксировки. 

Рис. 1. Лесатранспортная единица: tt- плоская единица; 
б- расчетная схема; в- пучок из nлоской единицы; !

бревна; 2- синтетический канат·обвязка; 3- узел 

Плоскую транспортную единицу (рис. 1, а) формируют на берегу 
или на воде из бревен или хлыстов вразнокомелицу. Их обвязывают по 
типу «восьмерка» в двух местах по длине плетеными полыми полипро

пиленовыми канатами. Использование таких канатов позволяет спла
чивать без подплава лиственные и тонкомерные хвойные лесоматериа
лы, таt( как роль подплава выполняет канат относительной плотностыо 
0,9. Канаты легко соединяются без дополнительных такелажных эле
ментов путем введения конца одного каната внутрь другого на любом 
участке его длины (узел 8). Между собой единицы соединяют свобод· 
ными концами таким же способом. 

При иреобразовании в пучок плоскую единицу сворачивают на во· 
де в рулон (рис. 1, б, в), используя те же обвязочные канаты. На .puc. 2 
показан пучок заданной осадки Т, плавающий на воде. 

Параметры устройства для скручивания плоской ленты бревен оп
ределяются, главным образом, возникающими усилиями и затрачивае
мой мощностью. Ниже рассматриваются эти характеристики в предпо
ложении, что лента сворачивается вокруг крайнего бревна при отсут
ствии течения, без учета архимедовых сил. При наличии течения прак
тически целесообразно сворачивание начинать с нижнего (по течению) 

2* 
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конца единицы. Энергетические затраты и усилия в этом случае меньше, 
чем при отсутствии течения. 

Из расчетной схемы (рис. 1, б) следует, что радиус намотанной 
ленты R.- расстояние между центрами первого и нижнего бревен
определяется по формуле 

R = .5!!:.. + ..'!... 
2п 2 ' 

где d- средний диаметр бревен; 

Рис. 2. Модель пучка, сформиро~ 
ваннога из плоской единицы 

(1) 

а- текущий угол поворота захватного устройства после начала 
сворачивания, рад. 

Отсюда находим 

а = " ( 
2
: - 1) . 

Элементарная длина сворачиваемой ленты бревен 

dL=Rda 
или, с учетом (2), 

dL= ~ RdR. 

Полная текущая длина ленты в пучке 

L = ~ f RdR = ":~ , 
о 

отсюда 

(2) 

(3) 

(4) 

Здесь R.n - радиус цилиндрического пучка, в который свернута 
лента бревен длиной L. 

Движение ленты по воде в процессе ее сворачивания ~ рулон, даже 
при постоянной углавой скорости вращения, ускоренное, так как радиус 
рулона увеличивается. Поэтому взаимодействие поперечной щети бре
вен с водой носит нестационарный характер, и дифференциальное урав
нение движения ленты в воде имеет вид 

(L 0 -L)m(1+n) ~~ =F-Rx, (5) 

где L0 - полная длина ленты, сворачиваемой в пучок; 
т- масса бревен в 1 м длины ленты; 
n -коэффициент нестационарности; 
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v -скорость движения ленты относительно воды; 
F -мгновенная суммарная сила натяжения в обвязочных ка

натах ленты в точi<ах их набегания на пучок; 
Rx- сила сопротивления оставшейся несвернутой поперечной 

щети движению в воде при мгновенной скорости v, 

(б) 

С х- коэффициент гидродинамического сопротивления попереч
ной щетн в условиях равномерного движения; 

р - плотность воды; 

Ь -ширина щети (длина бревен). 

По исследованиям Б. 5I. Корехова [1], без больших погрешностей 
можно принимать для поперечной щети из бревен и хлыстов n = 1 ,0, 
а Сх = 2,0. 

Скорость движения ленты 

V=wRn, 

где (J)- угловая скорость вращения рулона из бревен. 
Используя ( 4), находим 

. Lo,s ( d )o,s V=W -
'11: ' 

(7) 

тогда 

(8) 

Подставляя в уравнение (5) выражения (6) - (8), получаем фор
мулу для расчета силы натяжения в канатах ленты: 

"''d F= 2~ (L 0 -L)m(1+n)+(L.L+L')CxPb. (9) 

Мощность, затрачиваемая на сворачивание ленты в рулон, опреде
ляется преимущественно этой силой и описывается формулой 

N=FшRп. 

или 

VТd N=F(J) -
~ ' 

или 

N=L0
•
5 

;' (:)
1

'
5

[(L0 -L)m(1+n)+(L0L+L')Cxpb]. (10) 

Для проверки запаса прочности канатов и выбора расчетной ско
рости сворачивания ленты важно знать условие возникновения экстре

мальных усилий в канатах. Найдем это условие согласно дF/дL = О. 
Преобразуя формулу (9), получаем 

L -2L = m(l +n) 
о СхрЬ 

или 

( 
т (1 + n) ) 

L = Lo 0,5- 2LoCxpb • (11) 

Величина 

т (1 + п) 
2LoCxpb « 0•5• 
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поэтому можно принять условие наибольшей силы натяжения канатов 

L=0,5L0• 

Тогда расчетная формула примет вид 

FL0doo'J . 
Fm.x=~ [т (1 + n) -0,5L0Cxrb] (12) 

или с учетом рекомендаций [1] 

(13) 

Для подбора привода сворачивающего устройства необходимо знать 
экстремальное значение затрачиваемой мошности. 

Преобразуя выражение (10), согласно ~1 =О находим 

ЗL0L -5L' т(!+ n) 
3L Lo L~Cxpb 

(14) 

Без большой погрешности правую часть соотношения ( 14) можно 
приравнять нулю, тогда условие N mox будет соблюдаться при L = 
= 3/5L0• 

Расчетная формула для определения мощности привода имеет вид 

N зl / 0.6Lod' 
max = 0,2L0ш V ~з [т (1 + n) + 0,6СхрЬL0 ] (15) 

или с учетом рекомендаций [1] 

lfOoLd' 
Nm.x = 0,2L0ш3 V ' ~3° (2m+ 1,2L0pb). ( 16) 

. Полученные зависимости (9) и (10) позволяют проанализировать 
с помощью ЭВМ изменение усилий в канатах-обвязках лесосплавной 
транспортной единицы и потребляемой мощности в процессе преобра
зования ее формы из плоской в цилиндрическую, а (13) и (16)- рас
считать соответственно максимальные усилия в обвязках и мощность 
привода. 

Применеине рассмотренной здесь лесосплавной единицы может 
слу:ж:ить, на наш взгляд, одним из вариантов решения проблемы лесо
транспорта по малым и средним рекам по экологически безвредной 
технологии, исключающей потери лесоматериалов. На кафедре разра
ботаны конструкции плотов из таких плоских единиц и из рулонов-пуч
ков с использованием синтетического такелажа. Прорабатываются ва
рианты устройств для механизированной сплотки плоских единиц, сво
рачивания их в пучок и освобождения от канатов-обвязок в пунктах 

приплава. .,, ~" 
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Рассмотрена Iюнструкция лесосплавного пучка с искусственным 
подплавом в виде многооборстных модулей. Оnределены nараметры 
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Прекращение молевого лесосплава на большинстве рек России обо
стрило проблему доставки леса потребителю, особенно в лесаизбыточ
ных регионах со слабо развитой сетью путей сухопутного транспорта. 
В то же время плотовой лесосплав с береговой сплоткой по многим ре
кам в весенний период позволяет вовлечь в эксплуатацию лесные мас
сивы с лиственницей, лиственными и другими породами, при молевом 
сплаве которых ваблюдались большие потерн от утопа. 

Наиболее технологичной транспортной единицей, являющейся не
делимой частью плота, призван пучок в форме эллиптического ци

линдра. Его формирование (сплотка) легко поддается механизации, 
объем, а следовательно, и осадку просто варьировать, прочность удов

летворительная прн соблюдении технических требований. Пучок удобен 
и в качестве так называемого единого транспортного пакета, в Iютором 

группа круглых лесоматериалов доставляется потребителю при возмож
ных перегрузках в пути на всех видах лесотранспорта. Одним из поло
жительных качеств пучка является возможность сплотки бревен с раз
ным запасом плавучести, что обеспечивает в целом его достаточную 
плавучесть. 

В тех случаях, когда нельзя применить естественный подплав 
(нет бревен нужных пород, или они не нужны потребителю), использу
ют искусственный, чаще многооборотный. 

Предложено много конструкций искусственных подплавов. В на
шей работе (4] обоснованы параметры подплава из полимерных мате
риалов, расположенного по периметру пучка. Чаще подплав разме
щают внутри пучка. Наибольшее распространение получил пневмопод
плав ЦЛС-135 [3] в виде надувной емкости из прорезинеиного капрона, 
внутри которой размещена резиновая камера. Недостаток всех надув
ных подплавов- потеря герметичности, в том числе от про колов. 

В Архангельском государственном техническом университете раз

работана конструкция лесосплавного пучка с искусственным подплавом 
в виде многооборотных модулей, изготовленных из полистиролового 
пенапласта (рис. 1). По центру вдоль оси модуль армирован капроно
вым канатом. Свободные концы каната используют для соединения мо
дулей между собой н крепления их к бревнам в пучке (рис. 2). 

Подплавы в пучок укладывают в процессе формирования его в 
сплоточном устройстве (лесонакопителе). Соединительные канаты 
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Рис. 1. Модульный подплав из 
армированного пенополпсти

рола: 1- модуль подплава; 
2- капроновый канат арми-

2000 
рующий 

должны быть «засорены» среди бревен, чтобы предотвратить всплытие 
подплавов в случае ослабления обвязок пучка при буксировке и отстое 
плотов. Число подплавов в пучке зависит от его объема и веса бревен, 

Для всех типов модулей внутреннего подплава важно установить 
место их расположения в поперечном сечении пучка из условия, что 

внешнее давление на них будет наименьшим. Это необходимо для уве
личения сроков службы и сохранности моду лей. 

Рис. 2. Лесосплавной пучок с внутренним подпла
вом: /-бревна; 2-пучковые обвязки; 3-модуль 

внутреннего подплава; 4- I<апроновый канат 

На подплав внутри пучка действуют сила тяжести расположенных 
выше него бревен и сила распора, возникаютая в пучке от усилий в 
обвязке (рис. 3). С достаточной для практики точностью считаем, что 
давление от бревен подчиняется гидростатическому закону при отсут
ствии трения. В вертикальном диаметральном сечении пучка это давле
ние распределяется по закону 

где р- давление бревен; 
р6 -плотность бревен; 
Н- высота пучка; 

р ~ Рбg (Н/2- у), 

у- координата произвольнаго сечения пучка. 

(1) 

Для определения давления на подплав от усилий в обвязке рас
смотрим ее как параболическую гибкую нить, на которую действует 
равномерно распределенная нагрузка q (рис. 3). Выделим элементар
ный участок длины нити dS с центральным углом d ер и радиусом r. 

Спроектируем на ось х все силы, действующие на выделенный эле
ментарный участок: 

- 2 Т sin d; + qdS = О, (2) 

где Т- усилие в обвязках, приходящееся на единицу длины пучка. 

Так как dS = rdcp и при малых углах sin ~9 ~ ~9 , то из (2) 

можно выразить Т, если известна q: 



Внутренний подплав для пуtuсов .малой плавучести 

Рис. 3. Расчетная схема 

T=qr, 

или выразить q, если известно Т: 

q= Tfr. 

Величину Т по рекомендации [2] можно определить по формуле 

т 0.15 bk 
= aj Ь 0,83 p6g"a ' 

где k- коэффициент полнодревесности пучка [3]. 
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(3) 

(4) 

(5) 

Очевидно, что в целях предохранения подплавов от разрушения це
лесообразно их располагать в таких точках поперечного сечения пучка, 
где суммарное давление 

p,yм=P+q=f(x) (б) 

минимально. 

Полагая, что подплавы обычно помещают в средней части пучка по 
его высоте (У= О), находим координату х по условию 

С учетом (!) и (4) имеем 

f(x)=If2pбgH-pбgy+ Tfr. 

(7) 

(8) 

Форма периметра поперечного сечения пучка близка к эллипсу_ с 
полуосями а= В/2, Ь = Н/2 (рис. 3). Следовательно, 

Y=:Va'-x' 

и 

1 d'y 
lr=dx'" 

Для конкретного пучка значения р6 , g, Т, а, Ь в формуле (8) по
стоянны. Поэтому после двойного дифференцирования и преобразова
ний получаем 

(а'- х2) V а'- х2 
ITJ"'=' аЬ • (9) 

Таким образом, имеем 

f(x) = 1f2pбgH- p,g.!.. Va'-x' + аЬТ (10) 
а (a2-x2)Va2-x2 

следовательно, 
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f ' ( ) ЗаТ _ pog ~О 
Х = (а2- х2)2 а ' 

отсюда 

x,,=+a'/1-v__E_,. ' - V P6ga 
(11) 

Анализ формул (1), (4) и (11) показывает, что подплавы следует 
располагать попарно, симметрично вертикальной диаметральной плос
кости пучка, в точках с координатами у~ О и .ю по формуле (11), где 
модули будут воспринимать наименьшее давление. 

Например, при а~ 1,50 м, Ь = 0,75 м (коэффициент формы пучка 
afb = 2) р6 = 900 кгfм3 , k = 0,65 расчетом получим Т = 2600 Н/м, 
х 112 + 0,92 м, r = 1,47 м, у= 0,59 м. 

Давление от силы 1·яжести бревен 

р~900-9,81·0,59~5209 Па; 

от усилия в обвязках 

q = 2600/1,47 = 1769 Па; 

суммарное 

р,ум ~ 6978 Па. 

Предел прочности иа сжатие пенаполистирола плотностью Pn = 
= 60 кгfм3 [!] [ а,ж ] = 300 кПа, что существенно больше расчетного. 
В центре пучка (у= Ь = 0,75 м; х =О; r = afb = 3 м) р = 6622 Па, 
q = 867 Па, р,ум = 7489 Па, что больше оптимального, но меньше до
пустимого. 

Таким образом, по условиям прочности пенаполистироловый под
плав, армированный капроновым канатом, вполне удовлетворяет требо
ваниям прочности. 

В целях улучшения технологичности при закладке подплавов-моду
лей в пучок и их возврате можно принять длину Zм = 2 м, диаметр dм = 
= 0,3 м. Тогда объем одного модуля 

ltм~0,785·0,3'·2=0,!41 м'; 

вес 

Gм~9,81·60·0,141~83 Н; 

а сила запаса плавучести 

Рм~9,8! (1000-60)·0,141 ~ 1300 Н. 

Для обеспечения плавучести пучков из лиственных сортиментов до
статочно в центральную часть пучка уложить два-четыре модуля в за

висимости от объема лесоматериалов, плотности древесины и продол
жительности пребывания ее в воде. Для пучков небольших объемов 
достаточно укладывать один модуль. 
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В связи с уменьшением объемов молевого лесосплава возрастает 
роль транспортировки леса в плотах, судах, а по малым рекам- нетра· 

днционнымн средствами. Это требует строительства новых и реrюнст
рукции имеющихся стоянок плотов, причалов, других гидротехнических 

сооружений лесных рейдов [5], а также строительства надежных бере
говых опор с держащей силой до 400 кi-1. 

В настоящее время на лесосплаве широко распространены деревян

ные анкерные опоры. Их недостатками являются: уменьшение держа
щей силы по мере эксплуатации, а следовательно, и короткий срок 
службы; большой расход высококачественной древесины; для анкерiю
стенчатых опор- отчуждение береговой полосы из-за устройства откры
тых траншей. 

В связи с этим необходимо разработать новые конструкции бере
говых опор, которые должны быть надежны и удобны при эксплуата
ции, перевозке и монтаже, иметь длительный срок службы и не нару
шать природную среду. Анализ [8] показывает, что самыми экономич
ными являются анкерные железобетонные береговые опоры. Они имеют 
наибольшую держащую силу, отнесенную к объему опоры. В эксплуата
ции, перевозке и монтаже удобны опоры из сборного железобе
тона [7]. 

На кафедре водного транспорта леса и гидравлики АГТУ разрабо
тана конструкция анкерной береговой опоры из сборного железобетона 
БОС-7. Она состоит из двух железобетонных балок прямоугольного се
чения с бандажом посередине. Канат обносится вокруг балок, пропу
скается между ними и выводится на поверхность грунта [8]. 
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Балки опоры можно серийно изготовлять на заводе железобетон
ных изделий, а монтаж на месте применения- осуществлять с помо

щью трелевочного трактора. Опора полностыо заглубляется в грунт, а 
на поверхность выводится только петля, за которую I<репится канат от 

сооружения. Это не нарушает естественного ландшафта, исключает 
эрозию берегов и отчуждение береговой полосы из естественного земле
пользования. 

Для повышения эффективности опор типа БОС-7 и расширения 
географии их применения необходимо разработать конструкции, рас
считанные на держащую силу 100, 200, 300, 400 кН, и определить их 
оптимальные параметры для каждой группы нагрузок при минималь
ных затратах на изготовление и монтаж. За критерий оптимальности W 
принят минимизируемый обобщенный критерий в виде взвешенной сум
мы двух частных: минимизации массы опоры и объема земляных работ 
при ее монтаже. Из условия, что опора выдерживает расчетную на
грузку, 

W=c,W,+c2 W2• (1) 

где W 1, W2 - критерий миннмизации соответственно массы опоры 
и объема земляных работ; 

с 1 , с2 -вес критериев. 

Абсолютные значения коэффициентов с 1 и с2 пропорциональны 
важности соответствующего частного критерия с учетом требования их 
нормативности, т. е. lc11 + lc2 J = 1. Значение соответствующего крите
рия определяют через стоимость производства 1 м3 железобетона и 
земляных работ. 

Если плотность железобетона рассматривать как постоянную вели
чину, то значение W 1 определяется только габаритами опоры (см. ри
сунок): 

W, = tЬh;-+:min, (2) 

где l, Ь, h- длина, ширина и высота балки. 
Значение W2 зависит от объема котлована V. и траншеи Vтр 

W2 = V.+ Vтp-+min. (3) 

Здесь 

(4) 
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где в.- ширина котлована по дну, В, = Ь + 2а; 
Lк- длина котлована по дну, L, = 1 + 2а; 
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а- запас на длину и ширину котлована для обеспечения его за
чистки и безопасности работ; 

Н - глубина заложения опоры; 
а- угол наклона откосов котлована; 

V нз 0 aH'tg~ {5) 
'P=-з-tgetg"'+ 2 

где d- ширина траншеи; 
~ -угол наклона траншеи. 

Целевая функция при углах "'= 45- <р/2, ~ = 45 + <р/2 при· 
мет вид 

W = c,IЬh +с, [нз (tg'"' + -}) + H'tga. (L,B, + ~:~~) + ВкLкН], (б) 
где 'f- угол внутреннего трения грунта. 

Она имеет переменные 1, Ь, h, Н и стремится к нулю при уменьше
нии габаритов как опоры, так и котлована. Оптимальные параметры 
опоры необходимо определять при наложении на целевую функцию ряда 
ограничений. 

Первую группу составляют ограничения, вызванные требованиями 
к надежности опоры. Максимальный прогиб анкера У mохне должен пре
вышать предельно допустимого У п. д. Для конструкций из железобетон
ных элементов, находящихся под воздействием многократно повторяю
щихся нагрузок, У п. д принимается равным 1/600 [4]. Максимальный про
гиб анкера как балки, лежащей на упругом основании, определяется по 
формуле [3] 

1 09Р (.!!:!!..._)0
'
25 

' 4EI 
Ymax = ~kh , {7) 

где Р- нагрузка, действующая на опору; 
k- коэффициент постели; 
Е- модуль упругости бетона; 
1- момент инерции приведеиного сечения железобетонного 

анкера. 

При расчете железобетонных конструкций момент инерции приве
деиного сечения допускается определять относительно центра тяжести 

бетонного сечения [4], если общая площадь арматуры не превышает 2 % 
от площади сечения бетона. В этом случае 

1 = h (ОаБЬ)з + nF, (0,5Ь)'. (8) 

где n- отношение модуля упругости арматуры Е, к модулю упру
гости бетона Е; 

F,- площадь арматуры. 

При равномерном расположении арматуры в растянутой и сжатой 
зонах для железобетонных опор средний процент армирования равен 
двум [7]. С учетом формулы (8) получим максимальный прогиб анкера 

1 ogp ( бk )0,25 
у _ ' (1 + 0,12n) ЕЬз 

max- 2kh , (9) 

Действующая нагрузка на опору Р должна быть равна расчетной 
силе Р,., определяемой для несвязных грунтов по формуле [6]: 

1 
Рн = frgh (h + 2 (Н- h)](l.п- Л,) l + 3 rgнзл, tg ~ tg <р, (10) 
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где f- коэффициент, учитывающий распределение реактивного 
давления грунта; 

1- плотность грунта; 

g- ускорение свободного падения; 
Лп, л.- коэффициенты пассивного и активного давления грунта. 
Огранцчения второй группы вызваны требованиями к удобству в 

эксплуатации и монтаже опоры. 

Г луб ин а заложения опоры Н не должна быть больше предельной 
глубины заложения Н пр = 2,5 м. В противном случае резко увеличи
ваются расходы, связанные с арендой предприятием специальной тех
ники. Возможно татоке подтопление котлована грунтовыми водами. 

Для удобства транспортировки к месту монтажа длина опоры l 
не должна превышать предельную 1 пр ,;;; 7 м. 

В целях сохранения естественного состояния грунта на поверхности 
и предотвращения выворачивания оnоры расстояние от верхней ее 
кромки до дневной поверхности грунта должно составлять Н- h;;;;, 1 м. 

Ограничения третьей группы связаны с конечным диапазоном варьи
рования параметров оnоры и дискретностыо их задания. В целях типи
зации элементов их габариты назначают в соответствии с [4]. Высота 
анкера должна составлять 100, 120, 150, 180, 200, 220, 250 мм (и далее 
через 50 мм), ширину сечения принимают кратной 50 мм при Ь,;;; 600 мм 
и кратной 100 мм при Ь > 600 мм. Длина анкера равна 2000, 2200, 
2500 мм и далее через 500 мм. 

Таким образом, задача оптимизации параметров опоры описыва
ется следующей математической моделью: 

W =c1lbh+c2 [н• (tg2 a + i-) + H'tga(L. +в.+ 

+ dH' tg ~ ) + L В н] . 
2 tg а к к ' 

Ymax<: Уп.д; Рн=Р; 

Н<: Нпр; l <: lnp; H-h:> 1; 

Н:>О; l:>O; Ь:>О; k:>O; 

l = l,, l,, l,, ... , t.; h = k,, k,, h,, ... , 
ь = ь,, ь,, ь,, ... , ьт· 

(Щ 

Поскольку мы имеем задачу нелинейнога программирования при 
наличии нелинейных ограничений в виде неравенств, то для нахожде
ния минимума используем метод множителей Лагранжа [2]. 

Решим сначала задачу при условии, что 1, Ь, h, Н непрерывны, а 
ограничения l;;;;, О, Ь ;;;;, О, h;;;;, О, Н;;;;, О, l,;;; l пр не активны, и на первом 
этапе их не учитываем. Ограничения в виде неравенств можно преобра
зовать в равенства добавлением к каждому из них неотрицательной 

ослабляющей переменной иi, всегда положительной [1]. Задача сво
дится к минимизации функции при наличии этих ограничений, которые 
имеют вид: 

по прогибу балки 

327 ( бk )"·" 
(1 ~-0.12п)Еf>З 

и'1 +----~~7Т~~---k/, 

остальные ограничения 

и~- Н+ lz + 1 =О; 

l =0, (12) 

(13) 
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и~+Н-2,5~0. (14) 

Для упрощения в формуле (10) обозначим k1 = f1g (Лn- Л,), k2 = 

~{,gл,tg~!g'f'. Тогда 

k1hl(2H-h)+k2Н'-P=0. (15) 

Составим функцию Лагранжа: 

F~ c,lЬh +с, [нз (tg2 r.t + }) + H 2 !gr.t (L. +в.+ ~;:~) + Lдн] + 

( 

327р ( 6k )0,25 ) 

+Л1 ит+ (1+~~2n)Eb' -l +J,2 (u~-H+h+1)+ 

+А,( и~+ Н- 2,5) +Л, [k,hl (2Н- h) + k 2H 3 - Р], (16) 

где Л1 , Л2 , Л3 , Л4 - множители Лагранжа. 

Необходимым условием экстремума этой функции является равен
ство нулю частных производных по переменным и множителям Лагран
жа (последние должны быть положительны): 

дF 
дt~ с,Ьh +с, (Н' !gr.tb + ВкН)- Л1 + ),, [k,h (2H-h)] ~О; 

245р ( бk )0,25 

дF (Н' (! + O,I2n) Е -дь ~c1lh+c2 !gr.tl +L.H) -),1 =0; 
khb 1•75 

(17) 

+л,+ л, [2k,t (Н -h)J ~о; 

:; ~с, [зн' (tg'a+i-) +2Н tga (L. +в.+ ~::!) + L.в.]-
- Л2 + ).3 + х4 (2k1hl + 3k2H 2) ~О; 

. 327 р ( 6k )0,25 

дF _ '+ (! +O,I2n)EbЗ l~O·, 
дЛ1 -и, kh 

дF дF 
аг=и~-Н+h + 1 ~о; аг~и~+Н-2,5~0; 

2 3 

(18) 

дF 
дЛ, =k,hl(2H-h)+k2H'-P=0; 

дF 
-~2Л1и,~О· ди. ' 

дF дF 
-д-~2Л2и2 ~0; -,-=2),3u,=0. (19) 
и2 t•U3 

Умножим уравнения 

вим в (19): 
(19) на и, /2, выразим ui из (18) и подста-

дF ~ ),, l-
327Р (1 + O.I2n)Eb' ~О· ( 

( 6k )0,25 ) 

ди 1 kh ' j 
дF 
да" ~).2 (Н- h -1) ~О; 

2 

дF 
-a-~J,, (2,5- Н) ~о. 
и, 

~ 

J 

(20) 
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Для совместного решения системы уравнений (17), (18), (20) 
используется ЭВМ и математический пакет «Эврика». 

Ниже приведены результаты расчетов при нагрузках 100, 200, 300, 
400 кН для песчаных грунтов и следующих исходных данных: с 1 = 
= 0,96; с2 = 0,04; r = 1700 кг/мз; 'f> = 30°; k = 3 · 107 Н/мз; Е, = 
= 2 1 . JOII Па· Е= 2 1 · 1010 Па· а= О 25· d =О 7 

Так, для о~оры н~ нагрузку' 300 кН с' коэфф~Циентом запаса 1,75 
получено l = 5,17 м; Ь = 0,11 м; h = 1,50 м; Н= 2,50 м; ).1 = 0,22; 
),, = 0,88; ).з =О; х4 = 3,21 · 10- 6

; u1 =О; u2 =О; Из= 0,002. 
Анализ решения поr<азывает, что все ограничения математической 

модели выполняются, следовательно, прин:ятые нами допущения право

мерны. 

Для определения стандартных габаритов опоры применяем комби
наторный подход. Он состоит в том, чтобы для каждой приемлемой ком
бинации значений габаритов опоры в окрестностях полученных значений 
найти минимум целевой функции (6) по остальным переменным и из 
полученных величин выбрать наименьшую. В этом случае задача су
щественно сужается. Например, для опоры на нагрузку 300 кН можно 
принять длину опоры 5,5 м, так как при этом соблюдаются все ограни
чения. Затем находят стандартную высоту опоры, толщину и глубину 
заложения. Полученные результаты оптимальных параметров опоры 
для песчаных грунтов приведены в таблице. 

Показате.лп 

Глубина заложения 
Габариты опоры, м: 

опоры, м 

длина 

высота 

толщина 

Оnтимальные параметры 
опор при расч:етuо.n. 

наrрузке, кН 

100 200 300 400 

2,32 2,49 2,49 2,50 

2,00 3,50 5,50 7,00 
1,20 1,20 1,30 1,50 
0,20 0,25 0,30 0,30 
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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИИ 

ЛЕСНОй ЖУРНАЛ 

МЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ДРЕВЕСИНЫ 
И ДРЕВЕСИНОВЕДЕНИЕ 

УД!( 684: 658.512 

В. И. ОНЕГИН, В. М. ПАЯНС!(Ий-ГВОЗДЕВ, Л. М. СОСНА 

С.-Петербургская лесотехническая ю~адемия 

Онегин Владимир Иванович родплел D 
1935 г., окончпл в 1960 г. Лешшградскую 
лесотехнпческую ш<адеышо, дотпор технп

ческпх наук, профессор, академпк 1·-Jнже
нерной аю:щеыпп, ректор С.-Петербургскоi1 
лесотехнпческой акадеыпи. Имеет более 100 
научных трудов в обласш древесш-юведе
ния. 

ЭКСПЕРТНЫЕ ЗАДАЧИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИИ 

В ТЕХНОЛОГИИ ДЕРЕВООБРАБОТКИ 

Рассмотрены базовые задачи экспертных систем в технологии де
ревообработки, идентификации, диагностию1, прогнозпровапия, проек
тирования, планирования и управления, а также технологпческого мо

ниторинга. Показава возможность их декомпозицпп, предложены про
rр<шмные средства для припятня решений n экспертных задачах. 

Basic proЬ!ems of experi syвteпis in the technology of woodworking 
identШ9ation,· · diagnosing, forecasting, designi.ng, planning and management 
as well as 'technol.ogical monitoring have' Ьееn considered. А possibility of 
tlu:ir ·decamposing is revealed.' Software for decisionmaking in expert proЬ!ems 
is '!ffcred. 

1994 

Динамичные условия усложняющихся техно,тогий деревообработ
ки, интеграция информационных, материальных и энергетических пото
ков в производстве продукции предприятий лесного комплекса сущест
венно повышают значимость решений, прннимаемых в сквозном цикле 
разработки, цыпуска, сбыта и снятия промытленного изделия с про
изводства. Трудности принятия управленческих, проектных и техноло
гических решений уси.пиваются на.пичием в обрабатываемой информа
ции факторов неопределенности, нечепшсти и риска. 

Один из подходов, позволяющий ослабить влияние противоречий, 
возникающих в процессе поиска и прииятия решения, базируется на 
использовании интеллектуальных автоматизированных систем (АС), 
предназначенных для выполнения на ЭВМ таких практических задач, 
которые решаются экспертами с учетом накопленного опыта, знаний и 
интуиции. Совокупиость частей АС, придающая им черты интеллекту
альных систем, назовем экспертной компонентой. Меняя свою внутрен
юою структуру и внешние спецификации в процессе принятии решения, 
экспертная I<омпонента создает предпосылки интеллектуализации сре

ды АС либо за счет взаимодействия пользователей, либо за счет «обу
чения» специалистами высшей I<Ва.rшфикации. 

В интеллектуальных системах экспертные Iшмпоненты оперируют 
с живым знанием эксперта, что придает им способность имитации лич-

3 еЛееной журна.п.,. Nt 3 
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ноетнога знания. Потребность в неканонизированных знаниях стано· 
вится очевидной при принятии проектно-технологических решений в 
плохо структурированных предметных областях и задачах, характер· 
ных для технологии деревообработки, где порой приходится опериро· 
вать иеформальными и интуитивными соображениями, вербализуя 
скрытое знание технолога. 

Концентрация экспертных знаний технолога в интегрированной 
оболочке инструментальных средств способствует повышению эффек· 
тивности принимаемых решений, закладывает основу ресурсосбереже
ния и экологической устойчивости на всех стадиях создания и эксплуа
тации объектов технологических систем. Поэтому в течение последних 
лет в Лесотехнической академии под руководством авторов этой ста
тьи осуществляется ряд исследовательских проектов по разработке и 
созданию компонент АС. 

Предпроектные исследования предметной области технологии де
ревообработки позволили установить наиболее приоритетные направле
ния приложения инженерии знаний, среди которых можно выделить 

основные: интеллектуальная поддер>кка принятия управленческих и 

проектно-технологических решений; проектирование высот<оэффетпив

ных технологических и пронзводственных систем; решение слабофор~ 
мализуемых инженерно~технологических задач; информационно~эксперт

ный поиск сведений об объектах технологии деревообработю1 в интел
лектуальных базах данных и знаний. 

Эффективность использования системы обработки экспертной ин
формации во многом определяется формой представления решаемых 
задач. Исходя из принятой в [!] типизации задач экспертных систем 
(ЭС) в качестве базовых предложены следующие задачи: идентифика· 
ция; диагностика; прогнозирование; проектирование; планирование и 

управление; технологический мониторинг. Анализ характеристик пере~ 
численных задач показал, что объединяющей их чертой является на~ 

личие этапа принятия решений. Вместе с тем, каждой из задач при· 
сущи свои индивидуальные особенностИ, а в рамках одной задачи про· 
являются нюансы и специфика объектов технологии. Поэтому в про· 
цессе обследования предметной области признано нецелесообразным со
здавать универсальные средства получения решений для всех задач, 
поскольку это повлечет неоправданные затраты на разработку унифи· 
цированной и громоздкой системы. 

Типовые задачи обработки экспертных знаний, как правило, не 
встречаются обособленно, а сочетаются в различных вариантах. Так, 
задачи технологического мониторинга объединяют совокупность под· 
задач наблюдения, слежения, интерпретации, идентификации, диагно

стики и прогнозирования, каждая из которых на этапе ее выполнения 

выступает как самостоятельная задача. При этом необходимо учиты
вать, что технологический мониторинг выполняется в реальном време
ни и осуществляет интерпретацию поведения наблюдаемого объекта в 
зависимости как от времени, так и от I<онтекста. 

Экспертные задачи в технологии деревообработки имеют явно 
выраженную иерархическую структуру. Б этой связи возникает необ· 
ходимость декомпозиции глобальной задачи мониторинга на ряд под
задач, каждая из которых детально анализируется и прорабатывается. 
В качестве задач~представителей на первых этапах декомпозиции вы
браны следуюшие подзадачи: диагностика брака выпускаемой продук
ции и идентификация породы древесины. 

Задача диагностики 
Необходимость интеллектуализации автоматизированных средств 

диагностирования обусловлена особенностями процесса диагностики 
CJ!QЖН!>PI технологических систем в деревообработке, среди которых к 
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основным можно отнести: наличие множества альтернатив интерпрета

ции событий; формирование алгоритмов в виде набора правил опре
деления причин выявленных нарушений; необходимость одновремен
ного учета множества факторов для установления диагноза; отсутствие 
достаточного объема статистических данных для выявления объектив
ных зависимостей между диагнозами и формами воздействия на си
стему. 

Диагностика состояния (или ситуации) в технологической системе 
по набору наблюдаемых данных об объекте обеспечивает обнаружение 
причин, вызывающих исследуемое состояние. В частности, задачей 
экспертизы является диагностирование причин появления дефектов и 

брака в технологии деревообработки. Специфика диагностирования 
здесь связана в первую очередь с тем, что одни и те же причины воз

никновения брака могут приводить к разным последствиям. С другой 
стороны, дефектное состояние готового продукта может быть вызвано 
различными причинами. Сложность принятия решений в задачах диаг
ностирования в основном определяется отсутствием полных и точных 

знаний о способах анализа состояний даже у лучших экспертов. 
Выявленная структура задачи диагностики позволяет выделить 

три аспекта ее решения [3]: 
прогнозирование состояния технологического комплекса {ТК); 
диагностика nричин возникновения дефектов; 
идентификация непосредственно дефекта. 
Последующая декомпозиция задачи в целом дает возможность 

установить уникальные подзадачи в рамках предложенных аспектов 

рассмотрения. Персчислим базовые подзадачи каждого из аспектов. 
Пр о г н о з и ров а н и е с о с т о я н и я: 
наблюдение за состоянием ТК и анализ контролируемых nара

метров; 

nрогнозирование вероятности отклонения качественных и количе

ственных показателей технологии от заданных регламентами; 
определение наиболее вероятных причин возникновения отклонений 

от нормального функционирования ТК; 
выдача приоритетных рекомендаций по корректировке контролируе

мых пар а метров и предотвращению дефектов. 
Д и а г н о с т и к а пр и чин: 
определение наиболее вероятных причин, для которых источниками 

возникновения дефектов являются параметры, контролируемые непо

средственно в ходе технологического процесса; 

определение наиболее вероятных причин, для которых источниками 
возникновения дефектов являются параметры, контролируемые в ла

бораторных условиях; 
формирование рекомендаций по устранению дефектов. 
Идентификация дефекта: 
выявление необходимого и достаточного количества признаков 

для определения дефекта; 
установление тождественности дефекта выявленным признакам. 
В задаче прогиозирования состояния ТК проявляется разнообра

зие возможных вариантов и путей предотвращения дефектов с мнОJке
ством побочных эффеюов. При этом возникает потребность в исполь
зовании компьютера для имитации последствий применеимя того или 
иного набора средств, допустимого (лучшего) по множеству пеказате
лей состояния технологического процесса. Это дает возможность подо
брать стратегию коррекции процесса, что особенно важно в случае со
четания причин, приводящих к браку. 

Характерно, что в этом случае в модель принятия решения, кроме 
правил логического вывода, необходимо включать результаты числен

з• 
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наго эксперимента с функциональными зависимостями. Эти зависи
мости образуют решающие правила для выбора компромисных наборов 
корректирующих воздействий, составляя количественную базу знаний 
(!(БЗ). Пр именение !(БЗ дает возможность объединить правила с 
оптимизационным многокритериальным экспериментом. 

Наряду с количественной информацией для принятия решения в 
перечисленных задачах широко используются качественные показатели, 

характеризующие как саму технологию деревообработки, так и объект 
технологии- производственную продукцию. Очевидно, что для этого 
класса характеристик достоверность информации существенно зависит 

от воздействия среды на человен:а. Вместе с тем, разработанные мате
матические методы формализации качественной информации [2] дают 
возможность снизить влияние субъективности оценок на принимаемые 
решения, что позволяет обрабатывать информацию на ЭВМ. 

Для эффективного функционирования системы автоматизированно
го диагностирования необходима разработка стратегии поисr<а диагноза 
на множестве возможных причин. Пост<Ольку имеется возможность глу
бокой структуризации предметной области деревообработки для рацио
нального выбора последовательности проверок целесообразно исполь
зовать классический метод представления задач- разбиение на подза
дачи. Условием разбпения начального множества причин является воз
можность на J<:аждом этапе проверкп однозначно решить вопрос о при

надлежности диагноза подмножеству. В этом случае для формализа

ции взаимосвязей признаков и дефектов примеиима продукционная 
модель. 

Маниnулирование знаниями в решении задач диагностирования 
обеспечивается наличием у системы способности представлять (хра
нить, отображать и управлять) основные взаимосвязи между информа
ционными объектами (причины/дефекты) nредметной области. Основу 
причинного моделирования составляет статистический подход, особен
но привJrекательный как помощь принятия решений в контексте тех
нологических проблем. Одна из форм причинного моделирования со
стоит в анализе nутей, позволяющих исследовать отношения среди 
информационных объектов. Целью анализа является получение правдо
подобных объяснений, наблюдаемых взаимосвязей путем проектирова
ния причинно-следственных моделей для отношений между информа
ционными объектами. Использование причинного моделирования позво
ляет установить систему глубинных поиятий на основе комбинирован
ных правил взаимодействия информационных объектов и связей гло
бальных модулей системы. 

Задача идентификации 
В технологическом проектировании при принятии решений часто 

возникает необходимость идентификации объекта технологии в пропес
се поиска среди некоторого однородного множества объектов. Здесь 
под индентификацией понимается оnределение характеристик объекта 
с целью установить его тождественность некоторой модели как ориги
налу и принадлежиость определенному классу по кодовому обозначе
нию. Объектами идентификации при этом выступают различные эле
менты производственно-технологических систем (сырье, материалы 
и др.). 

Существенная особенность задач идентификации объектов- на
личие совокупности признаков, зная которые объект может быть отне
сен с искоторой долей уверенности к той или ииой группе. Главной 
проблемой создания и последующего успешного функционирования си
стемы автоматизированной идеiл·ифт-шацни является разработка струк
'~'УРЫ классифицирующих признаков, позволяющих решать основную 

зддачу идентификации. В процессе структуризации данных и знаний 
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конкретной предметной области (в рассматриваемом случае- анато
мии древесины и технологии ее переработки) чрезвычайно важно уста
новить характер отношений между объектами и признаками иденти

фикации. 
Область идентификации объектов технологии ограничена мнО>ке

ством пород деловой древесины, в частности древесины тропических 

пород, поскольку в Россию она ежегодно импортируется в виде строга
ного шпона, кряжей, паркетных и мебельных заготовок. Регламенти
рующими документами предусматриваются к поставке определенные 

породы древесины. Вместе с тем, в получаемых партиях встречаются 
породы, которые из-за присутствия специфических включений не при
годны к отделке лаками по существующей технологии; механическая 
обработка некоторых пород на имеющемся оборудовании затруднена. 
В указанных условиях повышение эффективности использования дре

весины за счет принятия решений по оперативному выбору требуемого 
технологического процесса переработки древесины, лакокрасочных ма
териалов, расширению ассортимента поставляемых пород служит гло

бальной целью разработки и создания системы автоматизированной 
идентификации древесины (САИД). 

Функциональные возможности САИД влияют на эффективность ре
шения задач идентификации и находятся в прямой зависимости от 
структурной организации знаний и данных в рассматриваемой предмет
ной области. В целях адаптации системы к меняющимся структуре и 
содержанию информационного фонда при разработке САИД множе
ства видов отношений между объектами объединены в группы (класси
фикации, признаковые, порядковые и др.). 

Отношения классификации позволяют информационные элементы 
предметной области (породы древесины, признаки, свойства) отнести 
к выделениому классу (группе). Среди наиболее важных в этой груп
пе отношений являются: илtеть uлtя~· элемент- класс; род- вид; быть 
эталоноАt; часть- целое и др. Признаковые отношения представлены 
последовательной композицией отношений и приписывают различные 
признаки понятиям: илtеть признак; и,неть значение признаки. Поряд
ковые отношения описывают соотнесениость элементов предметной 
области между собой: быть следующuлt; быть бли:нсайшилt и др. Вы
деленные группы отношений служат организационной основой построе
ния структуры предметной области. 

Изложенный подход обеспечивает разработку информационного 
фонда для идентификации свойств древесины со следующей блочно
модульной структурой экспертных знаний: признаки анатомического 
строения; физико-механические свойства; технологические и эксплуата
ционные свойства; режимы механической обработки; режимы облицо
вывания строгаиым шпоном; режимы отделки лакокрасочными мате

риалами; режимы изготовления строганого шпона. 

Существеиное отличие использованной модели предметной области 
от программной реализации [4] состоит в выявленной взаимосвязи меж
ду анатомическими признаками древесины тропических пород и ее фи

зико-механическими и технологическими свойствами. Интегрированная 
направленность предлагаемого подхода состоит в комплексном сочета

нии и учете анатомии и технологии древесины, что позволяет опера

тивно предъявлять обобшенную информацию пользователю-технологу. 
Эффективное решение задач идентификации в системе обеспечива

ется тем, что каждая порода древесины характеризуется интегрирован

ным комплексом признаков и свойств, режимами механической обра
ботки, экспертной информацией об областях рациональпого использо
вания и требованиях, предъявляемых к поставляемому материалу, что 
в итоге безусловно влияет на оперативное припятне решений техноло-
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гам-экспертом. Привлечение аппарата теории множеств и инженерии 
знаний позволяет рационально и адекватно идентифицировать породу 
древесины по обобщенному набору анатомических признаков и ком
плексу физико~механ:ических, технологических и эксплуатационных 
свойств. 

В целом знания о каждой породе древесины объединены в две 
глобальные группы параметров: анатомические признаки и характери
стики строения древесины (группа А- анатомия); параметры, харак
теризующие эксплуатационные, физико-механические и технологические 

свойства породы (группа Т- технология). Обе группы параметров по 
отдельности и в совокупности могут служить идентификаторами для 

автоматического распознавания породы древесины в векотором множе

стве описаний (прямая задача идентификации). В свою очередь, веко
торая совокупность заданных анатомических признаков может одно

значно идентифицировать породу (или группу пород) древесины с фик
сированными технологическими свойствами. 

Параметры группы А (наименование и значение анатомического 
признака) и часть параметров группы Т (наименования физико-меха
нических свойств и их значения) составляют фактографическую основу 
базы данных (БД) системы идентификации. Каждая порода древесины 
представляет собой отдельную запись в реляционной БД, структура 
которой повторяет припятую в системе блочно-модульную архитектуру 
знаний эксперта об объекте идентификации. Правила группирования 
признаков, соотнесение совокупности анатомических признаков техно

логическому или физико-механическому свойству, правила установле
ния отношений между группами признаков однородных пород послужи
ли основой формирования базы знаний системы. 

Функциональные возможности систем, среди которых необходимо 
отметить базовые: информационно-n11Jисковые; консультационно-спра
вочные; интерфейсно-сервисные и интеллектуально-экспертные- под
держиваются выбранной архитектурой системы. 

Высший (внешний) слой архитектуры системы предназначен для 
организации пользовательского интерфейса, внутренний- определяет 
физическую организацию знаний и данных на носителях информации 
и доступ к информации. Глобальный концептуальный уровень архитек
туры позволяет установить интеграционные взаимосвязи внешнего и 

внутреннего уровней. .. ·, ,. 
В архитектуре системы использован ряд классических компонент: 

база знаний (БЗ); база данных (БД); механизм вывода (МВ), основан
ный на сопоставлении с образцом или поисковом подходе с целью су
жения области поиска и исключения полного перебора или комбинатор
ного взрыва; подсистема сбора знаний (ПСЗ)- предоставляет средства 
манипулирования знаниями, наполнения и модификации БЗ; объясняю
щая и консультирующие подсистемы (ОКП), обеспечивающие пользо
вателя дополнительной информацией о ходе получения решения систе
мой и отвечающие на вопросы <<Почему?» и <<Как получено ре
шение?». 

Учет особенностей предметной области деревообработки позволил 
дополнительно к основным функциям системы классической архитек

туры добавить ряд специфических, обусловленных особенностями рас
смотренных задач-представителей, в частности задач проектирования. 
К ним следует отнести графическое отображение структуры технологи
ческого процесса, технологических планировок оборудования, структуры 
системы производственного оборудования и ряд других графических 
задач. Интерактивные средства графического взаимодействия должны 
обеспечивать широкий спектр сервисных возможностей, позволяющих 
пользователю-технологу получать компактные и эффективные решения. 
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Результаты анализа взаимодействия пользователя и демонстраци
онного прототипа системы позволили сделать вывод о целесообразности 
разработки средств управления ведением консультаций. Общая мето
дология подобного подхода состоит в разработке сценариев ведения 
консультаций, глобальная структура которых базируется на сетевом 
представлении. Управление консультационным режимом должно осу
ществляться с помощью интерпретатора сценариев, основные функции 
которого определяются в процессе анализа и структуризации предмет

ной области. 

Другой отличительной чертой является введение н::оличественной 
базы знаний, расширяющей арсенал средств технолога, принимающего 
решения. В этом случае каждый модуль знаний может быть представ
лен в своей форме. Доступ к ним осуществляется путем навигации в 
базе знаний. Поиск информации путем перемещепия от одних элемен
тов к другим по критериям их семантической близости позволяет проR 
сматривать и осмысливать предлагаемые варианты решений в любом 
порядке и с разной целевой установкой. КБЗ не имеет априорно пред
писанной структуры, что позволяет свободно наращивать знания. 
Взаимосвязь между элементами знаний становится видимой и доступ
ной для пользователя, который может настраивать информационную 
среду на свою предметную область. В таких условиях пользователь в 
интерактивном режиме может исследовать знания нелинейным спосоR 
бом (в нелинейной манере). 

Важным фактором, обеспечивающим тиражирование и успешное 
освоение экспертных средств поддержки решений, является удобство ра
боты с ними пользователей-непрограммистов. Пользовательский интер
фейс, представляющий собой комплекс программных средств и обеспе
чивающий взаимодействие пользователя и системы, должен иметь вы

сокий показатель «дружественности» по отношению к технологу-экспер

ту. Сервис пользовательского обслуживания достигается за счет при
менении при создании средств общения передовых техпологий програм
мирования типа WYSIWYG (What Уоп See Is What Уоп Gеt-что ви
дите, то и получаете) и WIMP (\Viпdo\vs, Icoпs, Menus, Po,inters
окна, пиктоrраммы, меню, указатели), а также интегрированной инфор
мации (тексты, рисунки, звуковое сопровождение, мультипликация, ви
деоизображение) в многосредных системах (мультимедиа). Благодаря 
современной технологии создания программных продуктов (многоокон
ный интерфейс, аккордная клавиатура, редакторы, контекстно-чувстви
тельная поддержка), удается не только повысить производительность 
разработчиков системы, но и обеспечить комфортные условия деятель
ности специалиста, принимающего решения. 

Несомненные достоинства рассмотренного подхода использования 

новой информационной технологии обработки экспертных знаний про
являются в ускорении оперативности принимаемых решений, что весь
ма существенно в рыночной экономической ситуации для сохранения 
или повышения конкурентоспособности выпускаемой продукции. Ха
рактерно, что долговременные прогнозы указывают на повышенный 
интерес зарубежных исследовательских центров к вопросам создания 
систем, базирующихся на знаниях. 

Проектируемые системы должны стать доступным и мощным 
инструментальным средством привития решений в профессиональной 
деятельности различных специалистов: конструкторов при разработке 
изделий мебели, технологов предприятий при сопровождении или про
ектировании технологических процессов деревообработки, экспертов по 
закупке древесины, экспертов торгово-промышленных палат, брокеров 

бирж. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НИЗКОКАЧЕСТВЕННЫХ ПИЛОМАТЕРИАЛОВ 

НА ЗАГОТОВКИ ДЛЯ ПОДДОНОВ 

Показано, что, несмотря па низкий объемный выход заготовок для 
поддонов (около 36 %), предприятиям выгодно выnускать их из низ
косортных nиломатериалов длиной 1,00 ... 1,75 м. 

· . It has been shown that in spito of. low volume yield of low grade 
liunЬer of 1,00 ... 1,75 т long for trays it is profitзЬ!e for 36% of enterprises 
to manufacture them. · 

При производстае экспортных пиломатериалов на лесопильно-дере

вообрабатывающих предприятиях г. Архангельска попутно вырабаты· 
ваются низкокачественные доски IV сорта (ГОСТ 8486-86), которые 
сортируются по толщине и группам длин: длинные (2,0 ... 6,5 м), сред
ние (1,00 ... 1,75 м), короткие (0,5 ... 0,9 м), все ширины вместе. Ис
пользование такого сырья дю-r изгuтuнления качественной продукции 
всегда интересовало как производителя, так и покупателя пиломатериа

лов. 
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В целях выяснения возможности получения заготовок д.~я поддонов 
из низкокачественных пиломатериалов нами исследована партия досок 

длиной 1,00 ... 1,75 м, толщиной 22 и 25 мм, разных ширин. Порода
сосна и ель; влажность- 60 ... 80 %. Распределение досок по сечениям 
приведено в табл. 1. 

Таблица 

Размеры 
ce•te· 

ШIЯ, ММ 

25 х !50 
22 х !50 
25 х 125 
22 х 125 
25 х 100 
22 х 100 

Доля 
досок, 

% 

16,4 
4,3 
7,8 

22,9 
30,0 
18,6 

Таблпца2 

Обзол 

Занимающий частично: 
одну кромку 

обе кромки 
Занiiмающий полностью: 
одну кромку 

обе кромки 
Занимающий частично одну и 
полностыо другую кромки 

Сплошной (горбыль) 

Доля 
обзола, 
%от 
общего 
числа 

досок 

28,0 
40,6 

6,8 
6,8 

16,1 
1,7 

Пиломатериалы то,1щиной 22 мм составляли 45,8 %, толщиной 
25 мм- 54,2 %. При исследовании измеряли толщипу каждой доски с 
обоих торцов. Толщина досок с правого и левого торцов оказалась оди
наковой лишь у 42,6 % досок. Остальные доски имели разнотолщин
ность, которая колебалась от 0,3 до 1,8 мм. В основном колебание тол
щины доски по длине составило 0,3 ... 0,5 мм. 

Качество досок в основном характеризовалось дефектами обработ

ки. В партии содержалось 84,3 % досок с обзолом, частично или пол
ностыо занимающим одну или обе кромки доски. Распределение обзола 
по видам приведаю в табл. 2. 

Кроме того, качество досок определялось наличием таких пороков 
древесины, как синева, гниль, червоточина, сучки. 

Доски предполагалось использовать в производстае заготовок для 
поддонов по спецификации покупателя. Требуемые заготовки при тол
щине 22 мм должны иметь ширину 145 или 100 мм, при толщине 14 ... 
19 мм- ширину 75 мм. Длина заготовок 800 ... 1200 мм. Заготовки 
поставляются пилеными, но строго выдержанными по толщине. Они не 
должны содер:жать обзол, синеву, гниль, червоточину, а также сучки 
размером более 30 мм. 

При раскрое досок за показатель рациональности использования 
низкокачественных досок был выбран наибольший объемный выход 
спецификационных заготовок. 

У досок шириной 100, 125 и 150 мм из-за обзола ширину заготовок 
уменьшали до 75 мм, толщину- до 14 ... 19 мм, (с учетом припуска 
на усушку), что приводило к значительному снижению объемного вы
хода, который составлял от 24 до 40 %. В случае, когда можно было 
получить заготовки шириной 145 или 100 мм и толщина заготовки со
ответствовала толщине доски, объемный выход составлял 50 ... 65 %. 

Выход спецификационных заготовок для поддонов из раскраивае
мой партии сырых досок длиной 1,00 ... 1,75 м колебался от О до 92, %. 
Лишь у 24,8 % раскраиваемых досок выход заготовок был более 50 %. 
Из-за недопустимых пороков древесины и дефектов обработки, которые 
занимают большую площадь доски, невозможно было выкроить ни од
ной заготовки из 21 А '% досок, в том числе: из-за сплошной синевы-
16,4 %, сучков размером более 30 мм- 1,4 %, обзола- 3,6 %. У ос
тальных пиломатериалов выход колебался от 15 до 50 %. 
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Наличие разнотолщинности, а также досок толщиной 25 мм, при 
максимальной толщине заготовок 22 мм потребовало для получения 
стандартной толщины заготовок фрезеровать дважды 70 % досок. Это 
увеличило расход древесины, труда- и энергозатраты. 

Средний объемный выход для исследованной партии составил 
35,8 %, норма расхода пиломатериалов на 1 м3 заготовок для поддо
нов- 2,8 м3 . Однако и при низком объемном выходе предприятие мо
жет иметь прибыль от производства заготовок, так как цена 1 мз заго
товок для поддонов в 5 раз выше цены 1 м3 пиломатериалов IV сорта 
длиной 1,00 ... 1,75 м. В результате этого предприятие может получить 
доход от реализации заготовок для поддонов {при незначительных за
тратах на их произвоство) в два раза больше, чем от реализации низко
качественных пиломатериалов. Анализ раскроя досок исследуемой пар
тии показал, что объемный выход можно увеличить с помощью коррек
тировки специфi-шации на заготовки для поддонов. Введение в специ
фикацию двух толшин (22 и 25 мм), только двух ширин (75 и 100 мм) 
и двух длин (800 и 1000 мм) даст возможность увеличить объемный 
выход заготовок на 9,8 % по сравнению с выходом заготовок по специ
фикации потребителя. Кроме того, при введении толщины заготовок, 
равной 25 мм, 30 ''/0 досок не потребуют повторного фрезерования. 

По предлагаемой спецификации в целом средний объемный выход 
составит 45,6 %, норма расхода пиломатериалов на 1 м3 заготовок для 
поддонов- 2,19 м'- Предприятие может получить доход от реализации 
заготовок для поддонов в 2,5 раза боJJьше, чем от реализации низкока
чественных пиломатериалов длиной 1,00 ... 1,75 м. 
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О физи,lеаких свойствах еловой кары и ее компонен.тов 

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОИСТВА 

ЕЛОБОИ КОРЫ И ЕЕ КОМПОНЕНТОВ 

Приведевы данные о массовом (весовом) и объемном соотношениях 
луба и корки в еловой коре, а также показателн плотности (базисной 
и в абсолютно сухом состоянии} и усушки коры и ее IШмпонентов по 
трем возрастным группам древостоев; установлена связь между плот

ностыо коры и древесины; нсследовано изменение коры в продольном 

направлении ствола. 

The data on weight and volume tatio of bast 'wood and cortex in 
spmce Ьark are presented as well as indicators of density (Ьasis and aЬso1ute 
<Ьу) and · shrinksge of Ьaik and its comp~nents according to three age 
groups of stands; а relationship Ьetwec;n d~ns1ty of bark an~ w~:юd ~ stated; 
а change in bark density in the gratn directюn of stem lS шvestJgated. 
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Кора ели относительно тоньше в сравнении с корой других хвой
ных пород. Доля ее составляет от 6 до 20 '% объема ствола [121] и в 
среднем может быть принята равной 10 ... 12 % [3, 6-8, 21]. Массо-
вая доля несколько ниже: в среднем 8 ... 10 % [15]. Из физических 
свойств еловой коры в наибольшей степени исследована ее влажность 
[5, 19, 20], плотность (табл. 1) и усушка [5, 19]. Все авторы указывают 
на большую изменчивость показателей свойств еловой коры при опре
делении их на образцах, взятых как на складе, так, и особенно, в дре
востоях. 

Таблпда 

Базисная плотность коры ели по данным разных авторов 

Ба-
зис-

Район Внд коры и место DЗЯТIIЯ на я Источ-
нсследованшi образца nлот- HJIK 

ность, 

кr/м3 

Иркутская область Не указано 351 [4] 
Краснодарский край » 440 [4] 
Якутня " 360 [4] 
ФРГ Середина хлыстов 351 [14] 
Швейцария » » 333 [14] 
ФРГ Не указано 351 [15] 
Финляндия Грубая ( «KOMJICB<J Н») 409 [18] 

» Тонкая ( «вершиннаm>) 365 [18] 
» Ветви 348 [17] 

ФРГ Молодншш, высота груди 301 [19] 
» Средневозрастные насажде-

ния, высота груди 410 [19] 
Норвегия Комель 450 [22] 

» Вершина 300 [22] 

Имеюшиеся в литературе данные о содержании и физических свой
ствах основных компонентов еловой коры (луб и корка) отрывочны и 
очень nротиворечивы [1, 2, 19]. Между тем такие данные необходимы 
для более квалифицированного учета коры и разработки технологии пе
реработки ее в nолезные nродукты. 

Нами оnределены следующие физические свойства еловой 
nолная объемная усушка ~"' плотность в абсолютно сухом 

коры: 

состоя-

нии р0 и базисная р6 . Кроме того, были получены данные о весовом 
(массовом) соотношении луба и корки. 

Исследования nроведены на образцах коры размером 5 Х 5 см, 
взятых с деревьев в разновозрастных насаждениях Лисинекого учебно
оnытного лесхоза (Ленинградская область): молодияки (средний воз-
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раст 25-35 лет), средневозрастные (60-70 лет), спелые (100-
120 лет) древосто н. 

Основное количество образцов было отобрано со стоящих деревьев 
на высоте 1,3 м. Для изучения изменения плотности коры по высоте 
ствола были взяты образцы из шести срубленных деревьев на различ
ных высотах. Всего исследовано более 400 образцов. Для установле
ния связи между плотностыо коры и древесины у двадцати деревьев 

взяты керны, проходящие через сердцевину ствола. В лабораторных 
условиях часть образцов разделили на лубяную и корковую составляю
щие, что позволило изучить физические свойства как коры в целом, 
так и ее компонентов. ' 

Для определения объема свежезаготовленные образцы коры выма
чивали в течение 3 ч в воде. После определения объема их высушивали 
до абс. сухого состояния и находили их массу и объем. Все операции 
осуществляли в соответствии с методическими положениями, изложен

ными в работах [9, 10]. Определение объема высушенных образцов 
производили в горячем состоянии, что, как показано в работе [9], дает 
минимальную погрешность. Все использованные методические приемы 
полностью соответствовали тем, которые нами применялись ранее при 

изучении коры осины и березы [11, 12]. Расчет показателей физических 
свойств производили по известным формулам [13]. 

Объемное содержание луба в свежезаготовленных образцах опре
деляли из соотношения «объем луба/(объем луба+ объем корки)>>, а 

Насаждения 

Молодняки: 
луб+ корка 
луб 

Средневозр<~ствые: 
луб+ корка 
луб 
корка 

Спелые: 
луб+ корка 
луб 
корка 

Таблица 2 
Объемная (числитель) и 

массовая (знаменатель) доля луба 
в коре ели (на высоте 1,3 м) 

Насаждения 

Молодияки 
Средневозрастные 
Спелые 

Доля луба, 

% 

85,6/55,6 
70,3/43,3 
65,0/29,0 

Физические свойства коры ·ели (на высоте 1,3 м) 

Чнс-
л о 

Показатели 

образ-
до в 

1 

для 

оп ре-

деле-

ния 

ка ж- Pn, кr/м3 

1 

Рб, Кr/м3 

доrо 

nока-
зателя 

20 571/527 ... 631 289/231 ". 331 
20 788/718" . 824 257/243 " . 277 

25 564/515 ... 600 346/307 ... 377 
20 764/7 40 ... 800 263/250 ... 327 
20 553/524 ... 575 385/351 ... 433 

25 564/536 ... 586 392/370 ... 406 
20 669/606 ... 776 281/266 ... 296 
20 543/519 ... 560 434/415 ". 451 

Таблица 3 

fv, % 

43,4/39,2 ... 54,0 
67,1/62,0 ... 69,7 

38,7/33,8 ... 43,6 
64,7/60,8 ... 67,4 
30,5/22,9 ... 37,0 

30,4/26,1 " . 34,5 
57,6/51,8 ... 65,5 
19,9/15,3 ... 24,9 

Пр и м е ч а н и е. В числителе приведены средние значения показателей; в знаме
нателе- их диапазон. 
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Рис. 1. Изменение толщины l ( 1) и 

базисной плотности Рб (2) коры ели 

в продольном направлении ствола. 

(Средние данные по 6 модельным 

деревьям) 

Рис. 2. Связь между базисной плот~ 

ностыо коры р6 . к и древесины Pu. д 
ели 
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380р, ... м ,, 
массовое в абс. сухом состоянии- «масса луба/ (масса луба +масса 
корки)». 

Результаты исследования представлены в табл. 2, 3 и на рис. 1, 2. 
Из данных табл. 2 следует, что как объемная, так и массовая доля луба 
в еловой коре сильно зависит от возраста деревьев. По этому показа
телю кора ели значительно отличается от сосновой. Так, массовая доля 
луба в коре сосны, снятой с нижней части стволов в спелом древостое, 
составила, по нашим данным, всего 8,7 ·%, т. е. в 3 раза меньше, чем у 
ели. В средневозрастных насаждениях эти различия значительно со

кращаются и почти исчезают в молодняках. 

Проведеиные исследования позволили получить более дифферен
цированные, по сравнению с ранее опубликованными данными, значе
ния nлотности еловой коры и ее компонентов. Подтвердилась зависи
мость плотности от возраста деревьев и места взятия образцов по вы
соте ствола. С изменением возраста древостоев изменяется плотность не 
только коры в целом, но и ее компонентов. По высоте дерева плотность 
коры наиболее резко снижается в КОJI.·Iлевой части; в дальнейшем наблю
дается более плавное ее падение. Аналогичный вид имеет график изме
нения толщины коры (рис. 1). 

При нзуqении связи меА<ду Gd~И<.:нuй IIJIOIHUt:тью кuры и древеси
ны ели в возрасте 80 лет (отбор образцов на высоте 1,3 м) обнаруже-
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на умеренная степень корреляции (r = 0,55) между этими показателя
ми и получено уравнение прямой Рб. д= 0,65 р6 , к+ 152 (рис. 2). При этом 
установлено, что плотность коры несколько выше, чем плотность дре

весины. Б молодияках наблюдается обратное соотношение (табл. 3). 
Для средневозрастных насаждений можно согласиться с мнением фин
ского исследователя П. Хаюшла [16], который считает, что у ели базис
ная плотность коры приблизительно равна базисной плотности древе
сины. 

Полученные нами данные о базисной плотности коры ели в целом 
согласуются с результатами исследований, выполненных другими авто
рами. Плотность коры ели в абс. сухом состоянии, по нашим данным, 
оказалась несколько ниже той, которая определена Н. Л. Леонтьевым 
[5]. Одна из возможных причин этого различия- использование раз
ных методов определения. 

Важнейшая характеристика древесных материалов- полная объ
емная усушка ~ •. Для древесины ели (литературные данные) и еловой 
коры, луба и корки (усредненные данные настоящих исследований) 
получены соответственно следующие значения ~.: 12,9; 37,5; 63,1 и 
25,2 '%. 

Как видно из приведеиных данных, по показателю полной объемной 
усушки как кора в целом, так и ее компоненты (особенно луб) значи
тельно превосходят древесину. 

Другое отличие коры ели от древесины заключается в том, что 
после высушивания до абс. сухого состояния и повторного намачива
ния кора не восстанавливает своих первоначальных размеров, как 

обычно это происходит с древесиной. Подобная особенность была от
мечена нами и при исследовании коры осины и березы [11, 12]. Это 
явление можно объяснить происходящими в процессе высушивания не
обратимыми изменениями структуры луба, богатого живыми паренхим
ными элементами. По-видимому, при температуре 100 °С происходит не 
усушка образцов луба (и коры в целом) в общепринятом понимании 
этого термина, а скорее сморщивание, или коллапс, тканей. Подобное 
явление описано и применительно к «живой>> древесине [13]. 
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СПОСОБНОСТИ ПИЛОПРОДУКЦИИ I< ДЕФОРМИРОВАНИЮ 
Приведевы результаты разработки процессов nроизводства пило

материалов по деформационному признаку и сформулированы задачи 
разработки технологии производства пиломатериалов с учетом спо
собности их к деформированию. 

The results of lumЬer manufacture processes development according to 
deformation condition are given, and the proЬlems of production technology 
development of lumЬer with reference ta their defonniDg ahility are spocified. 

За последние годы в технологии лесопиления на стадии получения 
пиломатериалов значительно возросла доля процессов формообразова

ния. Это связано с достижением высокого качества, существенным сни
жением расхода древесины, а также с повышением производительности 

труда. Придание древесине необходимой формы, отвечающей конфигу
рации предмета труда и получаемой с наименьшими трудозатратами, 
повышение качества материала путем агрегатного формообразования

основные аргументы применения этих процессов. 

Новый этап совершенствования технологии лесопиления связан с 
возрастающим использованием оборудования различных видов, отли
чающихся как способом ориентации и раскроя предметов обработки, 
так и методами формообразования пиломатериалов (поточные и агре
гатные линии, гибкие процессы, условия и режимы обработки и др.). 

Даже при строгом соблюдении технологических параметров про
цесса производства пиломатерпалы оказываются свободными, в луч

шем случае, лишь от поверхностных дефектов. Г лубакое вакуумпрова
нне при сушке не способно преобразовать илн сг.rтадить внутренние на
пряжения, которые неизбежно присутствуют в древесине и переходят 
в деформированную заготовку или изделие. 
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Проблема осложняется тем, что для изделий с разными парамет
рами существенно изменяются не только распределение деформаций, но 
и построение технологического режима обработки. В этой связи особое 
значение приобретает получение качественных пиломатериалов. Струк
тура древесины неоднородна и итоговое распределение внутренних на

пряжений (и механических свойств) неравномерно. Однако для получе
ния ряда категорий пиломатериалов высокие прочностные свойства тре· 
буются лишь в отдельных участках объема исходного предмета обра
ботки. Технологические требования иногда предусматривают неравно
мерное распределение механических свойств древесины в объеме изде
лия. 

Распределение напряжений по трем координатным осям простран
ства в общ.ем случае зависит от положения относительно наименьшего 
сопротивления деформированию. Ограничение этих условий определен
ными рамками позволяет не только значительно экономить древесину, 

но также дает возможность повышать ресурс эксплуатационных харак

теристик широкого ассортимента изделий из древесины. 
Для получения продукции лесопиления с заданными характеристи

ками необходимо аналитически и экспериментально исследовать на
пряженно-деформированное состояние древесины в завнеимости от си· 
ловых, контактных, скоростных, деформационных и др. условий. Изуче
ние деформационной способности, разработка методов оценки предель
ных деформаций и способов повышения сопротивления к деформирова
нию- задачи, требующие первоочередиого решения. Это позволит 
представить характер деформирования изделий из древесины при раз
личных операциях и установить наиболее благоприятные условия про
цесса, соотношения между размерами исходных полуфабрикатов и ко
нечного продукта. Влияние обработки на перераспределение механиче
ских и физических свойств древесины в основе должно быть связано со 
свойствами готовых изделий как функцией технологических режимов. 

Изучение строения древесины с известными механическими свой
ствами ведется методами, позволяющими рассчитывать параметры про

цессов деформирования. Однако с их помощью невозможно разраба
тывать новые технологические nроцессы, обеспечивающие заданные 
свойства продукции. Известные теории дают возможность аиализиро· 
вать распределение напряжений и деформаций в сечениях образца. 
Дальнейшее интегрированное изучение этих явлений не выполнено и 
обратная задача перехода к технологическим усредненным параметрам 
не решена. 

При неизвестных форме очага деформирования и граничных уело· 
виях напряжений наиболее приемлемым является графоаналитический 
метод исследования. 

Из совокупности возможных кинемэтически допустимых перемеще
ний выделенных зон исследуемых изделий в процессе эксперимента 
нельзя определить действительное поле рассеяния, используя лишь 
положения теории твердого тела. Поэтому целесообразно с физической 
точки зрения рассмотреть характер деформирования на примере кон· 

кретного продукта из древесины в условиях эксперимента. Это позволит 
определить граничные условия формообразования предметов труда 
(ПТ) с известными способностями к деформированию. 

Для сокращения цикла обработкн необходимо приблизить фор· 
му поперечного сечения предNiета обработки (ПО) к форме ПТ. Это 
свойственно операциям по формированию сечений пиломатериалов и 
заготовок, окантовке, базоформнрованшо. (ПТ, сечение которого при· 
ближается к кругу, получают оцилиндровкой.) 

Анизотропия свойств древесины в разных направлениях дает осно
вание полагать, что конфигурация ПО пграет роль геометрического па-
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раметра в обеспечении заданной равномерности деформации ПТ. Это 
обстоятельство не учитывается как на этапе разработки технологии 
производства пиломатериалов (заготовок) и планирования раскроя, так 
и на этапе оценки результатов распиловок. Сложность макрогеометрии 
пиловочника относительно требуемых ПТ (брусья, доски, заготовки) 
вынуждает применять операции механической обработки, что и опре

деляет возникновение эффекта перераспределения напряжений. 
Поперечное сечение бревна после распиловки сохраняет перво

начальную структуру древесины- чередующиеся участки сосредоточе

ния и пониження сопротивлениf! к деформации. Общее нарушение 
структуры при известных длинах бревна практически не вызывает его 
rюробления. Следует, однако, обратить внимание на тот факт, что вы
сохшие бревна, в большинстве своем отдавшие влагу через открытые 
торцы, искривлены. Это же наблюдается и при достаточно малых дли
нах формируемых обрезков. 

По мере углубления процесса формообразования пиломатериалов 
из бревна или бруса вследствие механической обработки создаются 
условия, способствующие сначала наибольшему короблению предмета 
труда, затем- ослаблению внутренних напряжений. Первое вызьшается 
нарушением спокойного состояния системы в результате обработки, вто
рое- многократным изменением формы ПТ в процессе нх формообра
зования. В первом случае сечение ПТ немного отличается от ПО (тол
щина бруса составляет 0,8 от диаметра бревна), в то время как во 
втором случае они различаются на порядок. 

Анализ состояния вопроса дает основание полагать, что в резуль
тате формообразования пиломатериалов напряжения в древесине со
храняются. При оценке качества продукции возможные отклонения 
формы, а также кривизна пиломатериалов, не связываются с внутрен

ней прирадой напряженного состояния древесины. 
Вышесказанное, с учетом условий формирования годичных слоев, 

характеризует рабочую гипотезу, что уравновешение и сосредоточение 
внутренних напряжений концентрируются относительно оси бревна. 
·Удаление части древесины параболической зоны бревна с одной из сто· 
ран ослабляет участки древесины с этой стороны, а вызванные изги
бающие моменты стремятся искривить осевую зону. Однако это не от· 
мечается визуально ввиду небольшой толщины удаленной . части по 
отношению к сечению бревна и стабильности условий. Последнее опре
деляется малым течением временного iцщла обработки при постоянных 
влажности, температурс и других показатсirях, изменение которых влия-
,по бы на перераспределение напряжений. ' · 

Перераспределение внутренних напряжений, вызывающее коробле
ние ПТ после механической обработки ПО характеризуется следую· 
щими параметрами; отношением поперечного сечения к длине ПО; сбе
жистостью; формой поперечиого и продольного сечения; наличием де
фектов (сердцевинной гнили, механических повреждений необработан-
ных поверхностей, наростов). _ 

Изучение механики деформирования пилопродукции под воздейст
вием технологических факторов позволит разработать требования r{ ее 
производству на основе деформационных признаков. Ранее нами·· иЗу
чены основные принципы построения технологического процесса формо
образования пилопродукции с учетом способности древесины к дефор· 
мированию*. Ограничение этой способности средствами технологии по
зволит повысить качество продукции. Известные пределы относителье 

. Алt-к<:е{"н д. r. () попроС'ипп щнщrrrа пrюи,вnдпм nи.rr()продукцин r учf"тr~м 
способности древесИны к дерформированию //Леси. журн.-1994,-N2 2 . .:.._ С. 74...:...78.
(Иэв. ВБIСШ. учеб. заведений). ·• · .t, ,.-,\ ,; 

4 «Лес:иоn жvnнал~ х~ :~ 
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нога искривления продольной оси ПТ дают возможность перейти к оп
ределению вектора деформирования в заданной системе координат. Да
лее использованы обозначения, приведеиные в упомянутой работе. 

Вертикальное перемещение координатной ячейки 

(1) 

Равномерность перемещения по оси У допустима при условии, что 
отношение 

(R- r)ja, (2) 

велико. Тогда компонента деформации по оси У при малых значениях 

wY = dи fdy ~- w 1. (3) , у, 

Поскольку при механической обработке возникающие внутренние 
напряжения в объеме заготовки способствуют скручиванию продольной 
оси, компонента деформации по оси х не будет отражать происходящие 
изменения в положении координатной ячейки. В этом случае удобнее 
оперировать углом наклона тшординатной ячейки к осевой плоскости 
исходной заготовки. Тогда траектории перемещеиий можно принять ли
нейными и выразить с учетом угла наклона как 

ип, =и у, cos cpwya 1/H1 • 

Горизонтальное перемещение координатной ячейки 

и ~ w 1x 1 (а1 / Н1 ) cos r. 
х, 

Компонента деформации по оси х 

wx, ~ w 1 (а,/ Н,) cos 1· 

(4) 

(Б) 

(6) 

Учитывая перманентность явления по всему продольному сечению 
изделия (при принятых условиях- с затуханием) третью составляю
щую w по оси z находим из условия несжимаемости, полагая деформа
ции малыми: 

Wz, ~ w, [1 -(а,; Н,) cos r]. 
Продольнее перемещение 

и,,=Swz,dz+C1 • 

Значение С, определяем из граничного условия 

(7) 

(8) 

и 1 о= ). (9) z 1 z_, 

Откуда С 1 = О. Таким образом, продольное перемещение 

и,, =W1 ]1- (a1/n1)cosr]z. (10) 

Для оценки изменений параметров деформирования rto всей длине 
изделия, т. е. для наглядности изменения взаимного положения торцов 

изделия, удобно пользоваться выражением, полученным при повороте 
координатных осей на угол т до совмещения их с осью xQ: 

их,= w, (a2/H2)(sin а cos т+ cos а sin r)(x- В) (11) 

при условии 

( 12) 

Соответствующие перемещения компоненты деформаций в попереч
дом д;шрдБдении 
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wy,=-w2; (13) 

wx, = w, (a2/H2)(sin а cos 1 + sin" cos r). (14) 

Третью комnоненту находим из условия несжимаемости, nолагая 
деформации малыми: 

w,, = w 2 [1 - (a2/H2)(sin а cos r + cos а sin r) ]. (15) 

После интегрирования уравнения (15) с учетом постоянства С2 =О 
получаем 

и,,= w 2z [ 1 - (a2/H2)(sin а cos r + cos а sin "()]. (16) 

Из условия сплошного твердого тела принимаем перемещения по 
линии Ох1 при повороте осей координат равными. Тогда имеем 

...,-=w"='w=,-(V2w,-w1)cosr= 1 w,w, (V2w2 -w~) Х 

Х (sin а cos r + cos а sin r). (17) 

Пренебрегая величинами деформаций высших порядков вследствие 
их малости, окончательно получаем 

w,fw2 = V (sin а cos r + cos а sin т)'fcos' r . (18) 

Аnробирование метода в рамках договорной тематики с АО «Се
веролесоэксnорт» осуществляется в ходе решения задач по выявлению 

влияния на характер деформированного состояния бруса (пиломате
риалов) следующих факторов: стадийности обработки; технологии про
изводства пиломатериалов; ориентации; глубины (и ширины) обработ
ки (технологических баз); формы ПТ. Это позволит уточнить степень 
зависимости качества пилопродукции от вышеперечисленных факторов; 
определить граничные условия их взаимодействия, т. е. подойти к раз
работке технологии, поставов, способов ориентации и распиловки по 
деформационному принципу; рекомендовать к эксплуатации новое обо· 
рудование. 

Постуnила 30 марта 1994 г. 

УДI< 674.093. 

А. Е. АЛЕКСЕЕВ 

Архангельский государственный технпчес1шй университет 

УЛУЧШЕНИЕ 

ПОI(АЗАТЕЛЕИ РАСПИЛОВI(И БРЕВЕН ПО ОБРАЗУЮЩЕй 

Приведен алгоритм продольного раскроя бревен по образующей на 
пиломатериалы стандартных размеров и дана оценка результатам рас~ 

пиловки при использовании ряда критериев выполнения распиловоч· 

ных планов. 

• An algorithm of longitudinal !og cuttiog Iine for lumЬer of standard 
· dimensions is presented and · an assessme"nt of log sawing results using а 
nnmЬer of "'teria [or canying out sawiog plans ;,; given. . 

При оркентироваиии и последующей распиловке бревен параллель
но образующей достигаетсн более рациональное, по сравненУ<ю с осе· 
вым, использование древесины параболической зоны бревна для выра· 

4* 
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ботки пиломатериалов за счет увеличения эффективной ширины поста-
ва (2-4]. _ . _ 

При ориентираваник бревна по <<сбегу», с одной стороны, увеличи
вается пифагорическая зона, расходуемая на выработку пиломатериа
лов, поскольку одна крайняя доска выпиливается параллельна обра
зующей и ее положение определяется только минимальной допустимой 
шириной, с др)тгой- эта зона имеет тенденцию к сокращению, вызван
ному выводом сбега в одну сторону. Суммарный эффект выражается в 
векотором увеличении «зоны неуiюрачиваемых» досок. В целом при 
ориентировании бревен по образующей ожидаемое улучшение показа
телей раскроя обусловлено увеличением доли «длин:r-юмерных» досок и 
возможностыо выпиловки досок минимальной допустимой длины и наи
меньшей ширины со стороны, противоположной установочной базе, за 
счет увеличения эффективной ширины постава. 

При планировании результатов хозяйственной деятельности лесо
пильного производства применимы, как правило, н:омплексные J{ритерии 

их оценки. Это обобщенные показателн пооперационного получения nро
дукции. Решение задач повышения эффективного использования пило
вочника для производства основного компонента баланса сырья (пи
ломатериалов) предусматривает оценку условий рационального исnоль
зования древесины для выработки пиломатериалов и других высоко
квалифицированных вzщов пилопродукции. Ориентация на рациональ
ное использование предполагает применевне рангов критериев, при сов

местном рассмотрении которых и производится определение условий 
эффективного расходования древесины. 

С учетом расчетной схемы (рис. 1) при расnиловке бруса на доски 
двух толщин (одной для толстых и одной для тонких) число толстых 
чистообрезных досок в nропиленной части бруса 

где 

~К,~ int [ (О+ Е (2))jt,j, 

l, = h2 +z2 + Е(2). 
(1) 

(2) 

Оператор int ·означает выделение целой части чИсла, получаюniего
ся в результате выполнения действий в квадратных скобках.· · 

Число тонких чистообрезныХ" досок полной длины из недоиспользо
в-анной при'выработке толстых досок пласти бруса 

г д~ 
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"' Рис. 1. Расчетная схема при бази

ровашш бревна по образующей 

(3) 

(4) 
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Координаты укорачиваемых досок, выпиливаемых из древесины па
раболической зоны бревна, рассчитывают по следующим формулам: 
для первой <<верхней» доски, требующей обрезки, (у0 >О), 

У о= K,t, + K2t 1 + z,- 0/2; 

для первой <<нижней» доски, требующей обрезки, (у0 < О), 
у,~- 0/2-t,; 

(5) 

(6) 

для первой боковой доски, выпиливаемой за брусом и требующей 
обрезки, 

правой (х0 > О) 

х0 ~ Н0/2 + t,; (7) 

левой (хо <О) 

X 0 =-H0/2-t,. (8) 

В выбранной системе координат ХОУ относительное смещение 
центров торцов бревна !>. в долях разности их диаметров составляет по 
осям х и у соответственно О и 0,5. Плоскости, ограничивающие брус, 
равноудалены от оси бревна. 

Ширина доски в параболической зоне бревна: 
при первом проходе 

b0 =JID'-4(x,+!>.)'; 
при втором проходе 

ь,~min {VD'-4(y,+t>.J', Н,). 

(9) 

(10) 

Формула для вычисления длины доски находится методом коорди
нат при решении системы, состоящей из уравнений параболоида, плос
кости сечения и плоскости, перпендикулярной сечению и иаходящейся 
иа расстоянии Ь'/2 от оси параболоида. В общем случае длины укора
чиваемых досок: 

при !>.*О 

l ~а, [а,+ sigп (!>.) Va,- (Ь')'/4]; ( 11) 

при !>.~О 

l ~ (d'- (b')']/d,, (12) 

где l- длина прямоугольника шириной Ь', вписывающегося в сечение 
параболоида плоскостью верхней пласти тонкой доски; 

а,· sigп (!>.) V1 + (Lj!>.)'; 

а2= (D'- d')/46.; 

а, ~aU4 + d'/4; 

а, = У о + !>.- a,j2; 

d 1 = (D'- d')/L; 

d2 = D' -4xg. 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

Оператор sign означает выделение дробной части числа, получаю
щегося в результате выполнения математических действий. 
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Рис. 2. Блок~схема алгоритма программы распиловки 
бревен 

Блок-схема алгоритма продольного раскроя бревен по образующей 
на экспортные пиломатериалы стандартных размеров приведена на 

рис. 2, а на рис. 3- блок-схема подпрограммы, предназначенной для 
определения размеров и объемов досок. Подпрограмма «n/n, V, G (j) >> 
позволяет вычислить объем тонких досок V, требующих обрезки (или 
«верхних», или «нижних», или половины боковых), а также порядковый 
номер G (j) стандартной ширины для обрезки j-й доски в порядке от
счета от оси бревна. 

Основные обозначения, принятые при написании блок-схем. 

Алгоритм програ,имы 

Н- номинальная толщина бруса (без припуска 
на усушку), мм; 

h1, h2 - номинальная толщина тонкой и толстой досок 
(без припуска на усушку), мм; 

Е(!), Е (2)- ширина пропила при 1-м и 2-м проходах, мм; 
Z1 (К) - припуск на усушку в зависимости от толщины 

тонкой доски h1 К-го стандарта, мм; 
Z2 (К) - припуск на усушку в зависимости от толщи

ны толстой доски h2 К-го стандарта, мм; 
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Рис. 3. Блок-схема подпрограммы 

И (r) - припуск на усушку r-го стандарта ширины 
доски (нумерация начинается со 100 мм в по
рядке возрастания с шагом 25 мм), мм; 

V6 - объем бревна, м3 ; . 

L,т- наибольшая стандартная длина, умещающа-
яся в длине бревна L, м; 

Н 0 - толщина бруса с припуском на усушку, мм; 
К1 - число толстых досок, шт.; 
vl -объем толстых досок, м3 ; 
К2 -число тонких досок, не требующих обрезки 

(выпиленных из пласти бруса), шт.; 
v2- объем тонких досок, мз; 
у0 - координата наружной пласти первой боковой 

(верхней нли нижней) тонкой доски, требую
щей обрезки, мм; 

G1 (j), 02 (j), G3 (j) -номер стандартной ширины для обрезки j-й 
боковой (верхней, нижней) тонкой доски, тре
бующей обрезки, соответственно (нумерация 
начинается от центра торца); 

L1 (j), L2 (j), L3 (j) -стандартная длина j-й боковой (верхней, 
нижней) тонкой доски, м; 

V0 -общий объем пиломатериалов, м3 ; 
Р0 - процент выхода пиломатериалов; 
Р 1 - процент выхода толстых досок. 

Алгоритм подпрограм,иы 

V- объем боковых (верхних, нижних) тонких до
сок, м3 ; 
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V g- объем тонкой доски, м3 ; 

Ь 0 - верхняя граница для стандарта ширины вы
пиливаемой тонкой доски; 

l -длина тонкой выпиливаемой доски, м. 
Сырье- лесоматериалы круглые хвойных пород (ГОСТ 9463). По

рода- ель. Диапазон днаметров бревен в вершинном торце- 16 ... 
40 см. Сбег- нормальный, дифференцированный по диаметрам. Сред
няя длина бревен для условий «Северолесоэкспорт» ·- 5,2 м. П родук
ция- пиломатериалы транспортной влажности (20 ... 22 %) двух тол
щин н шести ширив по ГОСТ 26002-Э с учетом укорочения до стан
дартной длины. Толщина толстых досок в поставе характеризуется 
рядом 32, 36, 38, 44, 50, 63, 75 мм; тонких -16, 19, 22, 25 мм. Ширина 
пиломатериалов, начиная со 100 мм, изменяется через 25 мм. Диапазон 
толщин бруса -100 ... 275 мм. Наименьшая длина доски-1,5 (изме
няется через 0,3 м). Усушка выбирается в соответствии с ГОСТ 6782.1. 
Ширина пропила при первом и втором проходах выбирается исходя из 
условий рамной распиловки бревен средних диаметров на экспортные 
пиломатериалы в унифицированной размерной сеше для условий Ар
хангельского промышленного узла. 

Предпочтительные параметры поставов, характеризующие усло
вия рационального использования древесины бревна при распиловке 

его по образующей, приведсны в [4]. К ним относятся толщины толстых 
досок и брусьев при необходимом количестве их сечений. Они опреде
лены иа основании параметрической оценки формоизменяемости раз
меров пиломатериалов по программе, описание алгоритма которой дано 
в работе [1]. 

Рекомендуемые параметры поставов при получении наибольшего 
выхода толстых досок приведены в табл. 1. Рекомендуемые показатели 
раскроя, обеспечивающие получение наибольшего объемного выхода 
пиломатериалов из бревна, приведены в табл. 2. 

Принимая за критерий оценки назначаемых поставов получение 
наибольшего числа толстых досок! следует предусматривать в них наи

меньшие допустимые толщины. Рекомендуемые параметры раскроя с 
учетом назначения наименьших допустимых толщин досок, назначае

мых в зависимости от диаметра персрабатываемых бревен и толщин 
брусьев, приведены в табл. 3. 

Таблица 1 
Рекомендуемые параметры поставов для распиловки бревен 

на пиломатериалы при получен~и наибольшего выхода толстых досок 

Дна- Тол- Тол- Диа- Тол- Тол-
метР щипа 

щи на Выход, метр ЩШ!а щи на Выход, 
б рев~ бруса, толстой % б рев- бруса, толстой % 
на. мм доски. на. мм 

доски, 

см мм см мм 

16 100 32 36,19 30 175 75 45,19 
18 100 44 40,44 30 200 50 45,91 
18 125 38. 43,66 30 225 50; 75 38,73 

;20 100 38 37,66 32 175 75 39,87. 
20 125 44 40,83 32 200; 225 75; 50 45,56 
22 125. 38 39,68 34 200 75 40,80 
22 150 44 41,35 34 225 75 45,90 
24 125 44 38,45 36 200 50 40,25 
24 150 50 39,33 36 225 50 45,28 
26 150 44 39,97 38 200 50 36,46 
26 175 50; 75 39,74 38 225 50 41,02 
28 !50 50 39,00 40 200 50; 75 39,83 
28 175 50; 75 34,12 40 225 75 44,80 
28 200 50; 75 39,00 



Об улучшении покаэатВлей распиловки бревен 

Таблпца 2 
Рекомендуемые параметры поета~зов для раепнлощш бревен 

при получении наибольшего объемного выхода пиломатериалов 

Дна~ Тол- Дна- Т од-

метр Тол- ЩIIШJ. 
метр Тол- щи на 

б реn- щи на 'ГOJI· Выход, б рев- щи на тол- Выход, 

на, 
бруса, стой % на, 

бруса, cтoii % 

'" 
мм до~!iн, 

'" 
мм ДОСЮ!, 

н:., М\1 

16 100 44 50,74 30 175 75* 62,72 
18 100 44* 54,32 30 200 50' 64,36 
18 125 50 53,37 30 225 75* 63,46 
20 100 44 56,69 32 175 75'·' 63,68 
20 125 50 55,67 32 200 75* 64,53 
22 125 50 55,10 32 225 50* 64,27 
22 150 44* 58,38 34 200 75* 65,65 
24 125 44* 57,97 34 225 75* 65,03 
24 150 44 57,80 36 200 75 65,32 
26 150 44* 60,89 36 225 50* 65,31 
26 175 75* 61,49 38 200 50* 62,87 
28 150 50* 61,12 38 225 75 65,19 
28 175 75* 63,27 40 200 75* 64,29 
28 200 75* 61,04 40 225 75* 65,79 

* Толщины, при назна•rении которых варианты раскроя 
бревен при этой целевой установке дают наибольший выход 
т6лстых досоК (см. табл. 1). 

Таблица 3 

Рекомендуемые параметры лос.тавов ДЩI распиловки бревен 
при получении наибольшего числа толстых дос.ок 

Да а- Тол-
Чnс-

Дна- Тол-
Чнс-

Тол цнна л о Толщина л о 
метр щи на толстой тол- метр щнна толстой 'ГOJI-
брев- бру- ДОСЮ!, стых 

б рев- бру-
доски, стых 

на, оа, 
мм досок, на. оа. мм досок, 

"' мм шт. '" )11111 
шт. 

16 100 32 3 30 175 50 4 
18 100 32 4 30 200 50 4 
18 125 32 (38) 3(3) 30 225 50 3 
20 100 38 4 32 175 50 4 
20 125 38(44) 3(3) 32 200 50 4 
22 125 38 4 32 225 50 4 
22 150 38(44) 3(3) 34 200 50 4 
24 125 44 4 34 225 50 4 
24 150 44(50) 3(3) 36 200 50 5 
26 150 44 4 36 225 50 5 
26 175 44(50) 3(3) 38 200 50 5 
28 150 50 4 38 225 50 5 
28 175 50 3 40 200 50 б 
28 200 50 3 40 225 50 5 
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Как следует из анализа табл. 1-3, принятие за критерий оценки 
поставов комплекса показателей раскроя неадекватно влияет на конеч
ный результат реализации распиловочных планов. Получение макси
мального конечного результата может быть достигнуто при условии 
подчинения плана выполнению одного из заданных показателей. 

Результаты работы позволяют разработать научно-обоснованный 
nодход к планированию основных показателей раскроя бревен на 
экспортные пиломатериалы, не абстрогируясь от поставов. 
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О ВЫБОРЕ ПОЛОЖЕНИЯ БРУСА ПЕРЕД PACI(POEM 

Дана характеристика изменения параметров nотока пиломатериалов 
при изменении основных технологических факторов распиловки; при~ 
ведена таблица выбора рациональных смещений пакета толстых досок 
в пределах пропиленной пласти бруса; сформулированы основные тре
бования к ограничению многоразмерности потока пиломатериалов. 

_ А ~haracteristic of CumЬer flow · parameters .variation when changing 
the ~tn tec~ological f~ctors of cutting' has Ьееn given; а sclection chart 
of ratюnal sh1fts. of th_Ick Ьoards bundle within· а sawn. cant laycr is 
presented; the mam .reqшrements for limiting multi-demensionness of lumber 
:flow are specified · · 

При разработке технологических требований к базированию бру
сьев перед раскроем целесообразно ориентироваться на получение за
данного количества пиломатериалов спецификационных размеров. При 
назначении наиболее рационального плана раскроя брусьев следует 
придер.живаться условий· их выпиловки. 

Цель даниого исследования- разработать требования к базирова
нию брусьев перед раскроем. 

Исходя из основных положений теории максимальных поставов 
достижение наибольшего объема толстых досок возможно в результате 
распиловки бруса максимального объема. Определение бруса наиболь
шего объема внесено в теорию раскроя Х. Л. Фельдмаиом [14]. При 
этом назначают толщину бруса, которая равна ширине его пласти по 

вершинному торцу бревна размером dJV2 (где d- диаметр бревна в 
вершиином торце). Приведеиные в работе П. П. Аксенова [2] выводы 
показывают, что брус указанных размеров обеспечит наибольший вы
ход длинномерных досок из брусавой зоны. Однако под воздействием 
ряда факторов случайного характера это условие не выполнимо. 

Повышению гибкости технологии способствует расширение диапазо
на толщин бруса в меньшую и большую стороны относительно реко
мендованных теорией максимальных поставов. Площадь поперечного 
сечения брусьев толщиной 0,6 ... 0,8 диаметра вершииного торца брев
на от площади брусьев наибольшего объема (т. е. квадратного сечения) 
отличается на 4 % [1, 2]. Это значительно расширяет возможности эф
фективной переработки бревен и брусьев на пиломатериалы широкого 
ряда спецификациоиных размеров. 

Наибольший объем толстых досок может быть получен при набо
ре их толщип (с учетом усушки каждой доски по толщине) и ширин 
пропилов между ними, когда суммарная ширина будет равняться шири
не пласти бруса по вершииному торцу: 
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в =Vd'-H' бр ' 

где В6р -ширина пласти бруса по вершинному торцу; 
Н- номинальная толщина бруса. 
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(!) 

Ширина пласти бруса, расходуемая на выпиловку одной толстой 
доски, характеризуется величиной 

t2 =h2 + z 2 + е2 , 

где h2 - номинальная толщина толстой доски; 
г2 - величина припуска на усушку толстой доски по толщине; 
е2 - ширина пропила. 

(2) 

При назначении в поставах стандартных размеров пиломатериалов 
ввиду некратности величины, расходуемой на выпиловку толстых досок, 
ширине пласти бруса образуется недоиспользуемый запас пласти о. 
Эта величина обусловлена диаметром бревна, толщиной бруса и тол
стой досi<и, а также назначаемыми в зависимости от этого усушкой 

бруса и вырабатываемых толстых досок, шириной пропила. 
Теоретически получение наибольшего объема толстых досок воз

можно в случае, когда 

в,.= K,h, + K,z, +:(К,- 1) е,, (3) 

где /(1 -число толстых досок. 

Отсюда следует, что получению наибольшего числа толстых досок 
заданной толщины 1(1 способствует назначение толщины бруса с при
пуском на усушку Но (см): 

~~~~~~=-~~ Н0 = V d'- [A,h, + !(,z, + (1(1 - 1) е,]'. (4) 

Расчеты по формуле ( 4) показывают, что при переработке бревен 
заданных диаметров каждой назначаемой из ряда стандартных разме
ров толщине толстой доски соответствует определенная толщина бру
са, без выделения дробной части, близкая к стандартной. В целом ори
ентация на получение наибольшего объема только толстых досок nри
водит к индивидуальному раскрою брусьев. 

Величина запаса пласти бруса, недоиспользуемого на выпиловку 
толстых досок стандартных 'Голщин, о < 12• 

При переработке брусьев регламентированной нормативными доку
ментами толщины (100, 125, ... 275 мм и т. д.) запас пласти бруса о 
составляет 2/3 t,, что вызвано разбросом толшин персрабатываемых 
брусьев вследствие расширения диапазона выбора их размеров в до
лях вершинного диаметра бревен. 

Анализ поставов, назначаемых для распиловки бревен на предприя
тиях, показывает значительные отклонения средней толщины брусьев 

Н,р от рекомендуемой Н = 0,707 d. В долях вершинного диаметра брев
на средняя толщина брусьев в поставах для выработки экспортных пи
ломатериалов составляет 0,64 d [9] и 0,683 d [4], для пиломатериалов 
внутреннего потребления- 0,664 d [3] и 0,67 d [12]. На предприятиях 
«Северолесоэкспорт» используют поставы, которыми предусматрива
ется выработка брусьев средней толщины Н,Р = 0,639 d. Причем, боль
шая часть поставов предполагает выпиливание брусьев тоньше 0,6 d. 
Эта вынужденная мера обусловливается многообразием форм бревен, 
и, как следствие, трудностями точной их подборки по диаметрам и уста
новки по поставу инструмента лесопильного станка. Практически, не

доиспользование пласти бруса на выработку толстых досок составляет 
до 50 мм P2J. При идеализации условий раскроя для исключения полу
чения толстых досок с обзолом эта величина предусматривается в диа
пазоне 10 .... 20 мм [9]. 
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В целом, учитывая специфику поступающего на переработку дре
весного сырья и условия производства пилопродукции, можно конста

тировать, что кардинально снизить многоразмерность потока пилома

териалов проблематично. Однако удержание параметров потока в опре
деленных~ nриемлемых для технологических решений рамках, возмож
но. Это достигается реализацией ряда организационно-технических ме
роприятий. С учетом условий раскроя получение сбалансированного 
потока пиломатериалов может быть достигнуто за счет снижения верх
него предела диаnазона размеров назначаемых толщин брусьев до 
0,75 d [13]. Формирование nараметра определяется влиянием трех до
минирующих факторов: точностью сортирования бревен по диаметрам, 
точностью базирования бревен и брусьев по поставу инструмента лесо
пильного станка. 

При направлении бревна по оси постава пил, в случае nолучения 
бруса с равновеликими пластями и его симметричной расnиловке ши
рина nласти бруса уменьшается в среднем на 14 мм. Согласно иссле
дованиям Г. Г. Тип<Ова [10], это соответствует условиям сортирования 
бревен по диаметрам с точностыо до 1 см и назначению толщины бру
са Н = 0,7 d. Реализация плана распиловки дает увеличение выхода 
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·тонкИх досок до 12 % по сравнению с вариантом, предусматривающим 
соблюдение условий максимальных поставов. При выпиливании четырех
!{антного бруса наибольшего объема общий выход тонких досок не 
nревышает 10 %. Доля тонких досок в рассматриваемых случаях мо
жет достиГать 16 и 20 % соответственно. При запасе пласти бруса 
50 мм выход тонких досок увеличивается до 24 %, а их доля состав
ляет 49 %. 

Изменение интенсивности потока в указанных диапазонах имеет 
определяющее значение при решении проблем автоматизации произ

водства пиломатериалов. Однако неизбежное и плохо прогнозируемое 
изменение параметров потока обусловливает невозможность автомати
зации всего производственного цикла. Указанное дает основание пола
гать, что решение этих вопросов может быть обеспечено контролем за 
соблюдением технологических требований на всех операциях произ
водства пиломатериалов. 

При изучении механиюi процесса изменения параметров потока 
пиломатериалов использовали программу, блок-схема алгоритма кото
рой представлена на рис. 1. Комментарии к ней приведены в нашей ра
боте [11]. Расчет поставов для каждой пары толщшr толстой и тонкой 
досоr; и формируемой толщины бруса осуществляли последовательно 

при смещении ПШ{ета толстых досок в пределах недоиспользуемой для 
выпилошпi толстых досок пропиленной пласти бруса с шагом 1 мм. 
Граничные условия, предусматривающие получение чистообрезных тол
стых досок в пределах пропиленной пласти бруса, показавы на рис. 2. 
Как следует из рисунка, возможные положения ПШ{ета толстых досок в 

пределах пропиленной пласти бруса определяют равные поставы. Изме
нение линейных параметров поставов, обусловливающее вариации раз
меров тонких досОI{, наблюдается при смещении в пределах О. 

При симметричной распиловке брусьев недоиспользование пласти 
бруса на толстые доски по обе стороны пакета распределяется лоров
ну, т. е. 'б/2. При наборе то~стых досок от начального положения 
(рис. 2, а) запас пласти, не израсходованный на выпиловку этих досок, 
располагается по одну сторону пакета. В первом случае не имеется воз
можности выпилить чистообрезные тонкие доски полной длины. Плос
кости пропилов, формирующие внешние пласти этих досок, захватывая 
параболическую зону бревна,. определяют необходимость их укороче
ния. Во втором случае чистообрезная доска шириной, равной толщине 
бруса, выпиливается практически во всех случаях на длину бревна. Это 
дает основание засвидетельствовать улучшение условий стабилизации 
размеров получаемых пиломатериалов. 

Другим отправным моментом оценки влияния положения пакета 
толстых досок на изменение потока тонких досок, является недоисполь

зуемый запас. Очевидно, что во втором случае, при большей величине 
о, шире возможности изменения параметров потока тонких досок. Учи
тывая эти обстоятельства, не противоречащие условиям производства 

Рис. 2. Схема раскроя для на
чального (а) н конечного (6) по
ложения пакета толстых досок 
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пиломатериалов на практике, проводили оценку результатов раскроя, 

которые приведены в таблице. 
При идеализации условий раскроя и формы бревна правильным 

геометрическим телом в подавляющем большинстве случаев ориента
цию бруса целесообразно производить по поставу центральных пил и 
устанавливать продольную ось бруса параллельна направлению пода
чи. При этом вершинный торец бруса следует ориентировать таким 
образом, чтобы начало пропиленной его пласти располагалось в плос
кости пропила крайней из центральных пил. Обеспечение точности ви
зуальной оценки обеспечивается направлением лазерного луча. Как 
следует из таблицы, сформулированные технологические требования 
могут быть применены для переработки бревен всего диапазона диа
метров (отмечены звездочкой в таблице). 

Как предписывает теория раскроя, во избежание получения обаала 
на толстых досках следует предусматривать иекоторый запас пласти 
для снижения влияния на результаты распиловки факторов случайного 
характера. В реальных условиях, с учетом многообразия формы обра
зующей поверхности бревна, а также ряда технологических факторов, 

d, см 1 н. 1 h,. 1 мм мы 

!б* !00 32 0 ... 2; 8 ... 9; !4 ... 1б 4б,9 

!б 100 38 14 ... 28; 40 ... 41 47,1 
!б !00 44 8 ... 21 47,8 
18* 100 32 о ... 4 50,3 
18* 100 38 о ... 3; 22 ... 23 5!,5 
18* 100 44 о ... 3 5!,5 
18 100 50 14 ... 27 52,0 
18 125 32 9 ... 13 5!,4 
18* 125 44 о ... б; 2б ... 32 52,4 
18 125 50 4 ... 17 52,5 
20* !00 38 о ... 3 53,6 
20 100 44 10 ... 14 54,7 
20* !00 50 o ... r; 9 ... ro 55,0 
20* 125 38 о ... 3 55,0 
20* 125 44 о ... 8 55,8 
22* 100 38 о " ' 1; 8 ... 19; 26 ... 27 56,6 
22* 100 44 0 ... 2 56,9 
22 100 50 8 ... 24 57,2 
22* 125 38 о ... 11 55,0 
22 125 44 4 ... 5; 29 ... 33 55,3 
22* 125 50 о ... 13 55,6 
22 !50 38 3 ... 5; 2б ... 32 57,2 
22 !50 44 б ... 7 57,1 
22* !50 50 о ... !; 24 ... 25 57,б 

24* 125 38 1 ... 8 58, б 
24* 125 44 1 ... 10 59,2 
24* 125 50 2 ... 13 59,0 
24* !50 38 о ... 1 57,0 
24 !50 44 !б ... 17; 24 ... 25 57,0 
24 !50 50 20 ... 22 57,7 
24 175 38 4 ... 5 58,2 
24 175 44 10 ... 13 59,1 
24 175 50 12 ... 15; 38 ... 41 58,7 
2б* !50 50 1 ... 2; 18 ... 30 б0,8 
26* !50 75 0 ... 1; 25 ... 27: 50 ... 52 61.7 
26 !75 75 14 ... 17 60.4 
28* !50 38 о ... 1 59,7 
28 !50 44 19 ... 22 59,6 
28* !50 50 о ... 3: 14 ... 15 m.9 
28 !50 75 бО ... 61 60,5 
28* 175 38 о ... 4 60,6 
28 175 44 7 ... 13 б!,3 
28 175 50 17 ... 18; 36 ... 37; 44 ... 45 61,4 
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выбор требований к базированию брусьев перед раскроем может быть 
произведен на основании данных таблицы, где представлены диапазо
ны h,, обеспечивающие наибольшие выходы. Получение равных выхо
дов v имеет место при нескольких положениях пакета толстых досок в 
пределах пропиленной пласти бруса. На каждом шаге смещения тол
стых досок h, в пределах 8 формируются различные размеры тонких 
досок Число вариантов, с учетом указанного влияния технологических 

фюпоров, относящихся к поставам, зависит от шага сдвига пакета тол

стых досок и запаса пласти. Часть вариантов, как указывалось при 
рассмотрении граничных условий, могут иметь равные параметры. Воз
можность получения равных объемов пиломатериалов при несколы<их 
вариантах смещений позволяет облегчить решение технологических 
задач. 

Разработанные технологические требования апробированы в опыт
но-промышленных условиях автоматизированного производства пилома

териалов на базе созданных базирующих устройств (в рамках внедре
ния l'·.Iалооперационной технологии производства пиломатериалов по 

тематике ГКНТ), описание работы которых приведены в [5-8]. 
Полученные результаты могут быть использованы для разработки 

технологических требований к базированию брусьев перед раскроем в 
зависимости от требуемого I<Онечного результата. 
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ДЕСТРУ~ЦИЯ ПОЛИСАХАРИДОВ 

В ПРИСУТСТВИИ ~ИСЛОРОДА 

1994 

В ВОДНО-ОРГАНИЧЕС~ИХ СРЕДАХ РАЗЛИЧНОй ПРИРОДЫ. 

1. ИЗМЕНЕНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
ПОЛИСАХАРИДНОГО КОМПЛЕКСА В ХОДЕ 

~ИСЛОРОДНО-ОРГАНОСОЛЬВЕНТНОй ДЕЛИГНИФИКАЦИИ 

Установлена взаимосвязь между топохпмпческимн особенностями и 
закономерностями удаления rемицеллюлоз в процессе кислородной де
лигнифшшции в водно-орrанпческпх средах. Показано, что высокие 
выходы Юiслородпо-органосольвентных во.покНJIСТЫХ nолуфабрпкатов по 
сравнению с сульфnтпымп абуелоnлены не столько лучшей сохранно
стыо гемицеллюлоз, сколько paзлJJIJJJЫM характером деструiщtш цел

люлозы в водно-оргашРJеских н щелочной средах. 
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In the process of oxygen delignification in aqueous~organic mediums 
interrelation betweem topochemical features and regularities of hemicellulose 
separation has bcen established. It has been shown that oxygen-organosolvcnt 
fibre unfinishcd products yields compared with sulphate ones are dne not 
so much to the best preservation of hemicelluloses as to the different 
destruction character ccllulose in aqueous-organ~c and. alkali mediums. 

Несмотря на большое число исследований в области кислородной 
варки и отбелки в водно-органических средах, все они посвящены в 
основном закономерностям делигн:ификации лигноцеллюлозных мате

риалов. До сих пор всесторонне не изучено поведение полисахариднаго 
комплекса в вышеупомянутых условиях. Между тем, отсутствие такой 
информации затрудняет понимание получаемых результатов анализа 

различных свойств волокнистых полуфабрикатов и не позволяет целе
направленно наметить пути повышения их качественных характеристик. 

Задача проведенного исследования- изучить особенности химиче
СI<Ого состава и строения кислородно-органосольвентной технической 
целлюлозы с целью оценки окислительно-гидролитической деструкции 
основных её компонентов в процессе делигнификации. 

Эксперимент проводили с использованием осиновой щепы, в каче
стве сред делигнификации брали наиболее хорошо зарекомендовавшие 

себя с точки зрения скорости и селективности удаления лигнина из дре
весины водно-органческие растворы [6, 7, 9]: ацетон- вода (60: 40 
об. '%); этапол-вода (60: 40 об. %) ; уксусная кислота- вода (80: 20 
об. '%). Благодаря одинаковым условиям обработок, можно провести 
сравнение реакционной способности компонентов полисахариднога ком

плекса по продолжительности варки и в зависимости от природы ва

рочной среды. 

Лiетодuческая часть 

Для экспериментов применяли щепу стандартных размеров. Исход
ная древесина осины содержала целлюлозы (по Кюршнеру, без учета 
остаточных иентазанов), пентозанов, лигнина и эфирарастворимых со
ответственно 56,8; 21,4; 21,9; 1,5 %. Варки проводили в 2-литровом ка
чающемся автоклаве с автоматической регулировкой температуры прИ 
начальном давлении кислорода 1,5 МПа. Условия варки: жидкостный 
модуль 10; температура 145 °С; ПрОДОЛЖИТеЛЬНОСТЬ подъема ДО темпе
ратуры варки 30 мин. 

После варки и отделения от отработанного варочного раствора во
локнистый полуфабрикат промывали теплым варочным раствором, во
дой н дефибрировали на лабораторном дефибрере «Sprout Waldrom>> 
в два прохода при зазоре дисков 25 и 10 миллидюймов. Выход техни
ческой целлюлозы определяли по среднему значению двух параллель
ных варок, относительная ошибка не пр евышала 2 %. 

Для сравнения использовали сваренную из того же сырья суль
фатную целлюлозу. Условия варки: жидкостнь!й модуль 4; расход эф
фективной щелочи 14 '%; сульфиднесть 25 %; температура 170 ос (подъ
ем 40 мин); продолжительность варки 100 мин. 

Содержание остаточных гемицеллюлоз в технической целлюлозе 
определяли как пентозаны бромид-броматным полумикрометодом [4, 
с. 115]. Такой подход оправдан, так как свыше 80 '% гемицеллюлоз 
осины представлены глюкуроноксиланом и арабинанам [3]. Содержаине 
лигнина определяли по Комарову с 72 ' 0/0 -й серной кислотой h4, с. 162], 
целлюлозу- условно по разности между массой волокнистого полу
фабриката и содержанием в нем лигнина, пентозанов, экстрактивных 
веществ. (Количество последних было примерно одинаковым во всех 
случаях и составляло 0,6 ... 0,8 .%.) 
5 еЛееной журнал:~~о' }.'!! 8 
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Углеводный состав технической целлюлозы анализировали после 
гидролиза с 72 % -й серной кислотой f2] и перевода в ТМС-производные 
[1] методом газажидкостной хроматографии. Использовали набивную 
колонку 3 Х 3000 мм из нержавеюшей стали с 5 '%-м ПФМС-6 на хро
моеарбе AW 60 ... 80 меш. Условия хроматографирования в изотерми
ческом режиме: газ-носитель- гелий (скорость 30 мл/мин); темпера
тура термостата колонок 180 °С: температура испарителя 220 ос; тем
пература детектора (ДИП) 230 ос; объем вводимых проб- 2 мкл; 
внутренний стандарт~ инозит. 

Обсуждение результатов 

В табл. 1 представлены результаты контрольной сульфатной варки 
и кислородно-органосольвентных варок осиновой шепы в средах раз
личной природы. Приведеиные данные подтверждают ранее сделанные 
выводы [6, 7, 9, 1 О] о преобладаннн выхода кислородно-органасольвент
ной технической целлюлозы (ТЦ) по сравнению с сульфатной для лист
венных пород древесины. Причем, как явствует нз экспериментальных 
данных, кислородно~ацетоновая ТЦ имеет большой выход при сопо~ 

ставимом содержании остаточного лигнина, чем кислородно-этавольная 

и кислородно-уксуснокислотная. 

Завнснмости, даюшие наглядное представление о деструrщин ос
новных компонентов древесного комплекса в ходе делигнификации в 
водно-органических средах, показавы на рис. 1. Анализ зюшномернос
тей удаления лигнина, выхода волокнистых полуфабрикатов и их от
дельных углеводных компонентов от продолжительности варки указы

вает на то, что эти зависимости носят сложный характер. В течение 
первого часа варки на стадии подъема температуры и быстрой делиг
нификации наблюдается интенсивное удаление гемицеллюлоз. Именно 
за счет этого, в основном, происходит падение выхода волокнистых по

луфабрикатов. Далее скорость делигнификации заметно снижается, 
особенно в водно-ацетоновой и водно-этавольной средах. Замедление 
делигнификации сопровождается усилением деструкции целлюлозы и 
переходом фрагментов деструкции в раствор. Из-за высокой скорости 
делигнификации в водно-vксуснокислотном растворе меньше чем через 
2 ч удаляется свыше 94 % лигнина. К этому моменту динамика дест
рукции целлюлозы приобретает экспоненциальный характер (рис. 1). 

Таблица 

Выход Массовая доля 
тц. в ТЦ, % 

Вид 11 nродолжительность % абс, 
nарки* cyxolt 

1 

древе- ленто-

сины 
JШГIIИНа за нов 

Кислородно-ацетоновая: 
60 мин (КА]) 85,0 13,9 19,9 

150 мин (КА2) 75,8 11,0 19,9 
210 мин (КА3) 6!,3 5,5 16,0 

Кислородно-этанальна я: 
60 :мин (КЭ!) 75,8 15,2 21,9 

!50 мпн (КЭ2) 69,2 12,9 22,0 
2!0 ыин (КЭ3) 58,5 6,5 17,0 

Кислородно-уi<суснокислот-
на я: 

60 мин (KYI) 62,2 7,2 11,5 
100 мпн (КУ2) 52,8 2,4 14,0 

Сульфатная (СФА) 5!,5 3,0 15,2 

* Продолжительность вар1ш включает в себя время выхо
да на Iшнечный температурный ре~шм. 
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Рис. 1. Зависимость выхода волокнистого полуфабриката (а), 
доли лигнина (6), гемицеллюлозы (в) и целлюлозы (г) от про· 
должительпасти делигннфикации в различных средах: 1- аде· 
тон- вода; 2- этан ал- вода; 3- уксусная кислота -вода. 
(Пунктирной линией обозначен выход компонентов древесины 

ДJIЯ сульфатной варки) 

После 2,5 ч делигнификации в водно-ацетоновой и водно-этанольной 
средах вновь наблюдается ускорение удаления лигнина, что сопровож
дается усилением деструкции гемицеллюлоз и целлюлозы. 

Столь необычная кинетика окислительной делигнификации в сре
дах вода- ацетон и вода- этан ал объяснена топахимическими зако
номерностями удаления лигнина из различных слоев клеточной стею<и, 
обусловленными морфогическим строением ксилемы осины и реакци

онным механизмом окислительно-гидролитической деструкции лигнина 

[8]. Был сделан вывод, что уже на ранних стадиях варки удаляется за
метное количество лигнина сложной срединной пластины. Быстрое уда
ление лигнина подслоя S2 вторичной клеточной стенки наблюдается 
после 50 % -й делигнификации. 

Логично предположить, что профили кривых делигнификации и 
удаления гемицеллюлоз, представленные на рис. 1, отражают взаимо
связанные явления и обусловлены топахимическими факторами процес
са. Вышесказанное подтверждают результаты химического анализа уг
леводного состава полученных волокнистых полуфабрикатов (табл. 2). 

На рис. 2' показаны зависимости удаления основных составных ча
стей полисахариднога комплекса древесины от продолжительности де

лигнификации в среде ацетон - вода. Наибольшей деструкции в тече
ние первого часа варки подвержены арабипап и галактап, входящие n 
состав пектиноных веществ и расположенные преимущественно в слож-

5• 
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Материал Глю-
коза 

Древесина 59,3 
Техническая 
целлюлозв: 

СФА 75,4 
КУ2 75,8 
КЭ2 71,2 
КА! 66,3. 
КА2 68,1 
КАЗ 72,6 

1 2 J 
lljЮtlолжителмшт~ zf'o;жu, !.\ 

1 

Таблица 2 

Углеводный состав ТЦ, % 

Килаза 

26,4 

16,8 
11,0 
15,4 
22,0 
21,7 
18,5 

1 Мюшо" 
1 

Гала к-

1 

Арабн-
то за ноза 

5,6 4,8 3,9 

2,6 4,4 0,8 
6,3 6,2 0,7 
7,7 4,3 1,4 
5,5 4,4 2,2 
5,1 4,0 1,3 
4,5 3,5 1,9 

Рве. 2. Динамика изменен11я вы
хода ПОJ111сахарндов в условиях 

юrслородно-ацетоновоil делигни
фrшации: 1- глюкан; 2- мапнан; 
3- ксилан; 4- галактан; 5-

арабшrан 

ной срединной пластине [5]. Г люкоманпап и глюкуропоксилан распреде
лены по слоям клеточной стенки достаточно равномерно [5]. Рассчитан
ные как маннан и ксилан, исходя из данных углеводного состава 

(табл. 2), эти гемицеллюлозы также имеют наибольшую скорость рас
пада в течение первого часа варки, после чего скорость Их удаления из 
клеточной стенки существенно не меняется. Растворение деструктиро
ванной целлюлозы происходит наиболее сильно после удаления 80 % 
лигнина (см. рис. !) и обусловлено, по-видимому, увеличением доступ
ности проникновения варочных реагентов в ее аморфные области. 

В случае делигнификации в водно-уксусноrшслотной среде происхо
дит достаточно равномерный провар по толщине клеточной стенки LS] 
и это находит свое отражение в плавной динамике удаления гемццел
люлоз (рис. 1). 

Диаграммы на рис. 3 демонстрируют полисахаридный состав суль
фатной и кислородно-органосольвентной ТЦ с близким содержанием 
остаточного лигнина и позволяют оценить их относительную реакцион

ную способность в процессе деструкции. Все кислородно-органосоль
вентные способы делигнификации характеризуются неплохой сохран
ностыо целлюлозы и гемицеллюлоз. Некоторое падение выхода ксила
на в случае кислородно-уксуснокислотной варки объяснимо хорошей 
растворимостыо фраr1\1ентов его частичной деструкции в варочном раст
воре. В ходе кислородно-уксуснокнслотного и кислородно-этанольного 
nроцессов наблюдается наилучшее удержание глюкоманнана и галак
тана в составе волокнистых полуфабрикатов. Самое высокое удержа
ние глюi<уроноксилана отмечено в случае кислородно-ацетоновой вар
ки. Очевидно, различная динамика удаления геммцеллюлоз связана с 
прирадой водно-органических сред н, в значительной степени, обуслов
лена суммарным влиянием специфической и неспецифической сольва
тацин на окислителLпо гидролптическпе прсnращсния и растнuримость 

деструктированньrх фрагментов полиоз. 
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Химический состав кислородно-органосольвентной ТЦ (кроме кис
лородно-уксуснокислотной) характеризуется пониженнем удельной до
ли целлюлозы и повышением доли нецеллюлозных полисахаридов (рис. 
3). Наибольшая массовая доля гемицеллюлоз обнаружена в составе 
кислородно-этанольной ТЦ. 

Анализируя полученные данные, можно сказать, что увеличение 
выхода волокнистых полуфабрикатов в кислородно-органосольвентных 
средах по сравнению с сульфатным способом достигается не только за 
счет сохранности rемицеллюлоз, но и за счет снижения перехода в ва

рочный раствор фрагментов деструкции целлюлозы. Учитывая содер
жание последней в общем балансе полисахаридов ТЦ, необходимо от
метить, что именно высокий выход целлюлозного компонента является 
решающим в увеличении выхода кислородно-органосольвентных волок

нистых полуфабрикатов. Основной причиной сохранности целлюлозного 
компонента в условиях кислородной делигнификации в средах органи
ческий растворитель- вода по сравнению с сульфатной варкой, по-ви
димому, следует считать отсутствие ступенчатой деструкции концевых 
звеньев макромалеку л целлюлозы (пилинг). 

Таким образом, выполненное исследование позволяет оценить об
щие закономерности изменения химического состава полисахариднога 
комплекса в ходе кислородно-органосольвентной делигнификации в 
средах различной природы и предположить их связь с особенностями 
топохи~ии удаления лигнина из слоев клеточной стенки. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

[1]. Количественный хнмичесiШЙ анализ растительного сырья 1 В. И. Шарков, 
Н. И. Куйбина, Ю. П. Соловьева, Т. А. Павлова.- 2-е изд., испр. и доп.- М.: Леев. 
пром-сть, 1976.-72 с. [2J. Методы химпи углеводов 1 Пер. с англ.; Под редщщией 
Н. К. Кочеткова.- М.: Мир, 1967.- С. 443. f3]. Н и к п т и н Н. И. Химия древесины 
и целлюлозы.-Л.; М.: Изд-во АН СССР, 1962.-711 с. [4]. Оболеиекая А. В., 



70 Д. В. Евтюгин и др. 

Е ль н и цк а я 3. П., Л е о н о в и ч А. А. Лабораторные работы по хпмпи древесины 
и целлюлозы 11 Учеб. пособие для вузов.-М.: Экология, 1991.-320 с. [5]. Шар~ 
ков В. И., Куйбина Н. И. Химия гемицеллюлоз.-i\1..: Леси. пром-сть, 1972.-
440 с. [б]. D e'i п е k о 1. Р., N i k i t i nа О. V. Deiigпification of \Yood in ]o\v
mo1ecu1ar·\Veight a1coho!ic media 11 ТАРР1 J.- 1992.- Vo1. 75, N 9.- Р. 136-140. 
[7]. Delignificatioп Ьу oxygen in acetone-\vater media f М. Уа. Zarublп, ~~- Р. Deineko, 
D. V. Evtuguin, D. Цobert /1 TAPPI J.-1989.- Vo1. 72, N 11.-Р. 163-168. [8]. 
Е v t u g u i п D. V., N i k а n d r о v А. В., Z а r u Ь i n М. У а. Oxygen-organosol\' high 
yie1d pu1p? // Submited for procccdiпgs of 3rd E\VLP (Stocklюlm, Aug. 1994). 
[9}. I( о s t и Ji: е v i с h N. G., D е i п е k о 1. Р. Delignification Ьу oxygen in acetic 
acid as ne\\' method of pulping // LignoceJlulosicsscience, technology development and 
use: Proceedings f Ed.: J. F. Kennedy, G. О. Phillips, Р. А. WiШams.- London: Ellis 
Hor\vood Ltd., 1992.- Р. 331-337. [10]. Peculiaraties of papermakiпg properties of 
the oxygen-orgaпosolv pulp f D. V. E\rtuguin, J. Silvy, А. Robert, М. Уа Zarubln // 
Proceeding of 7 th JSWPC (Beijing, Cпina, 25-27 М ау 1993.- Vol. 3.- Р. 167-173. 

ПоступиJJа 31 мая 1994 г. 

УдК: 684.0.863.: 547.458.81 

Д. В. ЕВТ!ОГИН, Н. Г. КОСТ!ОJ(ЕВИЧ, М. Я. ЗАРJ'БИН 

С-Петербургская JJесотехннчесJ{аЯ ЗI{адемия 

1\остюкевнч НатаJJья Гарриевна роди
JJась в 1955 г., окончнJJа в 1977 г. Ленин
градскую JJесотехнпческую академию, ас

систент кафедры хим1ш древесины С.-Пе
тербургской лесотехнической ЗJ{адемии. 
Имеет 17 печатных трудов в обJJасти раз
работки специаJJыiых фильтроваJJьных ма
терналов, химии новых окислительных ме

тодов делигнпфикацшr в средах вода
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древесины и целлюлозы. 

ДЕСТРУI(ЦИ51 ПОЛИСАХАРИДОВ В ПРИСУТСТВИИ I(ИСЛОРОДА 

В ВОДНО-ОРГАНИЧЕСI(ИХ СРЕДАХ РАЗЛИЧНОй ПРИРОДЫ. 

2.ДЕПОЛИМЕРИЗАЦИ51 МАI(РОМОЛЕI(УЛ 

ПОЛИСАХАРИДНОГО I(ОМПЛЕI(СА В УСЛОВИЯХ 

I(ИСЛОРОДНО-ОРГАНОСОЛЬВЕНТНОй ДЕЛИГНИФИI(АЦИИ 

На основе эксnериментальных данных высказано предположение, 
что из всех многочисленных факторов процесса кислородной варки в 
системах органических растворителей деструкцию получаемой целлю
лозы в значительной степени определяют окислительные стадии. Невы
сокие показатели механической прочности кислородно-органасольвент
ной технической целлюлозы являются следствием сильной деnолиме
ризации макромолекул полисахариднаго комплекса. 

On the Ьasis of ~xperimental data it · has Ьееn assumed . that of а1! 
numerous fцctoтs of oxygen pulping process in the systems of organic 
.solven~· the destroction of the hemicelluloses . Obtained is to а great extent 
.detern:Шied Ьу oxid(zing stвges. Low indicators of mechanical strength of 
oXygen-organosolvent technical cellulose are the feSults.ofblgh depolymerizatioд. 
of polysaccharide compl~x macromol~cules. · .;.. 

Деструкция целлюлозы в процессе 
материалов и отбелки является одной 
потребительских свойств получаемых 

ее выделения из растительных 

из основных причин снижения 

волокнистых полуфабрикатов. 
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-" Практически по всем основным показателям механической прочности 
кислородно-органосольвентная техническая целлюлоза (ТЦ) существен
но уступает сульфатной [2-4]. Особенно заметно это проявляется в 
случае кислородно-ацетоновой и кислородно-этанольной ТЦ. Невысокое 
качество кислородно-органосольвентных волокнистых полуфабрикатов 
при одновременно высоком выходе в процессе делигнификацин древес
ного сырья объясняют, главным образом, деструкцией макромолекул 
полисахариднаго комплекса [12, 13]. Нместе с тем, ни в одной из извест
ных работ не приводятся данные, позволяющие всесторонне оценить 
степень такой деструкции и связать ее со свойствами волокнистых по
луфабрикатов. 

Задача нашего исследования- дать сравнительную характеристи
ку степени деструкции полисахариднаго комплекса кислородно-органа

сольвентной ТЦ, полученной в средах различной природы, и на основа
нии химического анализа попытаться предположить возможные на~ 

правления окислительно-гидролитического распада. 

Методическая часть 

В экспериментах использовали кислородно-органосольвентную не
беленую ТЦ из древесины осины, полученную в средах ацетон- вода 
(60: 40 об. %) ; этапол-вода (60: 40 об. %) и уксусная кислота
вода ( 80: 20 об. %) путем варки до различных степеней делигнифика
ции. (Химический состав ТЦ приведен в предыдущей нашей статье.) 
Степень полимеризации (СП) по ГОСТ 25438-82 в кадоксене опреде
ляли после выделения из волокнистых полуфабрикатов холецеллюлозы 
обработкой надуксусной кислотой [6, с. 102]. Для сравнения молекуляр
но-массового распределения (ММР) кислородно-ацетоновой и сульфат
ной ТЦ из осиновой щепы были получены волокнистые полуфабрикаты 
высокой степени делигннфикации (97 ... 98 %) . После выделения нз 
них халацеллюлозы хлоритным методом в ацетатном буфере (рН 4,9; 
температура 70 ос) проведен анализ ММР ТЦ в виде трикарбоннлатов 
целлюлозы методом эксклюзионной хроматаграфин с прнменением де
тектора, измеряющего малоугловое рассеяние лазерного луча 

(Chгomatix КМХ-6) и позволяющего непосредственно определять мо
лекулярные веса элюируемых фракций. Теоретические основы метода 
и практика выполнения эксперимента подробно описаны в работе [1 0]. 

Окисленные группы анализировали согласно схеме, приведеиной на 
рис. 1. Карбоксильные группы определяли по стандарту TAPPI 

Рис. 1. Схема анализа окислен~ 
ных групп технической целлюло
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T237om-83, содержание альдегидных групп- фотоколо риметрически 
после реакции с хлоридом 2, 3, 5-трифенилтетразолия по Саболксу [6, 
с. 211]. Содержание кетаиных групп -рассчитывали по разнице между 
числом альдегидных и общих карбонильных групп, определенных коли-
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честаеиным газаметрическим способом путем восстановления с NaBH 
[6, с. 214]. Во всех опытах содержание окисленных групп вычисляли 
как среднее из 3-5 опытов после анализа на грубые промахи. Относи
тельные ошибки определения общих карбонильных групп составляли 
не более 8 %, альдегидных и карбоксильных- не более 2 '%. 

Показатели механической прочности отливок с массой 75 г/м2 

после размола в центробежном размалывающем аппарате определяли 
по стандартным методикам. 

Обсуждение результатов 

Степень деструкции полисаха риднога комплекса ТЦ может быть 
оценена исходя из результатов измерения их молекулярных масс и со

держания окисленных групп. Нами определены значения средневязкост
ной СП макромолекул полисахаридов, входящих в состав исследован
ных волокнистых полуфабрикатов. (маркировка в табл. 1 предыдущей 
статьи). 

Для образцов КА!, КА2, КА3, КЭI, КЭ2, КЭ3, KYI, КУ2, СФА 
получены следующие СП: 1150, 980, 680, 1100, 960, 920, 1050, 980, 1750. 
После удаления гемицеллюлозы из волокнистого полуфабриката для 
образцов КА3, КЭ3, КУ2 и СФА найдены СП, соответственно равные 
1000, 1200, 1350 и 2400. Кислородно-органосольвентные ТЦ имеют не
высокие значения СП, заметно уступающие при сопоставимой степени 
делигнификации сульфатной целлюлозе (образцы КА3, КЭ3, КУ2, 
СФА). Причем высокая степень деполимеризации заметна уже на ран
них стадиях кислородно-органосольвентной делигнификации, когда уда

ляется менее 50 % лигнина, считая от исходного в древесине (образцы 
KAI, КЭI). 
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Рнс. 2. Нормированные кривые 
ыолекулярно-массового распреде

ления сульфатной 1 (СПw = 2400; 
СПп ~ 1200; Р ~ 2,00) и кисло
родно-ацетоновой 2 (СПw = 680; 
СПп ~ 130; Р ~ 5,23) техниче
ской целлюлозы (Т- относитель-

ная интенсивность) 

Ранее при анализе ММР кислородно-уксуснокислотной и кислород
но-этанольной целлюлозы было отмечено смещение максимума кривой 
ММР в низкомолекулярную область по сравнению с сульфатной цел
люлозой [1 1]. Этот факт был объяснен укорочением целлюлозных цепей 
в результате окислительной деструкции. Сравнение кривых ММР кисло
родно-ацетоновой и сульфатной ТЦ (рис. 2) обнаруживает появление у 
первой из ТЦ низкомолекулярных фракций полисахаридов, способству
ющих заметному увеличению полидисперсности образца. Полученный 
результат может быть следствием не только деструкции целлюлозного 

компонента волокнистого полуфабриката, но и, как показано в преды
дущей статье, результатом высокого содержания Подвергшихея распаду 

гемицеллюлоз, в частности глюкоманнана, обладающего даже в исход
ной древесине низкой молекулярной массой (СП< 80 [7]). 

Принимая во внимание, что наличие rемицеллюлоз способно зани
жать величину средневязкостной степени полимеризации ТЦ, для оцен-
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rш деполимеризации собственно целлюлозы из волокнистых полуфабри
катов удаляли nутем щелочной экстракции по стандарту ANSI/ 
ASTMD-1103 полпозы и вновь определяли средневязкостную СП. По
лученные результаты убедительно свидетельствуют, что деполимери
зация целлюлозы при кислородно-органосольвентных варках значитель

но выше, чем при сульфатной, а природа водно-органической среды де
лигнификации оказывает влияние на СП r(еллюлnзы. R гr~днем С:П 
сульфатной целлюлозы примерно в два раза выше кислородно-органо

сольвентной. 
Очевидно, причина столь сильной деполимеризации кроется в фак

торах самого процесса окислительной делигнификации в средах органи
ческий растворитель- вода. Присутствие органического растворителя 
оказывает сильное влияние на каталитическую активность протона в 

реакциях гидролиза гликозидных цепей за счет уменьшения эффектив
ной плотности водной сольватной оболочки и увеличения вероятности 
атаки неиоделенной электронной пары атома кислорода гликозидной 
связи. Особенно это заметно при добавлении к воде а протонных раство
рителей [1]. Усиление статистического гидролиза может быть вызвано 
непосредственным участием органического растворителя в распаде мак

ремолекул полисахаридов (в средах с уксусной кислотой- ацетолиз, в 
средах вода -этан ал- этанолиз) 11 образования изопропилиденов в 
присутствии ацетона. Хорошо известен факт ускорения гидролитичес
ких процессов в присутствии окислителей. Природа этого явления еще 
до конца не ясна, однако очевидно, что в ка:ждом конкретном случае 

будут иметь место свои особенности. Экспериментально установлено, 
что присутствие в целлюлозной макромолекуле карбоксильных групп в 
6-м положении элементарного пиранозного звена делает гидролиз близ

лежащей гликозидной связи более легким [14], по некоторым данным, 
примерно в два раза прн аналогичных условиях гидролиза по сравне

нию с нескисленной молекулой [5]. Наличие окисленных групп в других 
положениях за счет индуктивного эффекта и изменения конформаций 
звеньев способно также существенно влиять на устойчивость гликозид
ных связей к гидролизу [16]. Как показывает анализ работ по окисле
нию целлюлозы в водных средах, близких к нейтральным, различные 
активные формы кислорода могут прямо участвовать в разрыве глико
зидной связи путем атаки первого углеродного атома пирапознаго цик

ла [15]. Таким образом, деструкция полисахаридов в кислой среде в 
присутствии окислителя является сложным процессом, где ОI<ислитель

ные и гидролнтические стадии зачастую тесно взаимосвязаны. 

Дифференцированный анализ окисленных групп оксицеллюлозы 
всегда помогает оценить степень их полимераналогичных превращений 
и предположить некоторые направления деструкции в ходе того или 

иного окислительного процесса. В табл. 1 приведены результаты анали
за содержания различных окисленных групп в образцах кислородно
орrаносольвентной целлюлозы. Полученные данные свидетельствуют, 
что уровень содержания карбоксильных, альдегидных и кетаиных групп 
меняется в зависимости от природы варочной среды. Содержание лак
тонне связанных карбоксильных групп приближенно оценивали после 
обработки деионизированных образцов раствором 0,01 Л1. NaOH в те
чение 45 мин в атмосфере азота. Максимальная разница в определении 
карбоксильных групп прослеживается в случае с кислородно-этанель
ной ТЦ и обусловлена, помимо наличия лактонов, омылением сложных 
этиловых эфиров полисахаридов [13]. В случае с кислородно-уксусно
кислотной целлюлозой снижение содержания карбоксильных групп пос
ле омыления объясняется удалением наиболее л~бильных ацетильных 
групп, :наличие которых завышало первоначальное значение за счет 

реакции с гидрекарбонатом натрия. 
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Таблица 1 

соон- Всего 
nосле окне-

Образец соон- омыле- сна- со-
ленных 

1ш.я лак-
групп 

'I'O!IOB 

I\A2 7,0 7,4 3,4 7,8 18,6 
!(АЗ 7,2 7,6 3,1 6,4 17,1 
КЭI 7,5 8,6 - - -
КЭ2 6,4 7,6 - - -
кэз 6,5 7,5 2,0 4,4 13,9 
KYI 4,0 - 2,9 - -
КУ2 4,7 3,7 3,6 2,6 9,9 
СФА 7,7 - 0,3 2,9 -

Пр и меч а н н е. Содержавне окнелепных групп в 
ТЦ выражается в ммоль/ 100 г абс. сухой целлюлозы. 

Среди волокнистых полуфабрикатов с высокой степенью делигни
фикации, у которых влияние функциональных групп остаточиого лигни· 
на минимально, наибольшее количество карбоксильных и кетаиных 
групп наблюдается у кислородно-ацетоновой ТЦ (сравнить данные для 
КАЗ, КЭЗ и КУ2). Это находится в соответствии с данными о самой 
высокой СП полисахаридов именно в системе ацетон- вода. Вне зави· 
симости от природы водно-органической варочной среды при сопостави
мом содержании остаточного лигнина прослеживается четкая зависи

мость между увеличением содержания окисленных групп в ТЦ и уси
лением деполимеризации макромолекул полисахаридов (табл. 1). Все 
вышесказанное позволяет предполагать, что деструкция полисахаридов 
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Рис. 3. Гипотетическая схема окислительно-гидролнтической 
дестру1щпи uел.r:плозы в проuессе кпслородно-органосоль

вентной варки 
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в ходе кислородно-органосольвснтной делипrификации включает в себя 
окислительную и гидролитическую стадии, причем первая из них, по

видимому, в значительной мере определяет скорость деполимеризации. 
Сравнение содержания окисленных групп в сульфатной н кисло

родно-органосольвентной ТЦ показывает, что если количество карбок
сильных и кетаиных групп у них одного порядка, то содержание аль

дегидных групп расходится более чем на порядок (табл. 1). Вместе с 
тем, значения средневязкостной СП различаются лишь ·в 2-2,5 раза. 
Это позволяет утверждать, что окисление спиртовых групп до альде

гидных- основной результат полимераналогичных превращений. На
иболее вероятным направлением окисления, по аналоги~ с известными 

окислительными процессами, по-видимому, является первичная спирто

вая группа. На основании данных проведеиного исследования, общих 
знаний органической химии и некоторых выводов nредыдущей работы 
[13] может быть представлена гипотетическая .схема окислительно-гид
ролитических превращений целлюлозы в водно-органических средах, 

приводящих к снижению ее молекулярной массы (рис. 3). Очевидно, 
более точные сведения о механизмах деструкции, в частности о влиян:иi1 
ацетилирования на деполимеризацию целлюлозы [13] в ходе варки, мо
гут быть получены с использованием модельных соединений. 

Таблица 2 

Соnротl!вление 
Плот- Средне-

Разрыв-

1 

!!ОСТЬ Бe.'IJIЗ· взвешен- МОдУЛЬ 
Образец ная дли- разднра-

продав-
ОТ,Т(!IВОК. в а, % ная д.'IН· сдвига. 

на, м ншо. мН 
лнва1шю, 

г/см3 на волок- мnа 
к Па на. мм 

!(АЗ 7 000 210 185 0,73 40 0,56 1 060 
I(Э3 8 000 260 190 0,73 36 0,60 1 190 
КУ2 8450 250 195 0,80 25 0,63 1 300 
СФА 10 350 495 350 0,82 25 0,79 1 285 

Снижение СП заметно сказывается на тшшх показателях механи~ 
ческой прочности целлюлозы, как сопротивление раздиранию и разрыв

ная длина [9]. При этом для волокнистых полуфабрикатов, полученных 
даже различными методами делигнификации, наблюдается линейная 
зависимость между упомянутыми характеристиками и СП в определен
ных интервалах значений [8]. 

В табл. 2 приведены некоторые показатели механической прочно
сти кислородно-органосольвентных и сульфатной ТЦ. Между разрыв
ной длиной, сопротивлением раздиранию и СП приведеиных образцов 
имеется прямая зависимость с коэффициентами корреляции соответст
венно 0,986 и 0,990. Таким образом, есть основание считать, что депо
лимеризация макромолекул полисахариднога комплекса в процессе 

кислородно-органосольвентной варки является одной из основных при
чин снижения прочностных свойств кислородно-органосольвентной ТЦ. 
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НИЗКОТЕМПЕРАТУРНАЯ 

ОКИСЛИТЕЛЬНАЯ ДЕЛИГНИФИКАЦИЯ ДРЕВЕСИНЫ. 

2. BAPI\A ОСИНОВОй ЩЕПЫ 
С ПРИНУДИТЕЛЬНОй ПРОПИТКОй 

И НИЗКИМ ЖИДКОСТНЫМ МОДУЛЕМ 

В лабораторных условиях решена проблема пропитки производет
венной осиновой щепы варочным реагентом. Применен метод плани
рования эксперимента К.оио-2. За основной фактор варьирования при
няты продолжительность варки и расход катализатора (серной кис
лоты). 

Under laЬoratory conditioris .а proЬlem of coo.k.i.ng agcnt impregnation 
of industrial aspen chips has Ьееn solved. Method of experiment planning, 
KON0-2 has Ьееn applied. Cooking time and catalyst comsumption (sulphuric 
acid) an: taken as а main varying factor. 
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Выполненное ранее исследование делигнификации древесины в си
стемах органическая кислота- пероксид водорода -вода - катализа

тор [3] выявило принципиальную возможность получения указаиным 

способом волокнистых полуфабрикатов с широким диапазоном варьи· 
рования выхода и свойств. Однако из-за трудностей протекания мае
сообменных процессов опыты проводили в условиях, далеких от про

мышленных: варкам подвергали древесину в виде опилок или тонкой 
стружки при высоком жидкостном модуле ( 10 и выше). Дальнейшие 
исследования показали, что варка щепы нормальных размеров при 

жид1шстном модуле, приближенном к производственным условиям, 
возможна только с применением принудительной пропитки варочным 
раствором. 

Древесную щепу можно рассматривать как пористое тело со сквоз· 
ными и квазитушшовыми капиллярами. Пропитка таких тел затрудня
ется тем, что давление находящегося в капиллярах воздуха возрастает 

по мере проникновения жидкости. Скорость пропитки определяется 
движущей силой процесса-перепадом давлений I>P. 
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При атмосферном давлении защемленный газ в капиллярах нахо
дится под давлением, равным сумме капиллярного и атмосферного 

давлений (Рк + Р0), и движущий перепад давлений t;p равен нулю [1]: 

АР=Рк+Р0 -Р0 10 ~ 1 -pgl. 

где 10 - длина капилляра; 
1- ДJIИНа пропитанного участка капилляра; 
р - плотность жидкости; 

g- ускорение свободного падения. 

(1) 

Предельная степень пропитки характеризуется следующим соотно· 
шением: 

(2) 

При произвольных давлениях, когда внешнее давление на жид· 
кость Рн и давление газа в капиллярах перед началом пропитки Р 1 
отличается от атмосферного, предельную степень пропитки находят из 

условия равенства давления защемленного газа и внешнего давления в 

момент установления капиллярного равновесия: 

'foo = (Рк + Рн -Р,)f(Рк + Р.). (3) 

Анализируя выражение (3), можно сделать вывод о возможности 
использования предварительного вакуумирования образцов или нагие· 
тания жидкостей под действием избыточного внешнего давления для 
существенного повышения полноты и скорости пропитки. 

Баркам с принудительной пrониткой пут~м пr~дваrит~льной ваку
умизации подвергали древесину осины в виде щепы нормальных раз· 

м еров ( произведетвенной рубки). Варочный раствор состоял из равных 
объемов ледяной уксусной кислоты и 18 %-го водного раствора пер ок
сида водорода. В качестве катализатора использовали серную кис
лоту [4]. 

Для принудительной пропитки щепы варочным раствором исполь· 
зовали лабораторную установку, состоящую из толстостенного стеклян· 
наго сосуда для древесины, емкости для варочного раствора и вода· 

струйного вакуум-насоса. Необходимое для варки количество древеси
ны помещали в пропиточный сосуд, эвакуировали воздух до достиже· 
ния остаточного давления около 60 мм рт. ст., выдерживали в течение 
10 мин и открывали кран на шланге, соединяющем пропиточный сосуд 
с емкостью варочного раствора, который быстро заполнял сосуд и ча· 
стично впитьшалея в щепу. Спустя 1 О мин избыточное количество жид
кости сливали. При пропитке вакуумираванной щепы впитавшийся ва
рочный раствор составлял две части на одну часть щепы (по массе). 
Без предварительной вакуумизации за то же время варочный раствор 
лишь смачивал поверхность щепы, почти не проникая внутрь. 

К подготовленным образцам прибавляли варочный раствор до до
стижения жидкостного модуля 4. Варки проводили в изотермических 
условиях при температуре 80 °С. Переменные факторы (продолжитель
ность варки и расход катализатора) варьировали в соответствии с пла· 
нам эксперимента Коно-2 второго порядка (для последнего фактора 
припята логарифмическая шкала) [2]. Условия и результаты экспери· 
мента приведены в табл. 1 (данные в числителе). Кроме общепринятых 
характеристик, вычисляли степени конверсии лигнина и углеводоn в 

виде отношения количества растворившегася в ходе варки компонента 

к его количеству n исходной древесине. 
Завиенмасть каждого из выходных параметров от переменных фак

торов варки аппроксимировали уравнениями регрессии второго поряд-
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Таблица 

Условия и результаты эксперимента 
при жидкостном модуле 4 (числитель) и 2 (знаменатель) 

Про- Рас-
Стеnень конверсии 

дол- ,!ХОД 
Выход Содержание ЖИ• ката-

те ль- Л!JЗа-
nо.луфабри- остаточного 

н ость 'fOPa, ката, % лигнина, % лиrюша углеводов 

варки, % 
ми и 

90 5,00 45,8/52,2 7,2/8,6 0,85/0,79 0,46/0,58 
30 5,00 54,7/59,8 9,5/11,9 0,76/0,72 0,37/0,33 
90 0,05 68,6/93,3 7,4/13,9 0,76/0,41 О, 19/0,00 
30 0,05 97,9/97,5 18,1/16,0 0,17/0,27 0,00/0,00 
90 0,50 64,6/67,9 6,Q/9,2 0,82/0,71 0,23/0,22 
30 0,50 79,1/82,9 10,9/11,9 0,59/0,57 0,11/0,08 
60 5,00 46,9/54,0 8,3/11,1 0,82/0,72 0,51/0,39 
60 0,05 83,9/96,2 12,5/13,4 0,51/0,40 0,07/0,00 
60 0,50 72,9/76,7 8,6/10,2 0,71/0,63 О, 15/0,13 

ка, которые использовали для построения изолиний свойств (см. рису
нок, сплошные линии). 

Увеличение продолжительности процесса и расхода катализатора 
приводит к сниж:ению выхода, причем уже небольшве количества сер
ной кислоты (0,05 ... 0,10 %) дают заметный каталитический эффект. 
Дальнейшее увеличение расхода катализатора менее эффективно, хотя 
проявляется во всем изученном диапазоне варьирования (см. рису
нок а). При больших расходах серной кислоты (3 ... 5 %) проявляется 
ее отрицательное влияние на варку: увеличивается деструкция полиса

харидов (см. рисунок г) и, вероятно, появляются конденсационные про
цессы в лигнине. На это указывает замедление его растворения (см. 
рисунок в) и наблюдавшееся визуально явное потемнение целлю."озы. 
В результате содержание остаточного лигнина в целлюлозе при варках 

с повышенным расходом серной кислоты оказывается даже выше, чем 
при варках с малыми и умеренными расходами катализатора (см. ри
сунок 6). 
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Анализ результатов позволил выявить область изученного фактор
иого пространства с хорошими технологическими характеристиками: 

продолжительность варки 1 ч, расход серной кислоты 0,5 '%. В этих 
условиях делигиификация протекает достаточно селективно, практи

чески без деструкции углеводов. Получен волокнистый полуфабрикат 
с выходом из древесины 73 % н содержанием лигнина 1 О '%, имеющий 
следующие прочностные свойства, определенные по стандартным мето
дикам: разрывная длина 5100 м, удлинение 1,4 !%, сопротивление про
давливанию 137 к Па. 

С учетом высокой эффективности принудительной пропитки древе
сины варочным раствором была сделана попытка провести варочный 
процесс при сверхнизком жидкостном модуле. С этой целью выполне
на серия опытов в тех же условиях, которые описаны выше, но ·без до~ 

бавок дополнительного количества варочного раствора к пропитанной 
щепе после отбора свободно стекающей жидкости. Жидкостный модуль 
при этом равнялся 2. Значения переменных факторов н выходных пара
метров приведены в та б л. 1 (данные в знаменателе). Результаты об
работки отражены на рисунке (пунктирные линии). Уменьшение моду
ля замедляет варочный процесс, однако практически не изменяет се~ 

лективности делигнификации. При интерполяции по времени к одной 
и той же степени конверсии лигнина (табл. 2) и одинаковом расходе 
катализатора (0,5 %) продолжительность варки увеличивается с 57 
до 90 мин. Остальные характеристики процесса остаются практически 
неизменными. 

ТаблJiда 2 

Результаты интерnоляции характеристик варки 

Показатели 

Продолжительность варiш, мин 
Выход полуфабриката, 
Содержание лигнина, % 

% 

Степень конверсии: 
лигнина 

углеводов 

Значения nоказателей 
для жидкос<ного 

модудя 

4 2 

57 90 
72,9 72,0 

8,8 8,9 

0,70 0,70 
0,15 0,16 

Полученные результаты открывают возможность практической реа
лизации варки как в котлах периодического действия (при жидкост
ном модуле 4,0 ... 4,5), так и в установках непрерывного действия (при 
модуле 2 ... 3). 
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компонентов древесины в условиях делпг

нификации. 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ I(ИСЛОТНО-ОСНОВНОГО 

И ОI(ИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНОГО I(АТАЛИЗА 

ПРИ ОКИСЛЕНИИ ДРЕВЕСИНЫ 

В ВОДНО-ОРГАНИЧЕСКИХ СРЕДАХ 

3. ВЛИЯНИЕ ДАВЛЕНИЯ КИСЛОРОДА И ТЕМПЕРАТУРЫ 
НА СКОРОСТЬ ОКИСЛЕНИЯ ДРЕВЕСИНЫ И ЛИГНИНА 

В ЩЕЛОЧНЫХ СРЕДАХ 

Хемилюминесцентным методом исследовано влияние давления кис~ 
лорода и температуры на скорость окпсления древесины осины и дно

ксан-лнrнина Пеппера в водпо-щелочной и водпо-спнртово-щелочпой 
~редах, микроманаметрическим-кинетика потребления кислорода при 
окислении древесины осины в щелочной и этанольно-щелочной систе
мах. 

Ву hemiluminescent method it has been invcstigated the influencc of 
oxygcn pressure and temperature on oxidizing rdte of aspen wood and . 
pepper dioxanlignin in aqueous-alkali and aqueolL<>-spirit-alkali mcdiums, Ьу 
macromanometric - kinetics of oxygen c~шsumption at aspen wood oxidizing 
in alkali and ethanol-alkali systcms. 

1994 

Ранее [4, 5] хемилюминесцентиым методом было установлено, что 
скорость окисления березовой древесины и лигнина nероксидом водоро· 
да в водио-органических средах при нейтральных значениях рН линей· 

6 сJiесиой Ж)'jШIU1» 1U Э 
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но возрастает с повышением доли органического растворителя. Для 
холецеллюлозы такая зависимость характеризуется максимумом при 

определенном соотношении вода: органический растворитель, что по
зволяет за счет изменения этого соотношения повысить селективность 

процесса окисления древесины, добиваясь максимальной скорости окис
ления лигнина при минимальной скорости окисления углеводов. Кроме 
того, отмечено резкое повышение скорости окисления древесины и лиг

нина как в водных, так и в водно-органических средах при переходе в 

сильнощелочную область. При этом эффективность щелочного катали
за в водно-органических системах существенно выше, чем в водно-ще

лочной. 

Оценка неспецифических и специфических эффектов среды при изу
чении влияния растворителя на электронную структуру и спектрально

люминесцентные свойства модельных соединений лигнина была выпол
нена методами квантовой химии. Показано, что неспецифическое влия

ние растворителя на энергии мгновенного отрыва электрона от электро

нейтральных молекул JIЛоде.IJьных соединений лигнина (т. е. на их спо
собность к окислению) !" > 1 эВ. В то же время специфические эф· 
фекты как протонных, так и апротонных растворителей незначительны 
(0,05 ... 0,10 эВ). Влияние растворителя на электронные спектры мо
дельных соединений лигнина несущественно. Нами установлено значи

тельное понижение энергии отрыва электрона от молекул замещенных 

фенолов, обусловленное диссоциацией их фенольных гидроксильных 
групп. Растворитель оказывает на анион стабилизирующее воздействие, 
однако суммарный эффект диссоциации и неспецифической сольватации 

не меняет соотношения 1 (RO-) < J (ROH), обусловливающего более 
легкую окисляемость замещенных фенолов в щелочных растворах (ос
новной катализ). Данные о влиянии растворителя на реакционную спо
собность интермедиатов окисления лигнина в щелочных средах свиде
тельствуют об увеличении эффективности щеJ1очного катализа началь
ной стадии окисления модельных соединений лигнина при переходе от 
водных к водно-органическим средам, что согласуется с полученными 

экспериментальными данными. 

Таким образом, щелочной катализ может являться одним из на
иболее эффективных путей ускорения процесса окислительной делигни· 
фикации в водно-органических средах [6]. 

При применении в качестве окислителя пероксида водорода значи
тельное его количество расходуется непроизводительио на реакцию са

мораспада. fыло установлено [2, 6], что механизмы окисления перокси
дом водорода и кислородом сходны, так как в обоих случаях процесс 
идет с образованием и потреблением гидроксильного радикала. Поэта· 
му представляет практический и теоретический интерес использование 
в качестве окислителя кислорода. 

В данном сообщении для выбора оптимальных условий проведения 
процесса окислительной делигнификации в водно-органических средах 
(0,1 н. NaOH и 0,1 н. NaOH: 60 об. % этанола) исследовано влияние 
давления кислорода и температуры на динамику окисления древесины 

и лигнина в щелочной области значений рН. Хемилюминесцентным ме
тодом изучена динамика окисления кислородом древесины осины и ди

оксан-лигнина Пеппера при варьировании следующих параметров: избы
точного давления кислорода Ро. от О до 7,5 атм; температуры от 40 
до 70 'С. -

Исследование динамики хемилюминесценции при окислении древе
сины (концентрация 40 г/л) и лигнина (5 г/л) в шелочной и этанольно .. 
щелочной средах при разном давлении 0 2 и температуре 1 = 60 'С по
_зволило сделать вывод, что интенсивность 1 :хл и светасумма S:хл хеми-
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Рис. 1. Зависимость интенсивности f5 
(сплошная линия) и светасуммы хе~ш-
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оiшслении древесины осины (1, 1*) и fQ 
днокеан-лигнина (2, 2*) в щелочной 
(1, 2) и этанольпо-щелочной (1*, 2*) 
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}'не. 2. Динамика изменения стационарнога уров
ня lxn при окислении Iшслородом воздуха древе
сины (1, 1*, 2, 2*) и лигнина (3, 3*) в щелоч
ной (1, 2, 3) и этанольно-щелочной (1*, 2*, 3*) 
средах в зависимости от давления 0 2 в системах 
при t ~ 60 ос (а) и температуры (6) (1, 1*
Ро~ = О атм; 2, 2*- 5 атм; 3, 3*- 2,5 атм; 

· р0~ -избыточное) 

5,0 Pol,am~ 

люминесценции (рис. 1) как в щелочной, так и в этанольно-щелочной 
средах возрастают с увеличением давления кислорода. Зависимость S,л 
при окислении лигнина от р0, в этанольно-щелочной среде характери
зуется максимумом при р0, = 5 атм. При переходе из щелочной среды 
в этанольно-щелочную наблюдается увеличение 1 ,л и S •л соответственно 
в 3 и 1,5-2 раза как для древесины, так и для лигнина. Необходимо 
отметить, что динамика 1"" характеризуется стационарным уровнем, за
висящим от давления кислорода (рис. 2, а). 

Температурные зависимости 1хл при окислении древесины кислоро
дом воздуха и избыточным р0, = 5 атм в щелочной и этанольно-щелоч
ной средах подчиняются уравнению Аррениуса, что дает возможность 
оценить энергии активации Е,.т, значения которых практически ие за
висят от смены среды (рис. 3). Увеличение Еокт с ростом избыточного 
ро, от О до 5 атм может быть обусловлено повышением стационарного 
уровня в том же интервале давлений в 1,5-2 раза. 

Кроме того, нами исследовано влияние температуры на 1 хл при 
окислении днокеан-лигнина Пеппера кислородом (избыточное ро, = 
= 2,5 атм). Полученная температурная зависимость, представленная 
на рис. 3, подчиняется уравнению Аррениуса с энергиями активации для 
щелочной и этанольно-щелочной сред соответственно 55,3 и 59,9 кДж/ 
/моль. 

Следует отметить, что при изменении температуры от 40 до 70 °С 
происходит повышение стационарного уровня 1 хл, которое для процес
са окисления древесины составляет 1,5-2 раза, для лигнина-5-7 раз 
(см. рис. 2, б). 
б* 



84 А. 10. Поварова, Э. И. Чупка 

I·I~-"A . " ' 
10 

• /5 3 3 

о 
40 fO GOt"G 

/j ' 

Рис. 3. Температурные завиеныости lx11 
прн ою1слешш древесипы (а) 11 лнгшша 
(б) юJс.rюродом воздуха (1, J*) при 
Ро. = 5 атм (2, 2*) п 2,5 атм (3, 3*) в 
щеЛочной (1, 2, 3) и этанольно-щелоч-

ной (1*, 2*, 3*) средах 

Полученные данные об окислении древесины и лигнина кислоро
дом подтверждают повышение эффективности щелочного каТЭJlИЗа про
цесса окисления при переходе от щелочной к этанольно-щелочной сре

де. Рост lхл при смене среды наблюдается во всем диапазоне исследо
ванных давлений и температур. 

При окислении древесины повышение температуры оказывает более 
значительное влияние на изменение 1 ~л, чем пр именение повышенного 
давления кислорода. Для процессов окисления лигнина существенны 
оба фактора. Однако более значительное влияние на скорость окисле
ния кислородом как древесины, так и лигнина, по данным хемилюми

несценции, оказывает переход от щелочной к этанольно-щелочной сре
де, что позволяет снизить рабочее давление и температуру. 

Ранее установлено [3], что хемилюминесценция при окислении лиг
нина определяется потреблением кислорода, о чем свидетельствует от
сутствие хемилюминесценции при продувке реактора аргоном (бескис
лородная среда). Нами изучено изменение количества и скорости по
требления 0 2 микроманаметрическим методом (t = 50 ос) в щелочной и 
этанольно-щелочной средах (1 н. NaOI-1 и 1 н. NaOI-1: 60 об. i% этанола) 
при окислении древесины осины. Результаты показывают (рис. 4), что 
в этанольно-щелочной среде скорость потребления кислорода V о~ сни
жается. При этом, если в щелочной среде процесс окисления протекает 
на сравнительно низкую глубину и характеризуется наличием стацио
нарного уровня, то в случае этанольно-щелочной среды, несмотря на 
то, что скорость окисления ниже, процесс не характеризуется стацио

нарным уровнем, а протекает на большую глубину. Таким образом, об
щее потребление 0 2 увеличивается. Например, если при nроведении 
процесса в щелочной среде стационарный уровень соответствует V 0 , = 
= 4-8 · 10-' моль, то для этанольно-щелочной среды при продолжитель
ности окисления '= 14 мин общее потребление 0 2 возрастает до 

140 · 10- 8 моль, т. е. приблизительно в 3 раза. 
При сравнении данных о потреблении кислорода, полученных 

микроманаметрическим методом, с результатами исследования дина

мики хемилюминесценции окисления древесины следует отметить, что 

оба метода показывают увеличение количества потребленного 0 2 и 1 хл 

~~о.-т 
i 

100 ~ ---
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Рис. 4. Юшетнческне I<рнвые по

требления 0 2 при окислении дре

весины осины в щелочной (1) и 

этанольпо-щелочной (J*) средах 
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приблизительно в 3 раза при переходе из щелочной в этанольно-щелоч
ную среду. 

Вероятно, помимо вышеперечисленных, не менее значимым факто
ром может явиться использование катализаторов (окислительно-восста
новительный катализ), содержащих металлы переменной валентно
сти [1]. 
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ИНГИБИРОВАННОЕ ОI(ИСЛЕНИЕ 

В УСЛОВИЯХ СУЛЬФАТНОй ВАРI(И 

С ПРЕДОБРАБОТI(Ой ДРЕВЕСИНЫ* 

Исследована возможность эффективного предотвращения деструкции 
целлюлозы и увеJ!ичения скорости делигнифнкации в ходе сульфат· 
ной варкп прп введешш стадни nредварительной обработки щепы раз· 
личнымп химическимн добавками в нейтральных и слабокислых сре
дах. 

, А possibility of efficient preventing the destruction of cellulose ~d. 
increasing the rate of delignification in the pro~ss of sulpJ:atc pu~~шg 
when introducing а stagc of chip pretreatment Ьу different chemtcal add1t1ves 
in neutral and low-acid mcdiums has Ьсеn investigated. 1 

В настоящее время повышение коэффициента использования дре
весного сырья- одна из актуальных задач целлюлозно-бумажной про

мышленности. В качестве первоочередных мер могут быть использова
ны те, которые позволят увеличить выход целлюлозы без изменения 

основного технологического процесса и увеличения капитальных за

трат. К ним относится модификация существующих способов делигнифи
кадии путем использования различных химических добавок. Хорошо 

* Публикуется в порядке обсужденшr. 
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известно, что примснение гидразина, боргидрида натрия, амш-юв, поли

сульфидов, антрахинона и многих других веществ повышает выход 
целлюлозы или ускоряет щелочную варку. Общим для этих веществ 
является то, что они выполняют роль ингибиторов радикальных реак
ций, позволяющих блокировать нежелательные процессы окислительно
го сочетания в лигнине и деструкцию полисахаридной части [4]. 

Однако, если ингибированному окислению в щелочной среде по
священо достаточно исследований, то эффективность ингибированного 
окисления в нейтральной и слабокислой средах практически не изуче
на. Ранее было пон:азано, что уже в момент контакта древесины со 
щелочью (до начала делигнификации) за счет кислорода, находящегося 
в порах, резко инициируются окислительные иревращения древесных 

компонентов, в первую очередь полифенолов [3]. Эти процессы несрав
ненно медленнее протекают при значениях pi-1 ниже рК фенольных 
гидрокеилов лигнина [5]. Поэтому, если до начала контакта со ще
лочыо у активных центров в щепе уже будет находиться потенциальный 
ингибитор, то эффективность блокирования окисления будет выражена 
в большей степени. Было показано, что проведение предварительной об
работки щепы {пропитка или пропарка) перед варкой водными раство
рами таких ингибиторов, как гидразин и амины (моноэтаноламин и 
этилендна мин), увеличивает эффективность тушения хемилюминесцен
ции при контакте со щелочными растворами в 10-20 раз [2] и снижает 
расход этих реагентов при последующей варке на 30 ... 50 ''/0 с сохра
нением основных качественных показателей полуфабриката [!]. Эти 
данные позволяют предположить, что уже на начальных стадиях в лиг

нине может происходить окисление с образованием новых, более устой

чивых к действию щелочей, С-С связей между фенольными фрагмента
ми лигнина. Если это так, то предобработка ингибиторами при нейт

ральных и слабокислых значениях рН может привести за счет блоJ{И
ровrш полирекомбинационных процессов к ускорению и углублению 

делигнификации. 

Кроме того, введение стадии предварительной обработки древеси
ны водными растворами ингибиторов (предгидролиз) позволяет умень-

Таблица 1 

Показатели сульфатной целлюлозы после варки с предобработкой и отбелки Д-Щ-Д 

Добавки, % от atk, сухой древесины После варки После отбелки 

Вы- C're-
Доля 

Вы- С те-
Б е· 

ход, nень ход, лень 

nредобработку % от nола-
.тшr- % от nоли-

ЛИЗ· 
на на варку юша, на, 

древе- мepJJ• % древе- мери- % СИНЬ! заwш сивы зации 

Варка осины с предгидролизом 

Контроль - 1 32,811350 1 
1,6 30,211450 1 86,2 

5 % нитрита натрия - 41,5 1750 1,7 39,5 1800 82,6 
» » » 1 % антрахинона 42,4 1940 1,5 40,2 1960 85,3 

Варi{З ели с предгидролизом 

Контроль 39,3 1200 4,4 36,5 1050 76,6 
5 % нитрита натрия 48,0 1350 3,9 44,6 1240 74,4 

25 % гндразина 42,9 1500 3,2 40,5 1300 78,0 
5 % нптрита натрия 25 % Гидразина 49,0 1450 3,3 45,8 1300 76,1 

Контрольная сульфатная варка без nредгидролиза 

1 45,0 11400 1 3,9 1 43,2 1 960 1 75,8 

Пр и м· е чан и е. 1. Условия предгндролнза: стоянка при температуре 170 ос в 
течение 80 мпн; гпдромодуль l : 4. 2. Режнм сульфатной варки: nодъем температуры 
от 80 до 170 ос в течение 90 мин; стоянка при 170 ос- 80 мин; гидромадуль 1 : 4; 
рJсход ще.;юtш к массе древесины 18% (~ль) и 15 % (осина); сульфпдность 25 %. 
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шить содержание токсичных сернистых веществ в газовых выбросах, 
предотвращая их образование при сульфатной варке [7]. 

Цель настоящей работы- исследовать возможность эффективного 
предотвращения деструкции целлюлозы и увеличения скорости делигни

фикации в ходе сульфатной варки за счет введения стадии предвари
тельной обработки щепы различными химическими добавками в нейт
ральных и слабою1СJ1ЫХ средах. 

Было обнаружено, что ингибирование деструкции полисахаридов 
древесины на стадии предгидролиза (слабокислая среда) приводит при 
последующих сульфатных варках к стабилизации углеводного комплек
са [6]. Так, применение нитрита натрия в количестве 5 '% от массы абс. 
сухой древесины увеличивает выход полуфабриката на б ... 8 '%, а сред
нюю степень полимеризации (СП) -примерно в 1,5 раза по сравнению 
с контролем (табл. 1). 

Для оценки влияния ингибиронаиного предгидролиза на изменение 
молекулярно-массового распределения (ММР) целлюлозы был приме
нен разработанный нами метод турбидиметрического титрования из 

бессолевого раствора железовиннонатриевого комплеt<са. Начальная 

концентрация целлюлозы в растворе 3 · 10- 5 гjсм'- Осадитель-смесь 
глицерина с водой в соотношении 1 : 6. Оптическую плотность (мут
ность) раствора измеряли на фотоэлектрическом турбидиметре при 
температуре (25,0 + 0,1) 0С в многоходовой кювете с длиной оптичес
кого хода луча 350 мм. Показателем неоднородности ММР исследуемых 
препаратов может служить полуширина нормированной дифференци
альной кривой турбидиметрического титрования в координатах <<про

цент осажденной целлюлозы- объемная доля осадителя j». 

Рис. 1. Дифференциальные I{ри
вые ТТ сульфатной небеленой 
целлюлозы осины: 1- водный 
предгидролиз; 2- сульфатная 
варка с ипгибированным предгид-
ролизом (5% нитрита натрия) 

Согласно полученным данным (рис. 1), дифференцнальная кривая 
турбидиметрического титрования (ТТ) небелепой целлюлозы после ин
гибироваиного предгидролиза и последующей сульфатной варки (кри
вая 2) смещена относительно аналогичной кривой ТТ контрольного 
опыта (кривая 1) в сторону меньшей объемной доли осадителя. Добав
ка нитрита натрия на предгидролиз повышает не только молекулярную 

массу (ММ) наиболее высокомолекулярной фракции в небелепой цел
люлозе (порог осаждения 1s) и среднюю СП, величина которой кор
релирует с объемной долей осадителя, отвечающей максимуму на диф
ференциальной кривой титрования 1m. но, что еще более существенно, 
повышает однородность MN\P, так как уменьшается полуширина диф
ференциальной кривой ТТ (табл. 2). 

Следовательно, окислительная деструкция целлюлозы играет суще
ственную роль в условиях предгидролиза. Ингибирование на этой ста
дии приводит к сохранению при последующей сульфатпой варке высо

комолекулярной составляющей i\1MP целлюлозы, деструктирующей при 
проведении варки по обычной схеме. 
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Таблнца 2 

Влияние ингибирующих добавок при предгидролизе на показатели 
ММР сульфатной небеленой целлюлозы осины и халацеллюлозы 

(по данным турбидиметричес.кого титрования) 

Исслсдуе}!ьti! образец сп 1s '"' 
Сульфатная целлюлоза: 

с водным предгидролизом 1350 0,374 0,448 
с ннгпбированным нитритом на т-

рия предrндролнзом 1750 0,366 0,440 
Холоцеллюлоза: 
контрольной сульфатной варюr 730 0,380 0,436 
сульфатной вар1ПI с пнгнбировап-
ным твоеульфатом предгидролизом 1050 0,354 0,426 
исходная 1400 0,342 0,410 

Важное значение имеет тот факт, что при ингибиронании окисли
тельной деструкции компонентов древесины как на стадии предгидро

лиза, так и в процессс сульфатной варки эффект увеличения выхода 
полуфабриката не является величиной суммарной (см. табл. 1). Так, 
например, при введении нитрита натрия на предгидролиз еловой щепы 
JЗыход целлюлозы увеличивается с 39,3 до 48,0 ·%; при введении 25 % 
гидразина на стадии сульфатной варки- с 39,3 до 42,9 %. При совмест· 
нам ингибировании стадии предгидролиза и варки выход составляет 
49,0 -%, т. е. введение добавки на стадии предобработки в слабокислой 
среде в большей степени повышает выход целлюлозы после сульфат
ной варки, чем при ингибировании окислительной деструкции в щелоч
ной среде. При этом достигается экономия расхода щелочи на варку 
ДО 20 %. 

Итак, с помощью предобработки древесины различными химичес
кими добавками можно предотвратить окислительную деструкцию уг
леводов при последующей сульфатной варке. 

Рассмотрим, как влияет предобработка в иейтральной среде иа 
скорость последующей делигнификации на примере обработки восста
новителем- тиссульфатом натрия. Полученные результаты сульфат
ных варок (выход, жесткость и средняя СП) после предварительной 
обработки щепы при температуре 170 ос в течение 80 мин 1 %-м вод
ным раствором тиссульфата натрия показывают, что такая обработка 
снижает жесткость с 54 до 37 п. е., одновременно увеличивая выход по· 
луфабриката на 2,4 '% и среднюю СП с 1500 до 1700. 

Чтобы убедиться, что ингибированное окисление в условиях пред
обработки древесины приводит к стабилизации углеводного комплекса, 
были проведены модельные сульфатные варки халацеллюлозы .с пред
обработкой (в тех же условиях, что и древесина) раствором тиосуль
фата натрия н без него. Для характеристики изменения ММР сняты 
криньт~ ТТ nолученных образцов (рис. 2). Численные значения основных 

Рис. 2. Дифференциальные крпвые 
ТТ халацеллюлозы оснны: 1- исход
пая холоцеллюлоза; 2- контроль
ная сульфатпая варка холоцеллюло
зы; 3- сульфатная варка с ингиби
рованным предrндролизом (5% тво-

еульфата натрия) 
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параметров нормированных дифференциальных кривых титрования, 
характеризующих однородность ММР образцов, приведены в табл. 2. 
Наибольшую полуширину, а следовательно, и наименее однородное 
M1\tlP имеет исходная халацеллюлоза из осины. Низкие значения пока
зателей ls и im УI<азывшот на высокую СП исходной холоцеллюлозы, 
что согласуется с данными вискозиметрического метода. В результате 

обычной сульфатной варки средняя СП халацеллюлозы понижается и 
увеличивается однородность ее ММР. Введение твоеульфата натрия на 
стадии предобработки халацеллюлозы приводит к характерным изме
нениям в положении и форме кривых ТТ, однозначно указывающих на 
стабилизацию углеводного комплекса. Об эффективности стабилизиру
ющего действия добавки можно судить по изменению показателей is 
и Im относительно показателей кривых ТТ, полученных для образца 
халацеллюлозы контрольного опыта. 

Однако нельзя исключить, что эффект увеличения выхода и ста

билизации качественных показателей целлюлозы, достигнутый при ис
пользовании ингибиторов, может быть нивелирован в процессе последу
ющей отбелки. Была проведена сравнительная отбелка двуокисью хло

ра по схеме Д 1-Щ-Д2 образцов, полученных при ингибировании ста
дни предгидролиза и последующей варки см. табл. 1). Результаты опытов 
показывают, что стабилизирующее действие химичесн:их добавок, вве
денных на стадиях предгидролиза и варки, сохраняется и при отбелке. 

Это проявляется в повышении выхода и СП беленой целлюлозы с пред
обработкой по сравнению с целлюлозой контрольного опыта. 

Таким образом, введение стадии предобработки древесины раство
рами ингибиторов в нейтральной и слабокислой средах, которую мож
но рассматривать как ингибированный предгидролиз, позволяет повы
шать выход полуфабриката или проводить более углубленную делигни
фикацию. Выигрыш в увеличении выхода сохраняется и при дальней
шей отбелке полуфабриката. 

Достигнутый положительный эффект стабилизации высокомолеку
лярных фракций целлюлозы и экономии щелочи на варку дает возмож
ность подойти к разработке способов получения целлюлозы как для 
химпереработки (особенно полииозных волокон), так и для производ
ства бумаги с одновременным решением вопросов утилизации «щелш<ов» 
после стадий предобработки и облагораживания. 
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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ 

КИСЛОРОДНО-ЩЕЛОЧНОй ДЕЛИГНИФИКАЦИИ 

ЛИГНОЦЕЛЛЮЛОЗНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

С ПОМОЩЬЮ 1, 10-ФЕНАНТРОЛИНА. 
5. РОЛЬ МЕТАЛЛОВ, СОДЕРЖАЩИХСЯ В ДРЕВЕСИНЕ, 

В РЕАЛИЗАЦИИ КАТАЛИТИЧЕСКОГО ДЕйСТВИЯ 

1, 10-ФЕНАНТРОЛИНА 

Установлено, что ускоряющее действие l, 10-фенантролина при кис
лородно-щелочной делнrннфикащш древесiiны связано с наличием в 
ней металлов переменной валентности. 

It has been stated that an accelerating acHon of 1, 10-phenanthroline 
at oxygen-alkali delignification of wood is bound up with the presence in 
it of metals with variaЬle vaJence. 

1994 

Каталитическое действие 1, 10-фенантролина (далее фенантроли
на) при кислородно-щелочной (КЩ) делигнификации древесины объ
ясняется юпивацией структур протолигнина, связанных с металлами 
переменной валентности (МПВ), и кислорода в составе сложного комп

лекса общего вида Ligп- М"+ ... Phen ... 0 2 (где Lign- структура 
макромолекулы лигнина; М- металл переменной валентности; Phen-
1, 10-фенантролин) [1, 9]. Однаi<О прямые экспериментальные доказа
тельства такого механизма действия фенантролина пока отсутствуют. 

Доказательством вышеупомянутого каталитического действия фе
нантролина могло бы явиться нивелирование его влияния на КЩ де
лигнификацию при удалении из древесин перед варкой МПВ. 

Однатш реализация такого простого, на первый взгляд, экспери
мента достаточно сложна. Это связано с тем, что определенная часть 
МПВ исключительно трудно удаляется из древесины (и даже из цел
люлозы). Полностыо освободиться от них вообще практически невоз
можно. Например, после непрерывной обработки сульфитной целлюло-
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зы в потоке 0,1 н. раствора I-ICI в течение 14 сут. оставалось железа, 
меди, марганца соответственно 11 ... 18; 0,2 ... 0,9; 0,2 м г на 1 кг цел
люлозы [10]. Причем, содержание меди в этом случае находится в том 
же диапазоне, что и ее содер:жание в необработанной древесине. По 
данным [5, с. 1 77] оно составляет 0,1 ... 1 ,О м г( кг (максимальное из 
известных значений- около 2,5 мг/кг [2]). 

Полностыо удалить многие МПВ из древесины или целлюлозы не 
удается даже при использовании растворов сильных комплексаобраза
вателей (трилон Б, диэтилдитиокарбаматы щелочных металлов и др.) 
или чередовании обработок комплексаобразующими соединениями и 
кислотами, а также при сильном измельчении (например, древесины до 
тонкой муки). 

Трудно однозначно сказать чем это объясняется: образованием ли 
в процессе биогенеза особо прочных связей между векоторой частью 
МПВ и отдельными структурами лигнина и полисахаридов или мало
доступностью определенной части J{омпонентов древесной ткани? Мы 
склоняемся больше к первому из этих предположений. 

Наши предварительные опыты по удалению МПВ нз древесных 
опилок не привели к заметному снижению каталитического действия 

фенантролина. Мы объясняем это недостаточной эффективностыо пред
обработки опилок, так как упомянутый выше принципиальный механизм 
его действия представляется нам наиболее вероятным, если основы
ваться на известных механизмах каталитического действия Iюмплексов 
фенантролнна при оксигенировании широкого ряда органических соеди

нений [4, 7]. 
Поэтому исследование повторили, во-первых, существенно усилив 

обработку для более полного удаления МПВ и, во-вторых, использовав 
для нее (и для последующей КЩ делигнификации) не только обычные 
древесные опилки, но и эти же опилки, подвергнутые незначительной 
щелочной предобработке (см. методическую часть). При этом содержа
ние лигнина в таких опилках стало выше примерно на 10 % отн., по
сколы<у в процессе предобработки, как этого и следовало ожидать, пре
имущественно удалялись легкогидролизуемые гемицеллюлозы и экст

рактивные вещества, а не лигнин. Цель предварительной обработки
увеличить проницаемость древесной ткани для реагентов, используемых 
при удалении из нее металлов. 

Кроме того, опилки, прошедшие щелочную прсдобработку, после 
отмывки щелочного раствора не высушивали, а подвергали во влажном 

состоянии удалению металлов. Это исключало слипание внутренних 
пор, что дополнительно увеличивало проницаемость древесной ткани. 

Удаление металлов из опилок, не прошедших щелочную предобра
ботку, осуществляли по схеме «трилон Б- 1-ICI- трилов Б» с длитель
ной обработкой растворами указанных веществ и тщательной диффузи
онной промывкой между ступенями. При удалении металлов из опилок, 
прошедших щелочную предобработку, первая ступень исключалась (см. 
методическую часть). 

Далее и те и другие опилки подвергали КЩ варке: каждый вид де
лигнифицируемого материала варили одинаковое время в совершенно 

идентичных условиях с добавкой фенантролина и без нее (контрольная 
варка). О наличии или отсутствии действия фенантролина судили по 
величине 6.К, являющейся разностыо между числами Каппа целлюлозы, 
полученной в результате КЩ варки одних и тех же опилок без добавки 
и с добавкой фенантролина. Чем меньше 6. К, тем ниже каталитическое 
действие фенантролина. 

В таблице приведены результаты упомянутых выше варок. Они 
показывают, что эффективность действия фенантролина при варке оси
новых опилок после удаления из них металлов снизилась на 37 % 
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Результаты кислородно-щелочных варок с добавкой (знаr.1енатель) 
и без добавки (числитель) 1, 10-фснантролина 

Продол- Выход 1 жвтель-
Но- н ость 

цедлюло-

мер nащш зы. % от Число 
вар- Опилкн 

nр н тем-
мaccJ,I Капnа А{( 

хн пературе абс. су-

15(} 0С, ocoii дРе-

)IJJ[IJ DССIШЬ! 

1, 2 Оспновые 1 15 
65,8 45,8 

27 
61,3 18,4 

3, 4 То же после удаления 115 
62,2 46,2 

17 
металлов 59,8 28,7 

5, б То же предобработан-
~ 38,7 

ные* после удаления 90 1 
металлов 62,0 37,5 

7, 8 Еловые 90 
64,7 
64,5 

89,4 
79,8 

10 

9 ' 10 То же предобработан-
" . 47,5 

ные* после удаленш1 160 4 
металлов 

62,9 43,3 

* Перед удалением металлов из опилок их подвергали неглуба
кой щелочной обработке для nовышения проницаемости древеспой 
ткани. 

(сравнить i',f<. уварок 1, 2 и 3, 4), а при надичии предобработки, по
зволяющей ожидать более полное удаление металлов, фенантролин во
обще не оказал ускоряющего действия на их КЩ делигнификацию
число Каппа целлюлозы в варках с добавкой фенаитролнна и без нее 
фактически одинаковое (варки 5 и 6). 

Для исходных еловых опилок величина .6. К относительно невели
ка-всего 10 (варки 7, 8). Поскольку сравниваемые варки были пре
кращены до достижения достаточно глубокой степени делигнификации, 
то, естественно, что чем меньше удалено лигнина в процессе варки, тем 

меньше проявляется эффективность действия фенаитролина. (Макси
мальное значение /',f( = 25 ... 30 достигается при степени делигнифи
кации древесного остатка в катализированной варке около 90 % [8], 
что в случае варки древесины ели это соответствует 25 ... 30 ед. Каппа 
при степени провара древесного остатка в соответствующей контроль
ной варке 50 ... 60 ед. Каппа.) Поэтому, чтобы получить древесные 
остатки меньшей жесткости, КЩ варки предобработанных опилок, из 
которых удалены металлы, проводили более продолжительное время 

(варки 9, 10). Необходимо отметить, что при варке аналогично обрабо
танных осиновых опилок (варки 5, 6) каталитическое действие фенан
тралива практичесi<И полностью отсутствовало. Полученное в данном 
случае д/(= 4· также находится почти на пределе того значения, кото
рое можно интерпретировать как значимую величину, а не просто как 

допустимую разницу в параллельных варках. 

Для того, чтобы сделать окончательный вывод, необходимо убедить
ся, что в процессе обработки, удаляющей из опилок МПВ, с лигнином 
не произошли какие-либо значительные инактивационные изменения, 

I<аторые могли бы быть причиной отмеченной выше нивелировки дей
ствия фенантролина при КЩ варке. 

Из данных таблицы видно, что такие изменения отсутствуют- чис

ло Каппа целлюлозы от некатализированной варки исходных осиновых 
опилок и тех же опилок, из которых удалены металлы, фактически 
одинаково при равной продолжительности делигнификации (варки 1 и 



О рола .tlеталлов в реализачuи каталитшtеского действия 1, 10-фенантролина 93 

3). Это говорит о том, что даже nродолжительная кислотная обработ
ка nри комнатной темnературе не nриводит к инактивации лигнина в 

древесине, что согласуется с nоложениями работы [6, с. 271]. 
Некоторое снижение выхода целлюлозы от варок опилок, из кото

рых удалены металлы {сравнить варки 1 и 3, 2 и 4), вnолне естествен
но и является следствием упомянутого выше процесса кисловки. 

Нет также никаких оснований допускать какое-либо заметное воз
действие на лигнин и трилона Б- второго компонента, использованно
го для удаления металлов из опилок (если не учитывать его роль в 
удалении из древесины МПВ, способных оказывать даже в следовых 
количествах ощутимое влияние на окисление фенольных соединений. и, 
следовательно, лигнина [3, с. 8]). 

Что касается щелочной предобработки опилок, то она, несколько 

стабилизируя полисахаридную часть древесины, лишь способствовала 
(как и следовало ожидать) ускорению последующей КЩ делигнифика
ции_ Это свидетельствует об отсутствии инактивации лигнина и в дан
ном случае. 

Таким образом, выполненные эксперименты однозначно показали, 
что ускоряющее действие фенантролина на КЩ делигнификацию дре
весины связано с наличием в ней именно металлов, вероятнее всего 
металлов переменной валентности, большинство из которых образует 
с фенантролином (в отличие от кальция, магния и nодобных им) весьма 
стабильные rюмплет<сы, способные катализировать окисление многих 

органических соединений, в том числе и ароматических. 

JWетодическая часть 

Щелочная пр е д о бра б о т к а оnилок (размер nриблизитель
но 2 мм) проводилась в стальном автоклаве раствором NaOH (кон
центрация 26 г/л) при гидрамодуле 6. Время подъема темnературы от 
комнатной до 150 °С (осина) и 160 ос (ель) соответственно за 37 и 
43 мин. После предобработки осиновые опилки имели число Kanna 129 
{nримерно 23 % лигнина), а еловые- 163 (nримерно 30 % лигнина). 

У д а л е н и е м е т а л л о в из исходных опилок проводили в три 
стуnени; из опилок, подвергнутых щелочной предобработке-в две, на
чиная со второй. 1-я стуnень- обработка раствором трилона Б (кон
центрация 10 г/л) при гидрамодуле 50 в течение 48 ч с последующей 
трехкратной диффузионной промывкой бидистиллятом после обычной 
промывки на воронке Бюхнера; 2-я ступень- обработка 0,5 н. НС1, 
гидромадуль 50, продолжительность 244 ч с nоследующей трехкратной 
диффузионной nромывкой бидистиллятом в течение 48 ч; 3-я ступень
аналогична 1-й ступени, но ее продолжительность 335 ч с последующей 
трехкратной диффузионной промывкой бидистиллятом в течение 240 ч. 

К и с лор о д н о- щелочные вар к и проводили парами в двух 
стальных автоклавах вместимостью 130 мл каждый, помещенных в гли
цериновую баню, установленную на nлощадку с возвратно-поступатель

ным движением в горизонтальной плоскости (76 двойных nеремещений 
в 1 мин). Условия варки: 2 г абс. сухих опилок; концентрация NaOH 
(квалификация о. с. ч.) 7,5 г/л; гидромоду ль 30; температура бани 
150 ос. Кислород закачивали однократно перед варкой до давления 
2,94 МПа. 1, 10-фенантролин (фирма <<Хемапою>, ЧССР) добавляли в 
I<оличестве 0,5 % от массы абс. сухой древесины в расчете на основное 
вещество (C 12H8N2 ) в виде C12H 8N, · I-ICI · Н20 ( ч. д. а.). 
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I(АТАЛИТИЧЕСI(АЯ ДЕЛИГНИФИI(АЦИЯ ДРЕВЕСИНЫ 

Показава возможность получения антрахпнонсодержащих юiталп
заторов путем окислепня I<ОI\сохимическоrо сырья («сырой антрацен», 
антраценовая фракция) разлпчнымп ОЮIСЛIIТелями (озон, пероксид во
дорода, азотпая кислота п хромовый анrидрпд) н пх воздействие на 
щелочную п сульфатную делигнификацию древесины. 

PossiЬility of producing anthraquinonc catalysts Ьу oxidizing coke-chemical 
raw пшterials ( crude anthracene, anthracene fraction) Ьу different oxidizers 
(ozone, hydrogen peroxide, nitric acid and chromic anhydride) and their 
influence on alkaline and sulphate delignification ()f woad have Ьееn revcaled. 

В мировом производстае широко используется процесс каталитиче
ской делигнификации древесины, характеризующийся высокими эконо
мическими и природаохранными показателями. В качестве катализато
ров используют антрахинон (АХ) и дигидродигидроксиантрацен (ДДА), 
в щелочной среде избирательно действующие на лигнин древесины. Это 
позволяет удалить лигниновую часть древесины без разрушения геми
целлюлозной и волокнистой частей, что обеспечивает улучшение струк
туры целлюлозного продукта и увеличение его выхода в полуфабрикате 
ДО 98 %. 

В России производство катализатора на основе ДДА не разраба
тывается, так как нет достаточной сырьевой базы. Существуюшие тех
нологии производства АХ [3] неэффективны, а его получение из чистого 
антрацена в больших количествах проблематично из-за отсутствия 
предприятий по централизованной переработке каменноугольной смолы 
и значительных капитальных вложений. Более перспективна технология 
получения АХ из антраценсодержащего коксохимичестюго сырья. 

Нами был изучен процесс делигнификации древесины в присутст

вии антрахинонсодержащего катализатора (АХК), полученного из де
шевого и доступного коксохимического сырья - «сырого антрацена» 

(СА) производства Челябинского металлургического комбината, а так
же в присутствии оксидата антраценовой фракции (ОАФ). Ресурсы 
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антраценовой фракции (АФ) на коксохимических предприятиях России 
составляют 220 тыс. т;год. В качестве окислителей для АХК и ОАФ 
были предлож.ены озон, пероксид водорода, азотная кислота, хромовый 
ангидрид. Исследования показали, что использование озона приводит 
к получению более чистого продукта (содержание АХ и АХК превыша
ет 90 %) , для других окислителей этот показатель составляет около 
50 %, что требует обогащения СА. В табл. 1 приведен качественный и 
количественный состав исходного коксохимического сырья и продуктов 
его озонолиза (ОСА- оксида т сырого антрацена). 

Таблпuа 1 

Массовая доля компоневта. %. 
n r,:оксохнмнч:ес1\ОМ сырье н продуктах 

е со озонолнза 

I\o~rn:Jнeнт 
1 ОАФ> 

АФ СА ; ОСА= АХК 
= 1: l 

Нафталин 4,71 0,66 
Метилнафталины 1,37 0,12 0,18 
Аценафтен 1,51 0,08 0,23 0,15 
Дифениленоксид 0,91 1,10 1,05 0,25 
Флуорен 2,10 4,60 3,42 1,18 
Фенантреп 14,83 14,10 8,50 2,63 
Антрацен 5,25 36,80 0,43 0,30 
Карбазол 2,55 22,90 3,90 0,41 
Флуорантен 4,60 0,70 1,20 
Пирен 3,59 0,40 0,15 
Антрахпнон 3,09 92,00 

При изучении окисления модельных соединений [7] в ОАФ и АХК 
предполагается наличие таких продуктов, как бензохинон, нафтохинон, 
флуоренон, фенантренхинон, биантрон и др., присутствие которых, по 
литературным данным [4-6, 8, 9], благоприятствует процессу каталити
ческой делигнификации древесины. Для того чтобы оценить влияние 
этих соединений на делиrнификацию были проведены опытные варки 
древесины сосны с ОАФ (4,55 % АХ), полученного путем пероксидного 
жидкофазного каталитического окисления АФ [1, 2]. 

Опытные варки сосновой щепы размером 30 Х 5 Х 2 мм с исполь
зованием ОАФ проводили в групповом автоклаве с воздушным обогре
вом. Режим варок: подъем температуры от SO до 17S ос- 100 мин; 
нродолжительность стоянки при 175 ос- 70 мин; гидромоду ль 1 : 7. Ре
зультаты опытных варок в присутствии ОАФ и АФ приведеныв табл. 2. 

Как свидетельствуют данные табл. 2, введение 0,1 ... 1,0 % ОАФ 
(0,005 ... 0,050 % АХ) и 12 ... 16 % щелочи от массы абс. сухой дре
весины обеспечивает повышение выхода целлюлозы до 42,5 ... 52,1 %. 
Получаемая этим способом целлюлоза относится к категории средней 
жесткости, высшего качества. Введение 0,05 % ОАФ не обеспечивает 
содержание лигнина в количестве 9,8 '%. Увеличение доли ОАФ до 2% 
приводит к снижению выхода целлюлозы с 49,2 до 48,6 '%. Добавление 
менее 12 % и более 18 '% активной щелочи приводит к возрастанию 
доли лигнина в полуфабрикате и снижению выхода целлюлозы до 

4·2,5 %. Необходимо отметить, что результаты вара к с ОАФ лучше, чем 
с 0,01 % АХ. Это объясняется присутствием в ОА Ф других кислород
содержащих продуктов, которые также действуют как катализаторы 
делигнификации древесины. По мнению авторов работы [9], результат 
юпивности флуоренона можно объяснить исходя из механизма взаимо

действия восстановленной формы т<атализатора с п-хинонметидами. 
Бензахинон и нафтохинон являются неустойчивыми в щелочной среде 
уже при комнатной температуре [5]. Фенантренхинон в ус.ловиях варки 
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более не подвергается окислению. Флуоренон устойчив в процессе вар
ки, вторая стадия его восстановления протекает при отрицательном по

тенциале и является необратимой. Хотя он относительно легко раство
ряется в щелочной среде, но, не обладая совокупностыо всех свойс~в. 
необходимых для катализатора, значительно уступает АХ в активности 
[6]. Соединения 1, 4-нафтохинон [8], антрон и биантрон f4J в жестких 
условиях варочного процесса окисляются до АХ. Проведеиные исследо
вания показали, что ОАФ успешно заменяет АХ н способствует интен
сификации натронных и сульфатных варок древесины. Однако серьез
ной проблемой при использовании этого катализатора является эколо
гическая безопасность производства, так как наряду с АХ в варочный 
процесс вводится целая гамма канцерогенных конденсированных аро

матических и гетероциклических соединений и продуктов их окисления. 
Поэтому более безопасен для применения в производственных усло
виях АХК. 

7 сЛесноtt ЖYPR8Jf»' М> З 
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Завнеимасть выхода древесного остатка от жесткости (а) и жесткости от рас
хода щелочи (б) при различном расходе AXI(: 1- 0,10; 2- 0,05; 3-0,00 % 

Нами проведены опытные варки нормальной фракции щепы дре
весины сосны с использованием АХК:, полученного озонолизам СА с со
держанием АХ свыше 90 %, в групповом автоклаве с воздушным обо
гревом. Для варок использовали производственный белый щелок, со
держащий 30 % сульфидов. Расход активной щелочи 16, 18, 20 % с 
добавкой 0,05; О, 1 О; О % АХ К: от веса абс. сухой древесины. Режим опыт
ных в арок: подъем температуры от 70 до 130 ос-- 45 мин; пропитка при 
температуре 130 ос-- 45 мин; подъем температуры от 130 до 175 ос--
70 мин; варка при 175 ос --50 мин; гидрамодуль 1:4. 

По результатам испытаний определено влияние добавки АХК на 
изменение выхода целлюлозы, степени делигнификации и расхода ще

лочи на варку. Установлено, что добавка АХК: на 1,0 ... 1,5 % увеличи
вает выход целлюлозы при одинаковой степени делигнификации, при

чем с повышением доли добавки от 0,05 до О, 1 О % почти пропорцио
нально увеличивается и выход целлюлозы (см. рисунок а). 

Из результатов опытных варок следует, что добавка АХК: позволя
ет при одном и том же расходе щелочи получать целлюлозу с более 
низким числом К:аппа. Наибольшее снижение числа К:аппа наблюдается 
при варке жестких целлюлоз (см. рисунок б). 

Полученные экспериментальные результаты были введены в ЭВМ 
и обработаны с помощью метода наименьших квадратов. 

При варке до определенного числа К:аппа применение АХК: по
зволяет снизить расход щелочи на варку. Например, при числе К:аппа 
36 ед. и доле АХК: 0,05 % расход щелочи снижается на 2 % от веса 
абс. сухой древесины. 

Сравнив полученные результаты, можно сделать вывод, что 
предлагаемые нами каталитические добавки ОАФ и АХК: оказывают 
на процесс делигнификации влияние, аналогичное промышленному тех

ническому АХ. 
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ИЗМЕНЕНИЯ СОСТАВА И СТРУI(ТУРЫ 

ОСНОВНЫХ I(ОМПОНЕНТОВ СТЕНI(И ВОЛОI(НА 

ХВОйНОй ДРЕВЕСИНЫ В ПРОЦЕССЕ СУЛЬФАТНОй ВАРI(И 

Прпведены результаты ИК-Фурье спектроскоnпчесiюrо анализа из
менений компонентного состава волшщистого полуфабрш<ата и струк
туры его юJм:понентов в процессе сульфатной вар1ш. 

The results of IR-Fur1e spectroscopic analysis of VJ.riations in component 
composition of fibrous semi-finished product and structure of its components 
in the process of sulplшtc pulping are prescntcd. 

Свойства технической целлюлозы для производства бумаги во мно
гом определяются химическим составом и физической структурой стен
ки волокна, которые обусловлены морфологическим строением древеси
ны, а также видом и интенсивностыо теплового и химического воздейст
вия в процессе делигнификации [4]. 

По рентгенаструктурным данным [7] целлюлоза является полуупо
рядоченным полиморфным полимером. Существование целлюлозы раз
ной структуры подтверждается также методами колебательной и ЯМР 
спектроскопии [1, 2]. Кристаллиты природной целлюлозы имеют эле
ментарную ячейку типа 1 (С!), а кристаллиты мерсер изованной цел
люлозы- ячейку типа 2 ( С2). Различия упаковки полимерных цепей в 
упорядоченных областях структур С! и С2 отражают особенности кон
формационного строения их макромолекул, которые, в значительной 
мере, определяются различиями в пространствеиной организации их 
систем внутри- и межмолекулярных водородных связей [6]. Кроме упо
рядоченных областей, целлюлоза содержит и неупорядоченные, при 

этом с помощью методов ИК -Фурье спектроскопии и многоканальной 
спектросi<опии комбинационного рассеяния света было эксперименталь

но установлено, что конформационные различия макромолекул в неупо
рядоченных областях целлюлоз С! и С2 также сохраняются [3]. 

Проведеиные ранее исследования процесса перехода целлюлозы 

С! в С2 позволили выявить в мерсеризованных волокнах спектральные 

признаки упорядоченных областей целлюлозы С2уо и характерные для 
неупорядоченных областей признаки, содержание которых можно опи
сывать параметром С2ноуо [8]. Если полностыо мерсеризованная древес
ная или хлопковая целлюлоза являются двухкомпонентной модифика
ционно однородной системой, в которой все макромолекулы имеют 
одну п ту же конформацню С2, то в колебательных спектрах целлюлоз
ных волокнJiстых полуфабрикатов древесного и хлопкового происхож
дения, помимо нативной целлюлозы, проявляются целлюлозаподобные 
компоненты с н:онформацией макромолекул, несколько отличной от !<ОН
формации макромолекул С!, которые по спектральному сходству с 
С2ноуп назвали также <<неупорядоченной целлюлозой С2ноуп ». Было 
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также обнаружено определенное сходство спектров выделенных гемицел
люлоз со спектрами С2 н~ун. По сравнению с хлопковой ц~ллюлозой со
держ:ание этого компенента в технической цeJIJ1IOJIOзe намного выше и 
составляет почти половину её у г леводного комплекса. 

В общем случае физическую структуру целлюлозной матрицы 
можно рассматривать как суперпозицию целлюлозы модификаций С! 
и С2 со своими упорядоченными и неупорядоченными областями: 

С ~CI+ С2 = (С1 1п + С1",1п) + (С21п + С2",1.), 
где в состав компонента С2нсуп могут входить также гемицеллюлозы и 
другие углеводные компоненты. Компонент С2 1" присутствует преи
мущественно в целлюлозе, обработанной Jюнцентрированными раство
рами щелочей. Каждый структурный компонент характеризуется своим 
набором физико-химических и механических свойств, поэтому свойства 

матрицы во многом будут определяться относительным содержанием 
ее компонентов. Применеине специального математического обеспече
ния для обработки спектральных данных позволяет вычислить относи
тельное содер:жание каж:дого из этих структурных компонентов и, тем 

самым, получить важную информацию о структуре и свойствах целлю

лозных материалов. Определенный вклад в формирование свойств тех
нической целлюлозы вносят и такие сокомпоненты у г леводного комплек
са, как лигнин и остаточная вода. Метод ИК -Фурье спектроскопии обла
дает достаточно высокой чувствительностыо не только для анализа 
конформационного и фазового структурного состояния целлюлозных 
макромолекул, но также и определения содержания остаточного лиг

нина и воды в широком диапазоне их концентраций. 

Настоящая работа, выполненная на кафедре физики СПбГТУРП 
и на кафедре технологии ЦБП АГТУ, имела цель изучить изменения 
компонентного состава и структуры основных составляющих стенки во

локна в процессе делигнификации хвойной древесины сульфатным спо
собом. 

На основании анализа спектров поглощения, снятых на спектро
метре IFS-l!Зv фирмы «Брукер» (Германия) в спектральном диапа

зоне 4000 ... 400 см-' с разрешением 2 см-', приведено описание изме
нений структуры и компонентного состава древесной целлюлозы (угле

водной части, остаточного лигнина и остаточной воды) в процессе суль
фатной варки с использованием следующих параметров: Сlуп и 
С! неуп -относительное содержание упорядоченных и неупорядоченных 
областей, образованных макромолекулами нативной целлюлозы (кон
формация С!); С2",1п -относительное содержание целлюлозных мак
ромалеку л с конформацией, отличной от конформации макромолекул 
нативной целлюлозы, а также других поли- и олигосахаридов; М0 
(1512 см-')- относительное содержание остаточного лигнина (вели
чина нулевого момента полосы поглощения с максимумом у 1512 см- 1 ); 
М0 (Н2О) -относительное содержание остаточной воды (величина ну
левого момента полосы поглощения с максимумом у 1645 см- 1 после 
пятичасового вакуумирования образцов); М 1 (Н20)- степень связыва
ния молекул остаточной воды компонентами системы (величина пер

вого момента- положение центра тяжести, см- 1
, этой спе1пральной 

полосы); М2 (Н20)- степень структурной однородности молекул оста

точной воды (величина второго момента полосы поглощения, см- 1
). 

В лаборатории АГТУ были проведены сульфатные варки еловой дре
весины в 2-литровых автоклавах с белым щелоком, который отобран в 
варочном цехе Соломбальского ЦБК, по заданному температурному 
графику. Для эксперимента использовали технологическую щепу после 
фракционирования на анализаторе АЛГ-М с сита, имеющего днаметр 
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1 
2 
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5 
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7 
8 
9 

10 

Д. А. Сухов и др. 

Результаты количественного анализа изменений -состава и структуры 
основных компонентов стенки волокна хвойной древесины 

в процессе сульфатной варки 

Углеводы Лигшш Остаточная вода 

Сiуп 1 С! "'У" 
1 

С2 неуп 1 ч .. сло Мо(1512) I(аппа Mo(H:tO) 

1 
М,(Н,О) 1 М,(Н,О) 

0,152 0,246 0,602 3,80 54,6 O,Q408 1644,3 89,3 
0,171 0,285 0,544 3,20 51,9 0,0355 1645,4 88,9 
0,182 0,278 0,562 2,50 43,5 0,0334 1645,4 90,3 
0,173 0,287 0,540 2,10 35,1 0,0295 1643,0 91,1 
0,190 0,310 0,496 1,30 32,5 0,0280 1647,0 90,9 
0,186 0,320 0,496 1,40 30,8 0,0280 1644,0 90,0 
0,200 0,311 0,489 1,00 27,4 0,0280 1643,0 86,8 
0,205 0,301 0,493 0,67 22,9 0,0250 1648,0 81,8 
0,210 0,301 0,489 0,61 20,8 0,0270 1649,0 82,2 
0,210 0,317 0,473 0,39 20,7 0,0240 1649,0 83,4 

Пр и меч а н и е. Размерности приведены в тексте. 

Фак-
хор 

н 

128 
152 
211 
226 
289 
337 
421 
515 
690 

1160 

отверстий 20 мм. Щепа не содержала сучков и гнили, имела хороший 
отруб. Расход активной щелочи на варку составлял 18 % при степени 
сульфидности белого щелока 30 '%. Изменяя продолжительность стоян-

%<тqоН ~~., N, t,'G 
СН-1 ~~~ 

0 ~о 0 w~~ю~----~f.t~o~--~~~o~--~г~~o~--~ZtoD~~r,~м~u~н 
а 

Nf~~1q ~?. 
е~'" 

/0 

(Ю ~"/ 

О 10t.~WO.---~M~0~--~,~~0~--~2~20~--~z~~O~--~~,-M,~H 
б 

Изменение компонентного состава стенки древесного волотша 
в процессе сульфатпой варки: а -1-Clнeyn; 2-М1 (Н20); 
3- С1уп; 4- фактор Н; 5- температура t; б- б-М0 (1512); 
7- М2 (Н20); 8- С2неуп; 9-М0 (Н,О) (цифры в кружках 

обозначают помер образца в таблице) 



Об измепепии состава и стру~туры степ~и воло~па при вар~е 103 

ки на конечной температуре (170 °С) от О до 120 мин, получали целлю
лозу с различной степенью делигнификации. В таблице приведеиы ре
зультаты спектросконического анализа десяти образцов волокнистых 
полуфабрикатов, а также значения числа Каппа. По данным анализа 
в исследованных образцах компонент С2 отсутствовал. 

Данные, приведеиные в таблице и на рисунке, показывают, что в 
процессе делигнификации происходит направленное изменение компо
нентного состава стенок древесного волокна и конформационно-фазово

го структурного состояния макромолекул целлюлозной матрицы. Уда
ление лигнина в ходе варки сопровождалось уменьшением содержания 

компонента С2 (коэффициент корреляции k = 0,96) и возрастанием 
относительного содержания структурных компонентов нативной целлю
лозы Сlуп (k =- 0,95) н Сlвоуп (k = -0,88). Целлюлозная матрица 
становилась более гомогенной, при этом наблюдалась тенденция натив
ной целлюлозы к «рекристаллизацию>. Так, относительное содержание 
упорядоченных областей нативной целлюлозы в углеводном комплексе 
исследованного небеленого полуфабриката в ходе рассмотренного про
цесса делигнификации увеличилось примерно на треть и составило 
21 %; доля неупорядоченной нативной целлюлозы возросла до 32 %; 
доля части углеводного остатка, описываемого параметром С2нсуп, сни
зилась до 4 7 %. 

Результаты определения содержания остаточного лигнина в образ
цах целлюлозы химическим и спектроскопическим методами обнаружи

вают тесную корреляцию (k = 0,98) н позволяют получить уравнение 
регрессии для вычисления числа Каппа с использованием данных спек
троскопии; 

Число Каппа= 16,15 + 10,11 М0 (1512 см- 1 ). 

Обращает иа себя внимание более широкий диапазон изменений 

значений спектроскопического параметра М0 (1512 см- 1 ), оценивающе
го относительное содержание остаточного лигнина по сравнению с дан

ными химического анализа. При изменении числа Каппа в рассмотрен
ном ряду образцов в 2,5 раза спектральный параметр изменяет свое 
значение почти на порядок. 

Важным сокомпонентом древесного вещества является связанная 

вода. Результаты спектроскопического анализа полосы деформацион

ных колебаний молекул воды в спектральном диапазоне 1600 ... 
1700 см- 1 позволяют получить новую информацию о состоянии оста
точной воды в небеленем целлюлозном волокнистом полуфабрикате. 
Величина параметра М0 (Н2О), характеризуютего относительное содер
жание остаточной воды, в процессе делигнификации уменьшается при
мерно на 40 % симбатно с уходом лигиинного (k = 0,88) и углеводного 
С2 ноуп (k = 0,87) компонентов. При этом наблюдается описываемое па
раметром М2 (Н20) сужение контура этой спектральной полосы, что 
свидетельствует о тенденции упорядочения структурной организации 
молекул связанной воды. Одновременно с этим поведение параметра 
М1 (Н20) указывает на сдвиг полосы в высокочастотную область спек
тра. Все это позволяет предположить, что в ходе делигнификации уда
ляется часть наиболее прочно связанной, по-видимому с уходящими 
гемицеллюлозами, воды. Оставшиеся в небеленем полуфабрикате моле
культ воды характеризуются несколько меньшей энергией связи, но яв
ляются более структурно организованными. Анализ данных таблицы 
указывает также на существование корреляции значений параметра 

фактора Н с параметрами Clyn (k = 0,76), М0 (1512 см-') (k = 
=- 0,75), М2 (Н2О) (k = -0,74). Этот интегральный показатель, ха
рактеризующий влияние температуры и продолжительности варки, де-
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монстрирует меньшую тесноту связи с исследуемыми характеристика

ми, чем содержание лигнина в образцах. 
Данные проведеиных исследований позволяют на количественном 

уровне подтвердить некоторые высказанные ранее соображения об 
особенностях надмолекулярной структуры технической целлюлозы. Так, 
можно предположить, что спектральный параметр С2неуп описывает 
целлюлозные макромолекулы, находящиеся на поверхности микро~ 

фибрилл и фибрилл (по некоторым оценкам их доля может составлять 
42 % [5]), конформация которых отличается от конформации полимер· 
ных цепей нативной целлюлозы и которые вместе с гемицеллюлозами, 
олигосахаридами и др. углеводными компонентами могут входить в со

став межфибриллярного вещества. Внутренние области микрофибрилл 
и фибрилл, по-видимому, сформированы из менее дефектных цепей 
мащ,Jомолекул нативной целлюлозы, образующих свои упорядоченные 
Cl yn и неупорядоченные С!",уп участки. При этом значения структур
ного параметра, характеризующего относительное содержание упорядо

ченных маi<ромолекул натиеной целлюлозы в волокнах хлопковой и 
технической целлюлозы, различаются примерно в три раза. Подобного 
рода различия характерны также для параметра С2,"уп [9]. Высокие 
значения параметра С2неуп и относительно низкие Сlуп для исследован
ной древесной целлюлозы свидетельствуют о структурной неоднород
ности и дефектности ее макромолекул. Фазовое состояние и совершен
ство надмолекулярной организации структуры целлюлозной матрицы 
определяются уровнем конформационной однородности и взаимной 
пространствеиной упорядоченности укладки макромолекулярных цепей. 
При этом очевидно, что целлюлоза, имеющая более совершенную струк
туру, должна обладать более высокими эксплуатационными свойствами. 

Результаты работы демонстрируют широкие возможности ИК
Фурье спектроскопии как неразрушающего экспресс-метода для оценки 
изменения состава и структуры основных компонентов стенки волокна 

целлюлозы в процессе делигнификации. 
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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИй 

.Ni!3 ЛЕСНОй ЖУРНАЛ 

УдК 676.16: 543.42 

В. И. !(ОМАРОВ, Я. В. КАЗАКОВ, Д. А. СУХОВ, О. 10. ДЕРКАЧЕВА 
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С.-Петербурrский государственный технологический университет 
растительных полимеров 

ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ СТЕНКИ ВОЛОКНА 

НА ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ, ДЕФОРМАЦИОННЫЕ 

И ПРО'IНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

СУЛЬФАТНОй НЕБЕЛЕНОй ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 

ИК.-Фурье спектроскопический анализ н физико-механические испы
тания неподвергнутых размолу образцов сульфатной целлюлозы, по
лученных с помощью варок различной длительности, позволнлп вы
явить высокий уровень каррелядин фундаментальных, деформацион
ных п прочностных характеристик со структурной организацией цел
толозной матрицы и J<Омпонентным составом волокна технической 
целлюлозы. Показано, что величина адrезионной способности мате· 
риала определяется в большей степени характеристикой структурной 
организации молекул остаточной воды, а сnособность к уплотнению
характеристиками структурной организации макромолекул целлюлоз· 
ной матрицы. Изменение этих фундаментальных характеристик в ходе 
варки определяет величины показателей деформативности в прочности 
неразмолотой сульфатной небеленой целлюлозы. 

Furie IR-spectroscopic analysis and ·physico-mechanical tests of unЬeaten 
sulphate pulp samples, obtained Ьу cookings of different duration, made it 
possiЬle to reveal а high level of coпelation of fundamental, deforrnation 
and strength characteristics with а structural organization of the cellulose 
matrix and а component fibre composition of the chemical pu_lp. · It has 
Ьееn shown that the valuc of adhesivc capacity of the material is determined 
to а greater cxtent Ьу а characteristic of structural molecule organization 
of the residual watcr whHe compacting capacity - Ьу characteristics of 
structural macromolccule organization of the cellulose matrix. The values 
of deformity and strength indicators of unЬeatcn sulphate unЬleachcd pulp 
are determined Ьу the change in those fundamental characteristics in the 
course of pulping. 

1994 

При проведении сульфатных в а рок различной длительности были 
получены образцы целлюлозы с широким диапазоном химического 
состава и характеристик деформативности и прочности. С помощью 
ИК:-Фурье спектроскопии были получены данные, позволяющие рас
смотреть часть вопросов, связанных со структурными неоднородностью 

и дефектностыо технической целлюлозы. Результаты изложены в нашей 
предыдущей статье на с. 99-104. 

В данной статье приведено описание изменений структуры и ком
понентного состава древесной целлюлозы (углеводной части, остаточ
ного лигнина и остаточной воды) в процессе сульфатной варки с ис
пользованием следующих параметров: С !уа и С lн,yn -относительное 
содержание упорядоченных и неупорядоченных областей, образованных 
макромолекулами нативной целлюлозы ( конформация С 1); С 2",у" -
относительное содержание целлюлозных макромолекул с конформаци

ей, отличной от конформации макромолекул нативной целлюлозы, а 

также других поли- и олигосахаридов; М0 (1512 см- 1 )- относитель
ное содержание остаточного лигнина (величина нулевого момента по-
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структурной однородности молекул остаточной воды (величина второго 

момента полосы поглощения, см- 1 
) • 

Цель данной работы- изучить взаимосвязь характеристик струк
rуры стенки волокна с характеристиками фундаментальных, деформа

ционных и прочностных свойств образцов волокиистого полуфабриката. 
Для исключения влияния процесса размола физико-механические свой
ства исследовали у отливок из неразмолотой целлюлозы массой 
75 гjм2• Испытания проводили по стандартным методикам и методикам, 
изложенным в работах [2-7]. Экспериментальные данные представлены 
в табл. 1. Численные данные характеристик структуры стенки волокна 
также представлены в нашей предыдущей работе на с. 99-104. 

Фундаментальные свойства волокна изменяются в зависимости от 
продолжительности варки. Удаление лигнина в процессе варки приво
дит к возрастанию адгезионной способности поверхности волокна F ,. 
что особенно заметно проявляется при изменении числа Каппа с 32,5 
до 27,4 ед. При этом снижается величина показателя пухлости V, ха
рактеризующего способность волокон к уплотнению во влажном состоя
нии. В данном случае этот процесс практически не отражается на ве
личине средней длины волокна z, •. Нулевая разрывная длина L 0 , ха
рактеризующая собственную прочность волокна, возрастает на 7 % 
(lк- критическая длина волокна). 

Такие изменения фундаментальных характеристик в процессе уда
ления лигнина приводят к повышению всех ха рактернетик прочности, 

наиболее значительный прирост которых наблюдается при изменении 
степени делигнификации с 30,8 до 27,4 ед. Каппа. (Р- разрушающее 
усилие; L- разрывная длина; аР- разрушающее напряжение; Ар

работа разрушения; П- сопротивление продавливанию; R- сопротив
ление раздиранию). 

Таблица 2 

Коэффициенты парной корреляции 

Пока-
зате.ли 

физика- CJ yn CI неуп С2 неуп Mo(l512) Мо(Н20) М,(Н20) М2(Н2О) меха ни-

ческих 

свойств 

Число 
Каппа -0,93 -0,81 0,91 0,99 0,96 -0,51 0,67 

L,P -O,Q4 0,39 -0,23 -0,00 -O,Q7 -0,20 0,37 
р 0,88 0,66 -0,76 -0,85 -0,83 0,50 -0,57 
v -0,89 -0,70 0,78 0,85 0,85 -0,48 0,54 

F,. 0,66 0,32 -0,54 -0,62 -0,58 0,38 -0,85 
Lo 0,40 0,23 -0,36 -0,53 -0,55 0,16 -0,44 
lк 0,21 0,48 -0,31 -0,26 -0,39 0,13 0,38 
р 0,80 0,48 -0,68 -0,75 -0,69 0,49 -0,91 
L 0,80 0,49 -0,69 -0,76 -0,72 0,51 -0,90 
Р" 0,80 0,49 -0,68 -0,76 -0,71 0,50 -0,90 
Ар 0,83 0,49 -0,70 -0,77 -0,71 0,64 -0,94 
п 0,73 0,42 -0,61 -0,72 -0,69 0,45 -0,87 
R 0,79 0,48 -0,68 -0,74 -0,66 0,53 -0,90 
в, 0,90 0,63 -0,83 -0,87 -0,80 0,62 -0,83 
Е, -0,41 -0,30 0,39 0,31 0,16 -0,61 0,42 
'Р 0,81 0,47 -0,69 -0,76 -0,68 0,63 -0,96 

EI 0,61 0,41 -0,56 -0,55 -0,46 0,34 -0,76 
Е11зr 0,83 0,53 -0,73 -0,79 -0,72 0,49 -0,90 
о, 0,85 0,59 -0,76 -0,85 -0,81 0,44 -0,85 

Пр и меч а н и е. р- плотность, r/см3• 
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Для деформационных характеристик увеличение продолжительно
сти варки приводит к возрастанию начального модуля упругости при 

растя)l<ении Е1 ; модуля упругости при изгибе Еи3,.; жесТI<ОСТИ при из
гибе Е!; динамического модуля сдвига G0 и деформации разрушения 
еР. Величина модуля упругости в области предразрушения Е2 обнару
жила большой разброс. 

Таким образом, увеличение продолжительности сульфатной варки 
приводит к изменению как структурной организации и компонентного 
состава стенки волокна технической целлюлозы, так и ее физико-меха

нических характеристик. Для оценки корреляции исследуемых харак
теристик и определения степени влияния структуры стенки волокна на 

фундаментальные, деформационные и прочностные свойства целлюло

зы были рассчитаны коэффициенты парной корреляции r [1], которые 
представлены в табл. 2. 

Из табл. 2 видно, что среди фундаментальных хараюеристик на
илучшие корреляционные зависимости с Clyn имеют межволоконные 
силы связи и пухлость (r = 0,88). Все прочностные характеристики 
обнаружили прямую взаимосвязь с относительным содержанием упоря

доченных областей макрамолеку л нативной целлюлозы С 1yn. Такие 
характеристики, как разрушающее усилие, разрывная длина, разрушаю

щее напряжение и работа разрушения, имеют коэффициент корреляции 

не ниже 0,80 при величине значимости коэффициента корреляции 0,67. 
Для сопротивления продавливанию и раздиранию коэффициент корре
ляции имеет величину порядка 0,75. Модуль упругости в области пред
разрушения и жесткость при изгибе не обнаружили взаимосвязь высо
кого уровня с характеристикой С 1уп, тогда как остальные деформаци
онные характеристики имели коэффициент корреляции больше 0,81. 

Численное значение коэффициента корреляции параметров С 1 уп и 
С 2 ... л с физико-механическими характеристиками во всех случаях ока
залось выше, чем с содержанием лигнина в образцах. Наиболее высо
кая корреляция обнаружена для содержания лигнина и П, Е1 и G0. 

/Vlатематическая обработка спектральной кривой поглощения оста
точной воды, содержащейся в стенке волокна после 5 ч вакуумирования 
образцов, позволила установить особенности влияния этого компонента 
структуры на бумагаобразующие свойства волокон. Относительное со
держание остаточной воды в структуре М0 снижается с уменьшением от
носительной доли компонента С 2 нсуn , описывающего содержание не
упорядо':снной (аморфной) составшiЮщей, включающей в себя, в том 
числе, и гемицеллюлозы, проявляющие ярко выраженные гидрофиль

ные свойства. Эта характеристика воды не оказывает влияния на ве
личину F08 (г= -0,58) и значимо влияет на величину V (r = 0,85), а 
также на все прочностные характеристики (r = - 0,69 ... - 0,72) и 
модули упругости Е1 и G0 (соответственно r =- 0,80 и r =- 0,85). 

Наиболее высокий уровень корреляции был выявлен при рассмотре
нии спектрального параметра, характеризующего степень структурной 
организации молекул остаточной воды М2 . Среди фундаментальных ха
рактеристик этот параметр оказывает наиболее существенное влияние 
на межволоконные силы связи (г=- 0,85). На пухлость его влияния 
не значимо (r = 0,54). Прочностные характеристики обнаружили ко
эффициент корреляции от -0,87 для П до -0,94 для АР. Из деформа
ционных характеристик наиболее высокий коэффициент корреляции у 
Е 1 (r = -0,83); Е",, (r = -0,90); Е" (r =- 0,96). 

Свойства целлюлозных волокнистых материалов зависят от многих 
факторов. В парнам корреляционном анализе, исследуя влияние каж
дого из параметров структуры на качественные показатели, мы искус

ственно подавляем влияние других параметров, рассматривая их как 
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помехи. При этом наблюдается весьма тесная связь характеристик ка
чества со всеми параметрами компонентного состава и структуры стен

ки волокна, а также между самими параметрами структуры. В этом 
случае полезно рассчитать множественные коэффициенты корреляции, 

которые выражают степень связи между одной случайной величиной и 
всеми остальными исследуемыми величинами. Они служат для опреде
ления совокупного влияния на изучаемую величину других величин 

[!]. Ilеобходимо учитывать тот факт, что при исследованиях свойств 
волокна целлюлозы невозможно непосредственно изучить влияние од

ной из структурных характеристик на показатели качества при сохра
нении постоянных значений остальных. 

При проведении корреляционного анализа по результатам экспе
римента в расчетах за исходные факторы были приняты следующие: 
х,- С 1 yn; Х2- С 2ноуn ; Хз- М о (Н2О); х,- М, (Н2О). Исходными 
данными для множественного корреляционного анализа являются пар

ные коэффициенты корреляции всех возможных сочетаний факторов. 
Расчеты проводились с помощью ЭB!vl по специально разработанной 
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программе. Сначала рассматривали связь У с двумя из вышеуказанных 
факторов х (6 вариантов), затем- с тремя (4 варианта) и четырьмя 
( 1 вариант). 

Результаты множественного корреляционного анализа представле
ны в табл. 3. Отметим, что множествеиные коэффициенты корреляции 
имеют б-бльшую величину, чем парные. При рассмотрении связи физи
ко-механических показателей с двумя структурными параметрами од
новременно видно, что наибольший уровень связи демонстрируют х1 или 
х2 в сочетании с х4 . Если принять во внимание очень тесную корреля
цию х1 и х2 между собой, то можно сделать вывод о том, что величины 
физико-механических характеристик, в основном, определяются парой 
поr<азателей, один из которых- относительное содержание структур
ных компонентов целлюлозы С 1 уп или С 2неуп , а другой- степень 
структурной организации молекул остаточной воды М2 (Н20}. 

Множественные коэффициенты корреляции физико-механических 
характеристик с тремя параметрами одновременно имеют еще более 

высокое значение, причем наиболее сильно сказывается одновременное 
влияние факторов х3 и х4• 

По результатам множественного корреляционного анализа были 
выбраны характеристики х 1 и х4 (как демонстрирующие наибольшую 
взаимосвязь) для получения уравнений регрессии. При этом ограничи
лись двумя влияющими факторами, так как при большем их числе за

труднено графическое изображение взаимосвязи факторов. На рисунке 
приведены поверхности, полученные при использовании в качестве мо

дели уравнения У= Ь0х? 1 х~'- На основании анализа рисунков можно 
сделать заключение, что степень влияния х1 и х4 на межволоконные 

силы связи F,.. пухлость материала V, разрывную длину L, модуль 
упругости при растяжении Е1 , жес1кость при изгибе Е! и модуль упру
гости при изгибе Е"., различна. Полученные для деформационных 
характеристик поверхности по-разному отражают их зависимость от 

содержания одного из компонентов структуры и прочно связанной 
ВОДЫ. 

Таким образом, в результате проведенной работы на количествен
ном уровне установлена взаимосвязь между структурой волокон образ
цов неразмолотой древесной целлюлозы, полученной только за счет из
менения продолжительности сульфатной варки, и их основными пока· 
зателями физико-механических свойств. 

Высокие значения коэффициентов корреляции позволяют заклю
чить, что бумагаобразующие свойства небеленого целлюлозного волок
нистого полуфабриката в значительной степени определяются уровнем 
структурной организации целлюлозной матрицы и молекул остаточной 
воды. 
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ЖЕСТКОСТЬ ПРИ ИЗГИБЕ 

ЦЕЛЛЮЛОЗНО-БУМАЖНЫХ МАТЕРИАЛОВ. 

АНАЛИЗ МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЯ 

И ВЛИЯНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 

Изложены сведения об используемых в настоящее время методах 
определения жесткости при изгибе целлюлозно-бумажных материалов; 
расчета жесткости отдельных слоев многослойного картона и толщины 
слоя материалов, в котором возникает предельное состояние при 

сжатии в плоскости листа. Рассмотрено влияние основных технологи
ческих факторов на свойства получаемого материала. 

Inforination of currcnt Inethods · of pulp .and paper matei'ials' flexural 
rigidity detennination as wcll as calCulation of some plies rigidity о( multiply 
Ьoard and thickness of materials ply, in which uЩmate ·condition at 
compression in thc plane of а shcct occurs, has Ьееn presentcd. InflueJlce 
ar· the main technological factoJS on the properties of а material obtained 
has Ьееn coru;idered. 

1994 

Целлюлозно-бумажные материалы при дальнейшей переработке 
или использовании в качестве конечного продукта должны обладать 
жесткостью при изгибе. В первую очередь, это относится к печатным 
видам бумаги; картону для производства тары и упаковки (особенно 
для упаковки жидких продуктов, так как упаковочные машины требу
ют высокой жесткости и стабильности его размеров); мешочной бумаге; 
некоторым видам высокопрочной бумаги; специальным видам бумаги. 
Эта весьма важная характеристика во многих случаях не регламенти
руется отечественными стандартами, что является отступлением от 

системного подхода к оценке механического поведения материала [36]. 
Изгиб -это деформация тела под действием внешних сил или мо

ментов, сопровождающаяся изменением кривизны деформируемого 
объекта. Различают несколько видов изгиба: чистый, поперечный, ко
сой, продольный. В дальнейшем нас будет интересовать самый распро
страненный вид- поперечный. Для того, чтобы ясно представить де
формацию изгиба и ее связь с другими видами деформации, С. Э. Хай
кии [43] предлагает использовать модель, представленную на рис. 1. 
Изгиб в данном случае моделируется наклоном верхней пластинки. 
При этом расстояния между соседними пластинками в разных местах 
изменяются по-разному: с одной стороны они увеличиваются, с дру

гой- уменьшаются. Таким образом, деформация изгиба сводится к 
растяже:ниям и сжатиям, различным в различных частях тела, т. е. 

представляет неоднородный процесс. 

)J.(есткость при изгибе изотропного материала определяется произ
ведением модуля упругости материала Е и момента инерции попереч
ного сечения образца 1. В случае прямоугольного сечения (как у бу
маги) 

(1) 
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Рис. 1. Модель деформации изги~ 
ба без приложения (а) и с при~ 

ложеннем нагрузки (6) 

где Ь и 3- ширина и толщина образца. 
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Таким образом, жесткость при изгибе является комплексной ха
рактеристикой: 

Е!~ Е (b3'f12). (2) 

Отметим, что Е характеризует способность бумажного листа со
противляться деформированию в зависимости от свойств этого листа, 
которые определяются прирадой исходных материалов и технологиче
скими факторами производства. Величина 1 зависит от геометрических 
размеров поперечного сечения образца. 

Для определения жесткости бумаги и картона при изгибе исполь
зуют большое количество методов с примеиеиием приборов различных 
конструкций. В работе [18] эти методы условно разделены на следующие 
группы. 

1. Статические или динамические методы при испытании образцов 
на растяжение. 

2. Непосредственное испытание образцов на изгиб, который осу
ществляют под действием собственного веса; собственного веса сов
местно с сосредоточенной нагрузкой; специальной нагрузки без дейст
вия собственного веса. 

3. Определение жесткости пространственно-изоrнутых образцов 
(кольца, дуги). 

4. Специальные методы. 
Каждая группа методов имеет свои достоинства и недостатки. 
К первой группе относится широко используемый в зарубежной 

практике метод определения жесткости по Кларку [9]. В этом случае 
жесткость S определяется по уравнению 

S~ElfbW~Eo'fi2W. (3) 

Здесь W- масса 1 м2 образца. 
Существует несколько способов определения а и Е (модуля Юнга), 

необходимых для вычисления жесткости по уравнению (3). 
При рассмотрении механических свойств бумаги предметом дис

куссии чаще всего становится толщина и рассчитываемая с ее приме

иением плотиость бумаги. Важнейшее значение имеет эта характери
стика и в случае определения жесткости. Авторы работы [9] справед
ливо утверждают, что стандартная методика измерения толщины с ис

пользованием микрометра не обладает достаточной надежностью, так 
как в этом случае измеряется максимальная толщина ограниченной 
площади. Ими был проведен эксперимент по измерению толщины об
разцов лабораторного изготовления с массой 1 м2 15 ... 125 г стан
дартным способом и способом плавучести в ртути (рис. 2). Показано, 
что значения 3 полученные стандартным способом, больше. По мере 
увеличения массы 1 м' образцов возрастает расхождение между вели
чинами о, измеренными разными способами. У отливок массой 125 г/м2 

это расхождение достигает 38 мкм, у образцов бумаги машинной выра
ботки- 4 ... 6 мкм. Очевидно, что измерение способом плавучести 
(вытеснения) в ртути дает результат, приближающийся к истинной, 

8 ~лесной журна.п» и~ 3 
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Рис. 2. Толщина бумаги О, измерен· 
ная стандартным методом (J) и ме
тодом плавучести в ртути (2) (т-

5 масса 1 мz образца) / 

~~ 

О 40 80 f20 m,tfм 

усредненной по площади образца, 8. Однако высокая токсичность рту
ти не позволяет широко использовать этот метод на практиr{е. 

Значения модуля упругости, измеренные статическими и динами
ческими методами, в случае истинно упругого тела должны совпа

дать. Для не вполне упругих материалов величина модуля упругости 
будет зависеть от метода измерения. Автором данного обзора была 
проведсна работа по количественной оценке различия величин модуля 
упругости, определенного динамическими и статическими методами 

[19]. Использовано четыре метода. 
Первый метод (динамический) был разработан А. П. Рудаковым 

в Институте высокомолекулярных соединений (ИВС) АН СССР. Рас
чет производят по уравнению 

Е= j 0 jx0 (ljS), (4) 

где Е- динамический модуль упругости, измеренный в режиме «рас-
тяжение- сжатие» при частоте 590 Гц; 

fo- амплитуда динамической силы; 
х0 - амплитуда смещений; 
· l- начальная длина образца; 
S - площадь поперечного сечения образца. 

Деформация образца составляет примерно 0,03 %. 
Второй метод (динамический, резонансный) основан на принципе 

продольного маятннка [46]. Работа была проведсна во ВНИИ им. По
nова (ИРПА). Расчет nроизводят по уравнению 

E=4~t'v' (Mljb8), (5) 

где Е- динамический модуль упругости, измеренный резонансным 
методом; 

v- резонансная частота первой гармоники; 
М- масса сосредоточенного груза, и а который действует возбуж

дающая гармоническая сила от генератора звуковой частоты; 
1- длина образца; 

1i, Ь- толщина и ширина образца. 

Деформация образца составляет примерно 0,1 %. 
Третий метод (статический) основан на экспериментальном полу

чении зависимости «усилие- удлинение» с последующим пр ев раще

нием ее в зависимость «напряжение- деформация>> при обработке на 
пэвм [42]. 

Деформация образца при расчете модуля упругости составляет 
0,2 ... 0,3 %. Расчет производят по уравнению 

E=of•. 

Здесь Е -статический модуль упругости; 
а- напряжение; 

~>~деформация. 

(6) 
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Четвертый метод (статический) основан на фиксации стрелы про
гиб а вертикально закрепленной консоли, горизонтальная нагрузка на 
которую создается специальной рычажной системой [29]. Статический 
модуль упругости при изгибе рассчитывают по уравнению 

Е,."~ 12Eifbo3
, (7) 

где Е!- жесткость при изгибе; 
в, о- ширина и толщина образца. 

Стрела прогиба свободного конца образца составляет до 8 '% от ис
пытуемой длины. 

Для сравнительных испытаний использовали лабораторные образ
цы бумаги массой 75 ... 240 гjм2 из сульфатной небелен ой целлюлозы, 
размолотой до 25 'ШР (плотность образцов 0,68 ... 0,74 г/см3 ) и про
изводетвеннаго картона для гладких слоев гофрированного картона с 
массой 125 ... 200 гjм2 . 

Рис. 3. Влияние толщины материала, обусловленной 
массой 1 м2, на модуль упругости, определенный дина
мическим (1, 2) и статичес1шм (3, 4, 5) методами: 1-
разработаиный ИВС; 2- ИРПА; 3- при приложении 
растягивающей нагрузки; 4, 5- изгибающей нагрузки 
(сплошная линия- лабораторные образцы сульфатной 
небелепой целлюлозы; пунктирная- J{Зртон машинного 

производства) 
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Результаты эксперимента представлены на рис. 3. Для однородно
го изотропного упругого материала все эти завиенмости должны пред

ставлить прямые, параллельные оси абсцисс, а при полной применимо
сти закона Гука- единую прямую. Измер.енный различными методами 
модуль упругости в этом идеальном случае- инвариантная характе

ристика упругих свойств материала. 
По принятому определению [41] бумага является упругопластиче

ским материалом, в некоторых работах ее рассматривают как упруго
вязкопластический или вязкоупругий материал [1, 2, 8]. К:роме того, в 
зависимости от условий формования листа, бумага, в большей или· 
меньшей степени, является анизотропным материалом с неопределен
ным распределением напряжений внутри структуры. Поэтому факти
чески не наблюдается зависимости Е = f (о) в виде прямой линии, 
параллельной оси абсцисс. 

Таким образом, величина модуля упругости бумаги зависит от ме
тодики определения. Модуль упругости, измеренный динамическим ме
тодом, имеет большую величину. Обращает на себя внимание различ
ный ход кривых, отображающих изменение модуля упругости при ис
пытаниях на растяжение и изгиб. 

К: старейшим способам второй группы м~тодов определения жест
кости при изгибе относится испытание бумаги, когда образец закреп
лен консольно (горизонтально), а изгиб происходит под действием 
собственного веса. В этом случае реализуются различные виды изме
рения: во-первых, фиксируется величина деформации конца образца; 
во-вторых, иногда определяют длину образца, при которой его 
свободный конец свисает вертикально; в-третьих, измеряют величину 
угла, составленного концом полоски бумаги с краем зажима [6, 14, 48, 
53]. Наиболее характерны ·метод К:ларка и метод, описанный !\,лейнер-
том [53]. -

Метод, предложенный К:ларком, заключается в определении кри
тической длины полоски тонкой бумаги, один конец которой помещен 

s• 
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в зажим. При повороте этого конца на 90° свободный конец изгибается 
и перекидывается с одной стороны на другую. Длина полоски увеличи
вается до тех пор, пока при повороте зажима образец не изогнется 
точно на 90°. Расчет жесткости производят по уравнению 

S=:L'/100. (8) 

Здесь L- свободная (критическая) длина образца. 

В работе [1 О] утверждается, что справедлива следующая зависи
мость: 

S =IL'/100= E83f12 W. (9) 

!(лейнерт дает описание прибора для определения длины f образца 
бумаги, под действием собственного веса изгибающегося на угол а, ко
торый жестко фиксирован и равен 43°. Сопротивление изгибу рассчи
тывают по уравнению 

(10) 

где тА- масса 1 м2 бумаги. 

Эти методы просты и обеспечивают воспроизводимость результа
тов. 

Из методов с использованием изгиба под действием сосредоточен
ной нагрузки наибольшее распространение нашли схемы приборов фир
мы <<Lore.ntzen and W<'lttre», представлепные на рис. 4-6 и математи
чески выраженные формулами (11)- (15). 

Рис. 4. Схема работы прибора для 
8 определения сопротивления изгибу 

Sb = F/260 
8<tb 

где S'- жесткость при изгибе, Н · м; 
F-сила, Н; 
l-длина, м; 

(11) 

е- угол (задается от 5 до 30° или фиксируется 5,0; 7,5; 15,0; 
20,0; 25,0; 30,0°); 

где 

Ь- ширина, м. 

Рис. 5. Схема работы прибора для 
определения жесткости при изгибе 
резонансным методом: 1 - амплиtу
да колебания образца; 2- вибри· 
рующий зажим; 3- приложение си
лы к зажиму; 4- фиксирующий за
жим (МД- машинное направленИ'е) 

1 k' ( s• )o,s 
fг=2пf2W, 

fr- резонансная частота, Гц; 
k- безразмерная константа, равная 1 ,875; 
l- длина свободного конца полоски, м; 

S'- жесткость при изгибе, мН · м; 
w - масса 1 м2 образца, г. 

Если f r = 25, то уравнение приобретает вид 

(12) 
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s• = 2-!0'l'w. 

F 
Рис. 6. Схема работы прибора для 
определения жесткости nри изги

бе очень жестких материалов (а) 
и зависимость F- О (б) в 

м S'=-· bk ' 

'S' = ...!_ al' 
' ьо 8 ' 

где s• -жесткость при изгибе, Н · м; 
М- изгибающий момент, Н · м; 
Ь - ширина образца, м; 

а 

k- величина, обратная радиусу кривизны; 
F- нагружающая сила, Н; 
а.- стрела прогиба, м; 

а 

F ~ ' 
а· 

а- расстояние от точки приложении силы до опоры, м; 

l- расстояние между точками опоры, м. 
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(13) 

(14) 

(15) 

Схема с четырехточечной нагрузкой (см. рис. 6) используется для 
испытания очень жестких материалов типа гофрированного картона 
[48, 54]. 

Примерам метода определения жесткости при изгибе под действи
ем специальной нагрузки на образец, но без действия собственного ве
са, является прибор ЖБИ-1, нашедший широкое применение в отечест
венной практике [29]. На рис. 7 показана схема испытания вертикально 
закрепленного образца бумаги. Расчет жесткости при изгибе осуществ
ляют по уравнению 

Е!= Qrl3j(3Rf), 

Рис. 7. Схема работы прибора 
ЖБИ-1 

где Е!- жесткость при изгибе; 
Q- масса дополнительного груза; 
r- плечо приложении груза; 

1- длина испытываемого образца; 
R- плечо маятника; 
f- стрела прогиб а. 

. 1 

(16) 

Стандартным в России служит метод [4], схема испытаний которо
го представлена на рис. 8. За результат испытания принимают силу 
изгиба F"" или момент изгиба Мн"- Расчет ведут по уравнению 
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Рис. 8. Схема работы прибора )I(CI(-2: 1- зажим
ные губки для крепления образца; 2- испытуемый 
uбразеu; 3- изгибающее устройство с роликовым 
захватом; 4- маятниковый силоизмеритель; 5-
штырь для установки доnолнительных грузов (Р
деформирующая сила; l- испытуемая длина образ
ца; а: -заданный угол изгиба (7,5 или 15,0°); ~
угол отклонения маятника от вертикали, определяю-

щий изгибающий момент) 

( 17) 

К: группе методов, определяющих жесткость пространственно-изо
гнутых образцов, относится используемый в России метод определения 
жесткости при сжатии кольца [5]. Метод основан на нахождении уси
лия, необходимого для смятия nри осевом сжатии поставленной на 
ребро и свернутой в кольцо полоски бумаги или картона. 

В этом случае, очевидно, нужно говорить не о жесткости, а о воз
никновении после достижения максимальной нагрузки условия стабиль

ного равновесия. Это приводит к чрезмерной деформации путем боко
вого перемещения образца картона или бумаги, называемого потерей 
устойчивости. Потеря устойчивости зависит как от жесткости при из
гибе материала, так и от ряда других факторов [35]. 

К: группе специальных методов относят методы определения жест
кости бумажных тарелок; стенок картонных коробок, защемленных по 
периметру и др. [50]. В работе [52] отмечается, что сопротивление сжа
тию- наиболее важная характеристика ящиков из гофрокартона, оп
ределяющая допустимую высоту штабелей при хранении и перевозках. 

На сопротивление сжатию влияют сопротивление гофракартона торце
воrv.rу сжатию, его толщина и жесткость при изгибе, периметр ящика, 

дефекты, возникающие при его изготовлении. 
Сопротивление гофракартона торцевому сжатию ЕСТ (edgewise 

crush test) зависит от суммы прочностных характеристик всех компо
нентов. Этот поюiзатель обычно оценивают по результатам эксперимен
тального определения сопротивления картона для плоских слоев сжа

тию кольца RCT (riпg crush test) и торцевого сопротивления гофров 
ССТ ( corrugated crush test). Недавно введен новый метод испытания, 
при котором сжатию подвергается очень короткий участок материала 
и определяется показатель SCT (short sрап crush te:st). Для прогнози- · 
рования сопротивления гофракартона торцевому сжатию можно поль
зоваться следующими уравнениями: 

для трехслойного (один слой гофров) 

ЕСТ= 0,73 (RST1 + RST2 + аССТ,) + 1,60(при г ~0,95) (18) 

или 

ECT~0,53(SCT1 +SCT,+a,SCT,) + 1,49 (при r=0,83); (19) 

для пятислойного (два слоя гофров) 

ЕСТ= 0,69 (RCT, + RCT2 + RCT, +а, CCTrt + 

+ а2 ССТ,,) + 2,27 (при r ~ 0,92) (20) 

или 
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ЕСТ= 0,45 (RCT, + SCT2 + SCT, +а, SCT,, + 
+ a2 SCT,2 ) +2,74 (при r=0,88), (21) 

где а -коэффициент, определяемый несущей способностью гофров 
заданного профиля; 

r- коэффициент корреляции принятой модели. 

Индексы 1, 2, 3 соответствуют первому, второму (наружные) н 
третьему (средний) картонам для плоских слоев, а также первому и 
второму слоям гофров. 

Хотя показатель SCT характеризует истинное сопротивление сло
ев сжатию, сочетание показателей RCT и ССТ отражает влияние усло
вий изготовления и переработки гофрокартона. Поэтому для уравнений 
(18) и (20) получены более высокие значения r, чем для уравнений 
(19) и (21). 

Жесткость гофракартона при изгибе обычно не контролируют, так 
как прибор «4-Point Bending SШ!ness Tester» не нашел широкого рас
пространения. При этом необходимо проводить расчеты по уравнению 

n 
D = ""J,E/1, (22) 

где D- жесткость гофракартона при изгибе; 
Е1 - модуль упругости i-го слоя; 
11 - момент инерции i-го слоя. 

Вычисления по этой формуле очень трудоемки в связи с тем, что 
момент инерции гофров нужно определять методами численного интег
рирования по их профилю. Но теоретически доказано, что жесткость 
гофракартона зависит, главным образом, от его суммарной толщины 
(жесткость пр опорцианальна квадрату толщины), а общая толщина 
гофракартона-от профиля гофров и степени сохранения их высоты в 
процессах переработки. При неизменной общей толщине гофрокартона, 
т. е. при определенном профиле гофров главным фактором, влияющим 
на жесткость, является сумма значений массы 1 м2 картона для плос
ких слоев. 

Зависимость между сопротивлением ящиков сжатию и характерис
тиками гофракартона можно описать эмпирической формулой Мак К:и 

ВСТ =375 ЕСТ0' 75 FR0
'
25 z0

'
50 (при:r = 0,96), (23) 

где ВСТ- сопротивление ящиков сжатию, Н; 
ЕСТ -сопротивление гофракартона торцевому сжа

тию, кН/м; 

FR = V DmDc -среднее гео~етрическое значение жесткости гоф
ракартона при изгибе, Н · м; 

Dm- жесткость гофракартона при изгибе в машин
ном направлении (в ящике- в горизонтальном 
направлении), Н · м; 

D с- жесткость гофракартона в поперечном направ
лении (в ящике- в вертикальном направле
нии), Н· м; 

z - периметр ящика, м. 

Поскольку жесткость гофракартона при изгибе обычно неизвестна, 
формулу (23) использовать трудно. Поэтому выведены более удобные 
эмпирические формулы для ящиков из гофрокартона: 

трехслойного 

ВСТ = 17,7 ЕСТ1 '06 cf'·85 (L + 8)0
'
31 (при r = 0,90); (24) 
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пятислойного 

BCT=17,7ECT0
'
85 d0

•
65 (L+B)0

•
38 (при r=0,95), 

где d- толщина гофрокартона, мм; 

(25) 

L- длина ящика, мм; 
В- ширина ящика, мм. 

По этим формулам можно прогнозировать сопротивление сжатию 
щобого ящика с учетом его размеров и свойств гофрокартона. 

Анализ данных литературы показывает, что в зарубежной ирак
тике наибольшее распространение получили методы определения жест
кости, представленные на рис. 4-6, а в отечественной- на рис. 7, 8. 

Отметим, что, по данным справочника [54], для обеспечения требо
ваний стандарта [13] необходимы не только прочностные испытания 
целлюлозно-бумажных материалов, но и определение еще ряда харак
теристик деформативности (табл. 1). 

При проведении испытаний целлюлозно-бумажных материалов на 
изгиб возникают две проблемы. Первая связана с выбором метода, ко
торый лучшим образом позволяет оценить потребительские свойства 
материала, вторая- обусловлена появлением в структуре материала, 
наряду с упругими, также вязких и пластических деформаций [17, 47-
49]. ](роме того, целлюлозно-бумажные материалы отличаются анизо
тропией, поэтому использовать уравнения сопротивления материалов 
можно с известным приближением. 

Прибор ЖБИ-1 (см. рис. 7), используемый отечественными исследо
вателями, благодаря наличию оптической системы отсчета результатов 
позволяет весьма точно измерять малые деформации образца. На опыт
ном образце этого прибора были выявлены оптимальные условия испы
таний н, в первую очередь, исследовано влияние испытуемой длины об
разца и деформирующей силы на рассчитываемую величину жесткости 
при изгибе [25, 43]. Результаты эксперимента представлены на рис. 9, 
10. Для опытов применяли образцы с массой 240 гjм2 и степенью по
мола волокна 25 ошр. Было показано, что величина испытуемой длины 
образца оказывает влияние на измеряемую жесткость при изгибе. Для 
получения сравнимых результатов испытуемая длина должна быть оди
наковой и, с целью уменьшения вероятности развития пластических 
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~:-в~;Яние изменения длины образца на из
меряемую жесткость бумаги nри изгибе для раз
личных значений деформирующей силы: 1, J'-
3,06; 2, 2' -6,12; 3, 3' -15,30 мН; 1, 2, 3- об
разцы сульфатной небелепой целлюлозы; У, 2', 

8'- образцы сульфитной беленой целтолазы 

Рис. 10. Влияние изменения деформирующей си
лы на измеряемую жесткость бумаги при изгибе 
дJш различных значений длины образца: 1. 1'-
3,5; 2, 2'- 2,5 см; 1, 2- образцы сульфатной 
небелен ой целлюлозы; 1', 2'- образцы сульфит-

ной белепой целлюлозы 
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деформаций, длина образца должна быть минимально возможной. Уве
личение деформирующей нагрузки приводит к снижению измеряемой 
величины жесткости. 

В работе [17] показано, что упругопластические материалы (дре
весина, слоистые пластики, целлюлоза, бумага, картон и др.) при из
гибе в растянутой зоне поперечного сечения работают упруго вплоть до 
разрыва крайних волокон, а в сжатой зоне- упругопластически. 
Справедливость данного утверждения в случае целлюлозно-бумажных 
материалов для растянутой зоны образца можно проверить, используя 
уравнение Навье: 

o~M{W, 

где М- постоянно действующий изгибающий момент, М = Pl; 
W- момент сопротивления сечения образца, 117 = Ь'О/6. 

(26) 

Из табл. 2 видно, что напряжение а 11аср возникающее в крайнем 
слое подвергнутого изгибу образца, на 3-4 порядка ниже предела уп
ругости о 1 материала при испытании на растяжение. 

В зоне сжатия механическое поведение целлюлозно-бумажных ма
териалов гораздо сложнее. Экспериментально установлено, что величи
на начального модуля упругости Е 1 при испытании материала на рас
тяжение выше модуля упругости при изгибе Е""' . Можно предполо
жить, что 

Е,."~ (Е1 + Есж)/2, (27) 

где Е еж- модуль упругости при сжатии материала в плоскости 
листа. 

Необходимо отметить парадоксальность поведения целлюлозно
бумажных материалов при сжатии в плоскости листа. Под действием 
напряжений, примерно на четыре порядка меньших предела упругости 

при растяжении в зоне сжатия, по всей видимости, возникает предель
ное состояние. 

В работах [17, 38, 45] показана возможность расчета слоя струк
туры материала, в котором возникает предельное состояние. Принимае-

ц 
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(( 

Рис. 11. Влияние процесса размола на волокно целлюлозы: а- УI<ороче

ние волокна; б- уменьшение люмена; в- увеличение поверхности; г
размягчение; д- расслоение; е- продольное сжатие; ж- фибриллирова
ние; з- изменение формы; и -образование мелких частиц; к- измене-

ние структуры 
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мые вид эпюры нормальных напряжений и уравнения для расчетов 
представлены в табл. 3. 

Предельное состояние в данном случае может возникать не толь
ко в результате достижения предела упругости при сжатии, ·но и при 

потере устойчивости отдельных волоtюн, т. е. возникновении бокового 
перемещения. Величина критической силы, вызывающей Потерю устой
чивости, зависит от жесткости волокна, его длины и сnособа закреп
ления в структуре материала. Жесткость отдельного волокна зависит 
от многих факторов- пр ироды, анатомического строения, способа по
лучения технической целлюлозы, химического состава, механического 
воздействия, длины и др. Наглядное представление об изменениях во
локна в процессе размола дает рис. 11. 

Рис. 12. Прибор для определения 
жесткости nри изгибе индивидуаль
ного волокна: 1- держатель волок
на; 2- окуляр; 3- водная камера; 
4- источшш света; 5- расходомер; 
б- вентиль; 7- резервуар с водой 

Определить жесткость отдельного волокна достаточно сложно. 
В лабораторной практике нашел применеиве метод Самуэльсона [55], 
сущность которого заключается в следующем: волокно фиксируется 
консольно в стенке канала, по которому течет вода в ламинарном ре

жиме (рис. 12). Изгиб волокна, вызванный протекающей водой, наблю
дается через моиокулярную лупу. Нагрузка на волокно может изме
няться в зависимости от скорости воды в канале. Жесткость при изги
бе волокна EI, Н · м2 , определяется по уравнению 

EI,~(11[80)[f'ok/(l-0,63bfa)] Х 

Х (Qf4ab)(1fy)(l'fb)(1- 13lf33b), 

где 1-' -абсолютная вязкость воды, Н · сfм2 ; 
k- коэффициент, k = 20; 

(33) 

а, Ь - половины сторон прямоугольного канала, а = 0,03 м; 
Ь = 0,02 м; 

Q -скорость потока в канале, определяемая расходом воды, 
м3/с; 

у- деформация волокна, м; 
l- испытуемая длина волокна, м. 

Жесткость может быть рассчитана, если известна деформация у, 
соответствующая скорость потока Q и испытуемая длина волокна l. 

В работе [16] показано влияние жесткости при изгибе исходных во
локон на жесткость бумаги при изгибе. Данные эксперимента пред
ставлены в табл. 4. Образцы изготавливали из сульфатной небелевой 
целлюлозы массой 100 г/м2 . Из анализа данных табл. 4 следует, что с 
повышением содержания в волокне лигнина возрастает его жесткость, 

причем сушка волокна при достаточно высокой температуре (1 10 °С) 
значительно увеличивает эту характеристику. Жесткость бумаги при 
изгибе линейно возрастает с увеличением жесткости исходных волокон. 

В работе [32] для расчета жесткости при изгибе отдельных слоев 
картона хром-эрзац (в этом материале свойства отдельных слоев и 
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их толщина изменяются в широких пределах) предложено использо
вать зависимости теории многослойных композитов. 

Эксперименты с лабораторными и промытленными образцами 
многослойного картона показали, что жесткость картона при изгибе S 
удовлетворитель!!о описывается известным уравнением С. П. Тимошенко. 

S=D -В'/А. (34) 

Здесь А, В, D - матрицы жесткости, вычисляемые с помощью 
уравнений 

где 

N 

А=~ E1,(Z1,-z._,); 
k=i 

N 

B=l/2 ~ в.(z~-z;,_,); 
k=i 

N 

D=l/3 ~ в.(z~-z~_,), 
k-1 

в.- модуль упругости k-го слоя; 
z.- координаты слоев (рис. 13), 

Z 0 =-of2 (k=O); 

а·- толщинq картона; 

а•- толщина 1<-го слоя. 

... , 

Рис. 13. Расположение слоев в че
тырехслойном картоне хром-эрзац: 
1- поверхностный; 2- подкла
дочный; 3- средний; 4- нижний 

N), 

2 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

(39) 

х 

При опр~делении. жесткости при изгибе, равно как и других ха
рактеристик механических свойств, необходимо учитывать взаимосвязь 
средних зн'ачений показателей с неоднородностью структуры материа
ла. В работе [22] показано, что с увеличением среднего значения жест
кости при изгибе у образцов суЛьфатной небеленой целлюлозы коэф
фициент .вариации этой характеристики возрастает {рис. 14). Это ука
зывает на важность статистической обработки экспериментальных дан
ных. 

Рис. 14. Связь жесп<ост!l при изгибе 
с коэффициенто~I вариации v для 
образцов целлюлОзы, полученной не
прерывным способом варки (.) и 

nериодичесiшм (х) · 

fl,f±mм··"' 70 ' х 

бS 

50 
IIJ}J f4S 11.0 lf.S ',% 
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Резюмируя вышеизложенное, отметим, что для практических целей 
наибольший интерес представляют методы определения жесткости при 
изгибе, которые в данном обзоре отнесены ко второй группе, так как 
методы, отнесенные к первой группе, дают завышенные результаты, не 
учитывающие поведение материала при сжатии в плоскости листа, а 

методы третьей и четвертой групп характеризуются большей специ
фичностыо. Предлагаемый способ измерения жесткости при изгибе 
бумаги и картона по методу консольно закрепленной в вертикальном 
положении балки предельно прост и универсален (прибор ЖБИ-1) [29]. 
Он дает воспроизводимые результаты, учитывая неоднородность испы
тываемых материалов. Показанный в [17] способ расчета слоя материа
ла, в котором возникает предельное состояние, может быть полезен 
при оценке характера процессов производства, решении задачи улучше

ния свойств материала проведением поверхностной проклейки и др. 

Таблица 5 

Образец СП, 0ШР 
Ef, Б'изг• 0, СМ Рев• МПа м Н· см2 

МПа 

Полумасса: 
льняная 25 116 20,8 0,0164 0,75 

35 110 23,8 0,0155 1,14 
45 104 30,2 0,0140 1,49 
60 98 35,7 0,0!30 !,61 
75 92 38,0 0,0125 1,75 

хлопковая 15 95 29,6 0,0137 0,99 
25 85 29,6 0,0132 !,21 
35 85 32,8 0,0!28 !,38 
45 87 35,8 0,0!25 !,58 
60 87 38,7 0,0122 1,70 

Сульфитная целлюлоза: 

небелепая 14 109 !6,9 0,0174 0,20 
25 !06 26,6 0,0147 !,38 
35 101 28,9 0,0141 !,50 
45 93 28,6 0,0137 !,57 
60 97 32,3 0,0134 2,02 
75 74 27,0 0,0129 2,24 

беленая 14 100 17,0 0,0167 0,22 
25 103 24,0 0,0!50 !,38 
35 98 28,0 0,0141 !,48 
45 100 32,0 0,0!36 1,75 
60 100 30,8 0,0137 1,79 
25 76 27,0 0,0!32 2,11 

Сульфатная целлюлоза: 
небелевая 15 119 10,9 0,0206 0,57 

25 99 26,5 0,0144 1,75 
35 84 21,7 0,0146 1,73 
45 80 20,4 0,0142 2,02 
60 86 25,6 0,0140 2,14 
75 86 25,6 0,0140 2,47 

беленая 15 103 8,2 0,0216 0,21 
25 !03 18,0 0,0166 1,40 
35 90 21,8 0,0149 1,42 
45 105 24,0 0,0152 !,61 
60 98 27,0 0,0!43 1,78 
75 85 28,1 0,0133 2,30 

Сульфатная беленая ли-
ственная целлюлоза 13 162 30,4 0,0162 0,48 

25 !56 56,5 0,0133 !,18 
35 !50 60,0 0,0!26 ),88 
45 148 65,9 0,0122 2,18 
60 140 65,0 0,0120 2,30 
75 133 73,9 0,0113 2,40 
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Вопрос о влиянии различных технологических факторов на жест
кость бумаги при изгибе освещен в литературе недостаточно. В доступ
ной автору литературе удалось обнаружить только один обзор по дан
ному вопросу [1 0], причем жесткость при изгибе определялась по ме
тоду Кларка. В качестве факторов, оказывающих влияние на жест
кость при изгибе, рассмотрены природа волокнистого материала и спо
собы получения полуфабрикатов; качество сырья; процессы производ
ства целлюлозы; фракционный состав по длине волокна; размол; мок
рое прессование; сушка; влияние химических добавок; процессы про
изводства на КДМ. 

Вид волокнистого материала и степень помола. 
Результаты изучения влияния вида волокнистого материала и степени 
помола (СП) на жесткость бумаги при изгибе представлены в табл. 5 
[28]. С повышением степени помола бумажной массы до 75 ошр при 
постоянной массе образцов (100 г/м2) уменьшается жесткость при из
гибе, что объясняется пониженнем величины момента инерции попе
речного сечения образца вследствие уменьшения его толщины, вы
званной повышенной усадкой материала. 

Большей жесткостью при изгибе обладают образцы из сульфат
ной лиственной беленой целлюлозы, которые обнаружили высокие зна
чения модуля упругости при изгибе. 

Проблема расширения сырьевой базы целлюлозно-бумажного про
изводства за счет более полного использования различного вида дре
весных отходов с каждым годом становится более актуальной. Опил
ки, являясь многотоннажными отходами лесопиления, могут быть при

менены для производства сульфатной целлюлозы. 
Показатели физико-механических свойств сульфатной небеленой 

целлюлозы из различных видов сырья представлены в табл. 6 [26]. Цел
люлоза, полученная из опилок, имела примерно в 2 раза меньшую сред-

Таблица 6 

Образеlt целлюлозы lcp, сп. Е!, Еизг• ~.СМ F св • 
мм 'ШР м Н. см2 МПа МПа 

Из опилок древесины: 
сосны 1,07 18 168 1340 0,0216 0,58 

21 183 3122 0,0167 1,32 
30 149 3742 0,0147 1,46 
60 !06 3621 0,0133 1,67 

кедра 1,20 17 100 853 0,0211 0,58 
22 125 3639 0,0140 1,46 
30 115 3588 0,0137 2,08 
6! 94 3406 0,0!30 1,56 

лиственницы 1,06 15 !59 1049 0,0230 0,28 
21 165 3217 0,0160 J,Q7 
32 110 2953 0,0144 1,46 
6! 94 3406 0,0130 1,56 

Из смеси опилок древе- 1,03 17 161 872 0,0245 0,39 
снны сосны, кедра, ли· 21 !49 3255 0,0154 1,24 
ственницы 31 128 3055 0,0150 1,61 

60 96 3747 0,0127 2,06 
Из смеси щепы древеси· 2,49 17 184 1753 0,0203 0,46 
НЫ СОСНЫ, кедра, ЛИСТ· 22 133 3371 0,0147 1,35 
венницы 31 136 3849 0,0141 1,47 

58 114 4049 0,0131 1,36 
Лиственная небелепая 0,89 19 212 2573 0,0187 0,32 

21 172 3363 0,0160 0,69 
30 !35 4977 0,0129 1,48 
63 88 3930 0,0121 1,70 
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нюю длину волокна по сравнению с целлюлозой из щепы и повышен
ную способность к размолу. Величина межволоконных сил связи у об
разцов сневысокой степенью помола целлюлозы из опилок значительно 
выше, чем из лиственной целлюлозы, и практически равна (кроме цел
люлозы из опилок лиственницы) величине межволоконных сил связи у 
образцов целлюлозы из щепы. При размоле целлюлозы ДО 30 ошр и 
выше величина межволоконных сил связи у целлюлозы, полученной из 

опилок, в ряде случаев, больше, чем у целлюлозы из щепы или лист
венной целлюлозы, что свидетельствует о более высокой степени раз
работки волокон целлюлозы из опилок в процессе размола. Деформаци
онные свойства целлюлозы из опилок ниже, чем из щепы, но сравнимы 
с показателями лиственной целлюлозы. 

При производстве бумаги в композиции по волокну часто в раз
личных соотношениях используют смеси лиственной и хвойной беленой 
целлюлозы. Влияние этих соотношений на величину жесткости при 
изгибе представлено на рис. 15. К:аждый компонент композиции разма
лывали отдельно до 25 °ШР, масса 1 м2 образца составляла 100 г. 

-~I:H ~r!t!tп 
D fD 2/J JO 40 !iO 50 lQ IIJ 90 Р.:{ 

2 ' 

Рис. 15. Влияние композиции по во
локну на физико-механические свой
ства бумаги: а- F; б- 03; в- E111r; 
г- Е/ (те же обозначения на рис. 
16-19); 1- сульфатная хвойная 
беленая целлюлоза + сульфатная 
лиственная беленая целлюлоза; 2-
сульфитная хвойная беленая целлю
лоза + сульфатная лиственная беде-

пая целцюлоза 

Увеличение доли лиственной целлюлозы С в образце приводит к 
возрастанию жесткости бумаги при изгибе. К:ороткие волокна листвен
ной целлюлозы способствуют получению более однородной бумаги с 
равномерной структурой, что ведет к значительному возрастанию мо
дуля упругости. Именно этот показатель в данном случае решающим 
образом влияет на величину жесткости бумаги при изгибе. 

М а с с а 1 м2 м а т ер и а л а. Влияние этого фактора на жесткость 
при изгибе показано на рис. 16. В этом случае волокнистые материалы 
размалывали до 25 °illP, а бумагу изготавливали с массой от 75 
до 240 г/м2• К:ак и следовало ожидать, с увеличением массы 1 м2 жест
кость бумаги при изгибе возрастает [40]. В данном случае это обуслов
ливается значительным увеличением толщины бумаги, а значит и воз
растанием момента инерции поперечного сечения. Снижение величины 

модуля упругости у образцов с массой от 150 до 240 г/м2 объясняется 
изменяющимиен условиями формования листа на сетке. Увеличение кон
центрации массы в напорном устройстве вызывает флокуляцию воло
кон, что приводит к неравномерному распределению отдельных фрак

ций с различной длиной волокна по площади и толщине листа бу
маги. Это влияет на величину модуля упругости при изгибе. 
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Рис. '16. Влияние массы 1 м2 бума
ги т на ее физико-механические 

свойства: 1 -сульфатная небелен а я 

целлюлоза; 2- сульфатная беленая; 

3- сульфитная не беленая; 4- суль-

фитная беленая 

~i!§ l;~j 
75 IQO 125/JO 1/Sf{(Jm>j,! 
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М о крое пр е с с о в а н и е. Влияние линейного давления Р на 
жесткость бумаги при изгибе показано на рис. 17. Увеличение линей
ного давления при мокром прессовании в исследованном интервале 

незначительно уменьшает жесткость при изгибе бумаги, изготовленной 
из сульфитной беленой и небелепой целлюлозы, в то время как жест~ 
кость при изгибе бумаги из сульфатной це,мюлозы снижается значи
тельно. В этом случае обращает на себя внимание характер изменения 
модуля упругости. Если у образцов бумаги из сульфитных видов цел·· 
люлозы он непрерывно возрастает с увеличением линейного давления, 
то у образцов из сульфатной целлюлозы величина модуля упругости 
имеет максимум, после которого она уменьшается. Можно предполо· 
жить, что природа волокна оказывает влияние на структуру листа, а 

следовательно и на величину модуля упругости . 

Рис. 17. Влияние мокрого прессова

ния на физико~мехшшчесюJе свойст

ва бумаги: 1- сульфатная небелевая 

целлюлоза; 2- сульфатная беленая; 

3- сульфитная небеленая; 4- суль-

фитная беленая 

9 еЛесноn журна.n»- »- З 
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Параметры бумаги, изготовленной из сульфатной беленой целлю
лозы, размолотой до 25 'ШР, приняты за 100 % (см. рис. 14-16) име
ют следующие значения: Е!= 101 мН · см2 ; Е,." = 1763 МПа; 
В3 = 4,56 · 106 см3 ; Рев = 1,38 МПа. 
Ж е с т к о с т ь исходных в о л о к о н. При работе образца на 

изгиб подвергаются деформации изгиба и отдельные волокна, образу
ющие лист бумаги. Однако, говоря о взаимосвязи деформационных 
свойств бумаги и исходных волокон, следует иметь ввиду существую
щее различие в свободной длине (не связанной поперечными связями) 
отдельных волокон и волокон, связанных между собой на сопряженных 
поверхностях в структуре бумажного листа. Известно, что в бумажном 
листе, изготовленном из неразмолотой целлюлозы, 20 ... 33 % длины 
волокна свободны, в то время I<ак в бумажном листе, изготовленном 
из хорошо размолотой целлюлозы, свободная длина волокна составля
ет 5 % от всей длины. Тю<им образом, взаимное закрепление волокон 
имеет принципиалыюе значение. Оно приводит к появлению нового 
качества - волокна перестают быть индивидуальными, образуют еди
ную систему. 

Число факторов, влияющих на жесткость при изгибе отдельного 
волокна, весьма велико. lVloжнo отметить следующие: толщина I<леточ

ной стенки; структура и состав; форма и площадь поперечного сечения; 
деформации волокон (изгибы, сплющивания и т. д.); влажность воло· 
кон. На жеспюсть отдельного волокна влияют не только морфологи
ческие особенности волокна и его химический состав (особенно содер
жание лигнина), но и технологичеси:ие факторы изготовления бумаги, 
такие, как размол и сушка. Влияние вида волот<на, химического соста~ 
ва и процесса размола показано выше. Здесь отметим, что при размоле 
изменяется геометрия поперечного сечения волокна, что ведет, как 

правило, к уменьшению момента инерции. Любое повреждение стенки 
волокна снижает моду ль упругости. Однако, при проведении экспери
мента чрезвычайно трудно количественно проследить взаимосвязь 
между жесткостью отдельного волокна и жесткостью материала. 

Качественную оценку связи этих характеристик позволяет _ дать. 
экGперимент по влиянию температуры сушки на физико-механичес~ие 

свойства материала. Известно, что ПОД воздействием повышенной те'м-' 
пературы растительные волокна становятся более жесткиМ:J:I, как вслед,.· 
ствие их ороговения, так и из-за снижения относительного содержания 

пластифицирующей волокна влаги. В табл. 7 представлены результаты 
эксперимента по исследованию влияния температуры поверхности ци

линдра при сушке бумаги на ее физико-механические свойства [18]. 
Как видно из табл. 7 (где С -сухость бумаги после сушки), с увели
чением температуры сушки t, уже начиная с 94 'С, жесткость бумаги 
при изгибе возрастает, что обусловлено увеличением как момента инер
ции, так и модуля упругости бумаги. Величина межволоконных сил 

Целлюлоза в' см: 

Сульфатная 80 87,0 0,0137 
небелен<tя 94 93,5 0,0138 

110 98,0 0,0144 
130 99,0 0,0146 

Сульфитная 80 87,0 0,0130 
беленая '94 93,5 0,0130 

110 98,0 0,0134 
130 99,0 0,0135 

1 Р. с/см' 1 

0,73 
0,73 
0,70 
0,69 
0,77 
0,77 
0,75 
0,74 

Е/, 
мН ·см2 

88,4 
90,3 
97,2 

126,8 
80,5 
77,5 

100,0 
119,0 

Таблица 7 

Визг· 
мп. 

2750 
2770 
2500 
3250 
2996 
2860 
3340 
3850 

F св· 
мп. 

1,385 
1,385 
1,719 
1,650 
0,825 
0,864 
1,345 
1,080 
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связи у образцов бумаги, Подвергавшихея воздействию повышенной 
температуры при сушке, снижалась, в то время как модуль упругости 

повышался. Это можно объяснить только возрастанием модуля упру
гости отдельного волокна. 

Авторами работы [11] изучено влияние процесса ускоренного тер
мического старения (t = 120 °С) на жесткость бумаги при изгибе (сте
пень помола 60 ошр и масса 100 г/м2 ). Результаты исследования пред
ставлены в табл. 8, из которой видно, что при возрастании продолжи
тельпасти воздействия повышенной температуры на бумагу, наряду с 
процессами старения, наблюдается увеличение жесткости при изгибе 
материалов, изготовленных из различных волокнистых полуфабрика

тов. 

Таблица 8 

Продол-
житель-

Белена л н ость Е/, Ензг • 
делтолаза ста ре- м Н· см2 мп, 

ния. 

сут 

Хлоnковая 0,00 36,4 491 
0,75 38,2 510 
1,50 40,0 540 
3,00 43,0 570 
4,50 44,0 580 

Сульфатная: 
6,00 46,0 608 

из сосны 0,00 51,0 2020 
0,75 53,0 2160 
1,50 57,0 2285 
3,00 58,0 2302 
4,50 67,7 2720 
6,00 83,4 2935 

ИЗ березы 0,00 47,1 1885 
0,75 50,0 1982 
1,50 51,0 2035 
3,00 54,0 2160 
4,50 56,0 2390 
6,00 64,7 2590 

На жесткость бумаги при изгибе оказывают влияние степень ори
ентации волокон в бумажном листе и разносторонность бумажного ли

ста [27]. Образцы бумаги для испытаний изготавливали на лаборатор
ной бумагоделательной машине и аппарате ЛОА-2 из целлюлозы, ·раз
молотой до 25 °ШР. Масса образцов постоянна и составляла 100 г/м2• 
Степень ориентации волокон определяли отношением разрывной длины 
образца, измеренной в машинном и поперечном направлениях, Резуль
таты исследования приведены в табл. 9. 

Увеличение ориентации волокон в продольном направлении бума
ги приводит к значительному возрастанию ее жесткости при изгибе в 
этом же направ'лении. При деформировании образцов на лицевую сто
рону листа бумагц наблюдалась во всех случаях большая велцчина 
жесткостц при изгцбе по сравнению с деформированием на сеточную 
сторону. Известно, что волокнистый материал при сжатии вдоль воло
кон оказывается более слабым, чем при растяжении. Под сжимающей 
нагрузкой одно или несколько волокон теряют устойчивость, образует
ся складка, а все остальные волокна следуют за ней. Отсюда возраста
ние числа волокон, работающих на сжатие, уменьшение пористости (в 
случае лицевой стороны листа) приводят к увеличению прочности при 
сжатии и, как результат, повышению жесткости при изгибе. 

9* 
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Таблица 9 

С те- El, м Н • см2 
1 

Е изг. МЛа, 
nень 

Целлю-
Образец 

ориен-
5, СМ nри деформации на сторону лоза тацни 

вола-

1 1 1 
кои 

сеточ- лице- сеточ- лице-

иую вую ную БУЮ 

' 
Сульфатная Отливка с листа-
небелен а я отливного аппа-

рата 1,00 0,0141 98,1 108,0 2790 3060 
Бумага машин-

нога изготовле- 1,67 _0,0143 J..1!2_ 157,0 3200 4270 
ни я 0,0143 106,0 127,5 2890 3475 

То же 
0,0143 175,0 192,0 4760 5240 

2,82 0,0143 66,6 82,5 1830 2240 
Сульфитная Отливка с листа-
беленая отливного аппа-

рата 1,00 0,0139 74,6 98,1 2210 2905 
Бумага машин-

наго изготовле- 2,24 0,0141 127,5 161,0 3670 4560 
HIIЯ 0,0141 114,0 149,0 3230 4240 

То же 3,00 0,0141 143,0 165,0 4060 4690 
0,0141 60,0 89,3 1700 2530 

П р и м е ч а н п е. В числителе представлены данные для продольного направления 
испытания образцов; в знаменателе~ поперечного. 

Различные по длине фракции целлюлозных полуфабрикатов, име
ющие различные когезионную способность и жесткость отдельного во
локна, в различной степенц определяют жесткость бумаги (табл. 10). 

Таблица 10 
·-

Образеtt ~ер, СП, !Л, дизг• о, !Щ F св • 
ощр мнх 

М Па МПа l\M Х см~ 

Сульфатная небелен а я nел-
J!Юдоза: 

нефракциоиироваиная 1,90 13 94 1840 0,0160 0,38 
1,20 25 71 4292 0,0110 1,59 
0,56 35 60 3617 0,0110 1,39 
0,51 45 68 4081 0,0110 1,61 

фракция 1 2,20 12 90 1465 '0,0170 0,41 
1,60 25 77 4628 0,0110 1,10 
0,51 35 59 4720 0,0110 1,30 
0,44 45 68 5440 0,0110 1,30 

фракция 2 1,72 14 73 1187 0,0170 0,16 
1,71 25 76 4552 0,0110 1,21 
0,49 35 63 3811 0,0113 1,46 
0,39 45 65 3895 0,0110 1,48 

фракция 3 1,20 16 66 1067 0,0170 0,18 
1,01 25 60 2787 0,0120 1,27 
0,38 35 64 3865 0,011 о 1,47 
0,25 45 68 5456 0,0100 1,56 

Дефибрерпая древесная масса: 
нефракционированпая (100 %) - - 161 1490 0,1205 0,60 
фракция 1 (18,4 %) - - 269 667 0,0318 0,13 
фракция 2 (10,3 %) - - 215 834 0,0274 0,15 
фракция 3 (9,5 %) - - 236 1000 0,0267 0,36 
фрющия 4 (7,1 %) - - 140 1050 0,0220 0,39 

Пр и м е ч:а -Н и е. В скобках приведено относительное содержа.ние фракций. 
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У дефибрерной древесной массы наибольшей жесткостью при из
гибе обладают образцы, изготовленные из грубодисперсной фракции 1. 
Эти образцы характеризуются значительным моментом инерции попе

речного сечения, который в данном случае обусловливает большую 
жесткость при изгибе. В случае сульфатной небелепой целлюлозы за
кономерности формирования жесткости при изгибе другие. Она опре
деляется величиной модуля упругости при изгибе. Причем наиболее 
длинноволокнистая фракция 1 имеет более высокие значения модуля 
упругости при изгибе образцов, изготовленных как из иеразмолотого, 
так и размолотого волокна. В работах [37] высказывается предположе
ние, что в процессе размола жесткие целлюлозные волокна (фракция 1, 
как правило, содержит более жесткие волокна) преимущественно фиб
риллируются. Этим, очевидно, можно объяснить повышенные значения 
модуля упругости при изгибе фракции 1 волокна сульфатной иебеленой 
целлюлозы. 

В работах [12, 30], показано, что у образцов термамеханической 
массы (ТММ) наблюдаются те же закономерности влияния длины во
локна на жесткость при изгибе, что и у дефибрерной механической мас
сы (ДДМ). Единственное отличие заключается в том, что у образцов 
ДДМ жесткость при изгибе выше. 

Авторы работы [32] исследовали жесткость при изгибе картона с 
высоким содержанием в композиции макулатуры. Установлено, что 
при изготовлении многослойного картона с повышением степени помо
ла волокна относительное уменьшение момента инерции поперечного 

сечения выше, чем возрастание модуля упругости, что приводит к сни

жению жесткости при изгибе. Наибольшую величину имели те виды 
макулатуры, в композиции которых древесная масса и наполнитель 

отсутствуют вообще или их содержание минимально. Показано, что 
максимальное значение )Кесткости картона МО}Кет быть достигнуто, ес

ли слои с высоким модулем упругости расположены снаружи, а слои с 

большим моментом инерции поперечного сечения- внутри полотна кар
тона. При постоянной массе 1 м2 картона существует оптимальное со
отношение массы наружных и внутренних слоев, при котором величина 

}Кесткости достигает максимального значения. Соотношение масс сло
ев регламентируется разностыо плотностей наружных и внутреннего 
слоев. 

Химически е д о б а в к и. При выработке видов бумаги, для 
которых важна определенная жесткость при изгибе, в ее композицию 

Рис. 18. Влияние наполнителей на 

физико-механические свойства бума

ги из сульфатной {1, 3) и сульфит

ной (2, 4) беленой целлюлозы с по

стоянной (а, в, д, ж) и переменной 

(б, г, е, з) массой 1 м2: а, б- Е 

в г- 03; д, е-Еи 1г; ж, з-Еl; 

1 2- наполнитель гипс; 3, 4- као-

лип (3- зольность) 
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часто вводят различные добавки. В работе [18] была предпринята по
пытка количественно оценить характер воздействия некоторых вспомо
гательных веществ на жесткость бумаги при изгибе. В опытах исполь
зовали сульфитную и сульфатную беленые виды целлюлозы, которые 
размалывали до 25 °illP. При выполнении графиков, отражающих ре
зультаты исследования, по оси ординат в процентах отложены харак

теристики исследуемых образцов. За 100 % приняты значения nарамет
ров бумаги с массой 100 г/м2 , изготовленной из сульфатной беленой 
целлюлозы без добавок (рис. 17, 18, 20): Е! = 98,1 м Н · см2 ; Е -
= 3240 МПа; о3 = 2,74 · 106 см3 ; Fов = 1,37 МПа. .,, 

Результаты исследования влияния наполнителей на жесткость бу
маги при изгибе представлены на рис. 18. В качестве наполнителей 
применяли каолин (наиболее распространенная добавка) и гипс, о ко
тором в литературе имеются сведения, что он придает бумаге повышен
ную жесткость (не указано какую). Известно, что введение наполни
теля влияет на физико-механические свойства листа бумаги. При этом 
они зависят как от свойств наполнителя, так и уменьшения количества 
волокнистого материала на 1 м2 бумаги, если ее масса остается посто
янной. Чтобы учесть влияние этих факторов, изготовляли отливки двух 
видов: 

с постоянной массой 1 м2 ( 100 г), т. е. введение наnолнителя (уве
личение зольности) сопровождалось соответствующим уменьшением 
количества волокнистого материала; 

с переменной массой 1 м2 , т. е. количество волокнистого материала 
щтавалось nостоянным, а увеличивалась масса 1 м2 бумаги. 

С повышением зольности модуль упругости, как и межволоконные 
силы связи, уменьшались у всех исnытанных образцов бумаги. Толщи
на, а следовательно, и момент инерции поперечного сечения у образцов 
с постоянной массой 1 м2 изменялись мало, в то время как у образцов 
с переменной массой 1 м2 эти параметры значительно увеличивались. 
Это и обусловило характер изменения жесткости бумаги при изгибе с 
увеличением зольности. У образцов бумаги с постоянной массой 1 м2 

возрастание зольности вызвало снижение жесткости при изгибе, а с 
переменной массой -увеличение. Отметим, что гипс, как более грубо
дисперсный наполнитель, вызывает большее снижение модуля упруго
сти бумаги и жесткости при изгибе в случае постоянной массы 1 м2• 
В случае переменной массы гипс с увеличением зольности образцов 
сnособствует значительному возрастанию их толщины, а в результа
те- жесткости при изгибе. Фракционный состав использованных на
полнителей представлен в табл. 11. 

Результаты исследования влияния проклеивающих веществ на 
жесткость бумаги при изгибе представлены на рис. 19. Для проклейки 
использовали наиболее широко применяемые вещества- белый кани
фольный клей, крахмал и хлоропреновый латекс Л-7. 

С увеличением концентрации белого канифольного клея в бумаге 
жесткость ее при изгибе уменьшается, при этом несколько снижается 
момент инерции поперечного сечения образцов. Величина модуля упру
гости имеет максимум при массовой доле клея в бумажной массе 

Таблид.а ll 

Фракu.ионны/1 состав ваполиитепей, %, 
На nол- при диаметре частиц, мкм 

иителр 

1 
> 20 !(} ••• 20 5 •.. 10 l ... 5 <I 

Каолин 

1 

2,0 

1 

8,2 10,8 27,4 51,4 
Гипс 4,0 18,3 24,0 34,7 19,0 



О жест!(асти при изгибе целлюлаЗна-буJ.tажных материалаs 

Рис. 19. Влияние проклеивающих ве

ществ на фнзпко-механнческие свой

ства бумаги из сульфатной (1, 3, 5) 
и сульфитной (2, 4, б) беленой цел
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1 ... 2 %, несмотря на то, что межволоконные силы связи с ростом 
концентрации клея постоянно уменьшаются. Очевидно, это можно объ
яснить структурными изменениями, связанными с наличием проклеива

ющего вещества в макро- и микропорах бумаги. 
Введение крахмального клейстера способствует увеличению жест

кости бумаги при изгибе, что обусловлено значительным возрастанием 
модуля упругости. 

Влияние латекса, который по своей природе является эластоме
ром, на жесткость бумаги при изгибе зависело от вида использованно
го волокнистого полуфабриката. Жесткость при изгибе бумаги, изго
товленной из сульфатной беленой целлюлозы, практически не измени
лась даже при введении 25 % латекса. У образцов бумаги и.з сульфит
ной беленой целлюлозы жесткость при изгибе снижалась при введении 
до 10 % латекса, а затем оставалась постоянной. 

В работе [3] представлены результаты исследований, которые по
зволили уточнить и расширить представления об эффективности доба
вок сульфатного лигнина для упрочнения бумаги. Образцы изготавли
вали из сульфатной целлюлозы марки НС-2, размолотой до 28 °illP. 
Проклейка сульфатным лигнином сопровождалась ростом межволокон
ных сил связи в бумаге и образованием более плотной структуры бу
мажного листа. Введение 2 % лигнина обеспечило в данном случае 
максимальную жесткость при изгибе, определяемую в большей степе
ни величиной модуля упругости при изгибе (рис. 20). 

Авторы работы [44] исследовали влияние соединений алюминия на 
физико-механические свойства бумаги, в том числе и на ж:есткость при 
изгибе. Было показано, что введение 5 % алюмината натрия при кон
тактно-конвективной сушке (t = 200 °С) в течение 1 мин повышает 
жесткость при изгибе на 29 %, а в течение 1 О мин- на 46 %. 
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Рис. 20. Влияние сульфатного 
лигнина па физико-механические 

свойства бумаги: а- пухлость V: 
б -Fcn; В- Ензr г- El (С л rr -

массовая доля лигнина) 

Для получения некоторых видов бумаги, обладающих пониженной 
жесткостью, часто применяют пластификаторы. В качестве пластифи
каторов бумаги обычно используют водные растворы глицерина, сор

бита, гликолей и др. Глицерин часто применяют для изготовления упа
ковочных видов бумаги. На рис. 21 приведены результаты эксперимен
та по установлению влияния глицерина на жесткость бумаги при из
гибе. Пластификаторы уже давно используются в бумажной промыш
ленности, но точный механизм их воздействия на бумагу еще неясен. 
Однако очевидно, что пластификация является результатом распреде
ления вводимого вещества по границам раздела элементов надмолеку

лярной структуры. Повышение содержания пластификатора приводит 
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Рис. 21. Влияние пластификатора 
на физшю-механические свойства 

бумаги из сульфатной небелепой 

(J) и беленой (2) целлюлозы: 

а-Р; 6-0 3; в-Е113r; г-Е! 

(Cr -массовая доля глицерина) 
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к разделению фаз. Такая неоднородность системы должна способство
вать понижению механических свойств материала. 

С введением пластификатора снижается жесткость бумаги при из
гибе, при этом уменьшаются модуль упругости и межволоконные силы 
связи. Момент инерции поперечного сечения образцов праюически ос
тается постоянным. 

В работе [39] приведены сведения о влиянии различных видов смол, 
применяемых для придания бумаге влагопрочности, на жесткость бу
маги при изгибе (табл. 12). В ходе испытаний изготавливали образцы 
бумаги с массой 75 г/м2 и степенью помола 35 + 2 °illP. Из данных 
табл. 12 видно, что наибольшее увеличение жесткости наблюдалось у 
образцов сульфатной небеленой целлюлозы. 

Всякое изменение влажности бумаги, изготовленной из раститель
ных волокон, сопровождается изменением ее размеров, что определен

ным образом должно влиять на жесткость при изгибе. В работе [51] 
рассмотрена зависимость жесткости картона от влажности. )!(есткость 
при изгибе определяли при помощи динамического резонансного ме
тода. Испытывали 14 видов коробочного картона французского произ
водства, начиная с низкосортного серого макулатурного и кончая вы

соi<окачественным мелованным. ЭI<сперимент показал, что при измене
нии относительной влажности воздуха от 30 до 80 % влажность карто
на возрастает в 2 раза (от 6 до 12 %), толщина образцов повышается 
в среднем на 6 %, а жесткость уменьшается в среднем на 20 %, в том 
числе в машинном и поперечном направлениях соответственно на 15 и 

Таблица 12 

)[(есткость бумаги nри изгибе, 
Мае- мН · см2 , пр н добавке смолы 

сова я 

доля 

смо

лы, 

% 

о 

! 

2 

3 

4 

5 

6 

8 

10 

мочевиноформаль
дегндной 

аннон- 1 
JrOi! 

41,7 
43,6 

49,5 
46,6 

50,5 
55,4 

49,5 
58,2 

56,3 
60,0 

51,5 
67,0 

53,4 
71,8 

55,4 
77,6 

57,2 
71,1 

катион

ной 

41,7 
43,6 

42,7 
50,5 

39,8 
57,3 

40,8 
52,5 

46,6 
58,2 

39,8 
66,0 

40,8 
73,8 

41,7 
63,1 

47,6 

мела

мшю

формаль
дегид

нofi 

41,7 
43,6 

47,5 
59,2 

52,4 
56,3 

46,6 
72,9 

43,6 
75,7 

46,6 
74,9 

54,4 
80,6 

52,5 
76,7 

51,5 

П р и м е ч а н и е. В числителе при
ведены данные для сульфитной беле
ной целлюлозы; в знаменателе- для 

сульфатной. 

сп. 
·шр t, се 

12 60 
70 
80 
90 

25 60 
70 
80 
90 

35 60 
70 
80 
90 

60 60 
70 
80 
90 

Таблица 13 

Рев• о, см 
El, Еизг. мН Х 

мп. х Cl>t2 МП• 

0,19 0,0154 93 2050 
0,26 0,0152 106 2416 
0,35 0,0150 105 2468 
0,29 0,0144 71 1922 

1,52 0,0102 58 4335 
1,28 0,0108 62 3953 
1,57 0,0122 53 2348 
1,88 0,0110 59 5384 

1,46 0,0089 36 4096 
1,38 0,0108 58 3667 
1,59 0,0127 55 2131 
1,54 0,0102 57 4238 

1,24 0,0099 58 4849 
1,44 0,0092 60 6066 
1,57 0,0095 54 5103 
1,53 0,0087 46 5515 
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24 %. Исследованию подвергали также образцы картона, которые пред
варительно кондиционировали при 80 % относительной влажности и 
температуре 20 ос. Затем их выдерживали при той же относительной 
влажности, начиная с большей. Авторы приходят к следуюшим выво
дам: при снижении влажности воздуха уменьшаются влажность и тол

щина картона и повышается его жесткость; при ее повышении увели

чиваются толщина и вла.жность картона, но при этом снижается его 

жесткость. Резкое повышение влажности воздуха делает процесс из
менений необратимым. При установлении первоначальной влажности 
физические свойства картона несколько изменятся, т. е. не будут иден
тичны начальным. 

В работе [20] оценено влияние комплекса факторов изготовления 
образцов бумаги в лабораторных условиях, в том числе продолжитель
ности взаимодействия целлюлозы с водой. Сульфатную небеленую цел
люлозу концентрацией около 20 % хранили при температуре 20 °С в 
течение 240 ч. Пробы для изготовления образцов и испытаний отбира
ли через каждые 24 ч. Кривые, характеризующие изменение жестко
сти при изгибе, имеют положительный экстремум в области 120 ... 
192 ч взаимодействия, а их ход зависит от степени помола волокна. 

Т е хн о л о г и чес к и е пр о ц е с с ы. Получение товарной суль
фатной небеленой целлюлозы включает производственные процессы, 
при реализации которых сырье, а затем целлюлозная суспензия подвер

гаются активным физика-химическому, механическому и тепловому воз
действиям [21, 23, 34]. В работе [34] показана зависимость характерис
тик деформативности и прочности целлюлозы от размеров (длина, тол
щина) щепы различных фракций. Если расположить характеристики 
физико-механических свойств целлюлозы в порядке возрастания воз
действия на них характеристик качества щепы, то получим следующий 
ряд: сопротивление продавливанию; сопротивление раздиранию; жест

кость при изгибе; начальный модуль упругости при испытании на рас
тяжение; разрушающее усилие; разрушающее напряжение; разрывная 

длина. Отмечено, что вариация длины щепы оказывает большое воз
действие на изменение жесткости при изгибе. 

Известно, что охлаждение массы в нижней части варочного котла 
непрерывного действия, которое прекращает или сильно тормозит хи

мические реакции перед дальнейшим механическим воздействием при 
выгрузке, позволяет сохранить физико-механичесi<ие свойства целлюло
зы. В табл. 13 представлены результаты эксперимента, при проведении 
которого температура массы, выгружаемой из аппарата <<К.амюр», со
ставляла 90, 80, 70, 60 ос [23]. Наибольшая величина жесткости при 
изгибе для всех исследуемых степеней помола наблюдалась у образцов 
сульфатной небеленой целлюлозы из массы, выгруженной при темпе
ратуре 70 °С. Отмечена следующая тенденция -величина межволокон
ных сил связи в образцах снижается с уменьшением температуры вы
гружаемой массы. Это является косвенным свидетельством увеличения 
прочности (очевидно и жесткости) отдельных волокон целлюлозы, ко
торое можно объяснить меньшей деструкцией последних при выгрузке 
из варочного аппарата. Интеграция двух факторов- жесткости волок
на и достаточной величины межволоконных сил связи, обусловлива
ют в этом случае максимальную жесткость при изгибе. 

В табл. 14 представлены экспериментальные данные изменения 
жесткости при изгибе образцов сульфатной небеленой целлюлозы в 
технологическом потоке ее производства [21]. Закономерность измене
ния жесткости при изгибе в этом случае определяется степенью помола 

волокна. Для образцов со степенью помола 60 °illP закономерность из
менения жесткости при изгибе была подтверждена и в более поздней 
работе [24], П роцессы промывки, сортирования и сушки оказывают 
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Таблица 14 

Место lcp• СП, F св. 81, Ензr• отбора а. см 
пробы мм 

"ШР МПа мН •см2 
J\'Ша 

После 2,51 !5 0,95 0,0175 2!2 3!65 
варки 25 2,14 0,0!31 98 3470 

35 2,36 0,0122 87 3841 
60 2,48 0,0119 !!О 5246 

После 2,74 !5 0,76 0,0!58 135 2732 
про- 25 1,89 0,01!5 99 5197 
мывки 35 2,24 0,0120 82 38!0 

60 2,50 0,0122 !38 6070 

После 2,16 !5 0,96 0,0161 174 3341 
сорти- 25 2,08 0,0!33 116 3908 
рования 35 2,38 0,0!40 97 2834 

60 2,52 0,0128 101 3834 

После 1,71 15 0,56 0,0!92 !69 1925 
сушки 25 2,00 0,0!15 87 4586 

35 2,16 0,0!35 !26 4101 
60 2,33 0,0132 129 4483 

Таблица 15 

Материал Образец 
Е/, Ензr• 

м Н· см2 МПа 

Полуфабрюшт Основного слоя 664 2450 
Двухслойный !043 2700 

Бумажная масса после РПО Основного слоя 671 3000 
Двухслойный 1083 3750 

Масса из напорного ящика Основного слоя 646 3200 
КдМ Двухслойный 1037 3800 

Картон: 
машинного направления Двухслойный 1675 3250 
nолеречного » Двухслойный 565 1750 

Таблица !б 

' 
Темпе- 1 Про- Массовая % 
ратура цент доля, 

обра- отхо-

ботки до в 

отхо- 1' ком-, дов, ос позн- т мм д мм 
ции 

80 10 27 ... 30/25 ... 40 63 ... 60/65 ... 50 
80 20 - /24 ... 34 - /56 ... 46 
80 30 /35 /35 

130 10 23 ... 30/3 ... 13 67 ... 60/87 ... 77 
130 20 !5 ... 23/3 ... 35 65 ... 57/77 ... 45 
130 30 !3 ... 60/85 ... 44 57 ... !0/35 ... 26 

Пр и м е ч а н и е. В числителе приведены данные оп
тимизации по прочности, в знаменателе- по деформа
тивности. 
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сильное влияние на относительное содержание фракции с различной 
длиной волокна и на состояние поверхности волокна, что и обусловли
вает величину жесткости при изгибе. 

В работе [7] проанализировано влияние процессов производства в 

технологическом потоке картоноделательной машины на деформатив-
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ность и nрочность картона для гладких слоев гофрированного картона. 
В табл. 15 показано изменение жесткости nри изгибе образцов, отоб· 
ранных в технологическом потоке. Авторы делают вывод, что свойства 
покровнаго слоя, несмотря на относительно невысокую его массовую 

долю, во многом определяют деформативность картона. 

В работе [31] показано, что при оптимизации свойств газетной бу
маги по характеристикам прочности или деформативности (в том чис
ле и жесткости при изгибе) композиция по волокну должна быть раз· 
ной ( табл. 16). 

Результаты исследований влияния различных факторов на жест
кость целлюлозно-бумажных материалов при изгибе можно обобщить 
следующим образом. 

1. Изменение модуля упругости при изгибе и момента инерции по
перечного сечения образца оказывают конкурирующее влияние на ве
личину :жесткости при изгибе. 

2. Величина жесткости при изгибе определяется в большей степе
ни модулем упругости образца при изгибе в случаях использования 
целлюлозы различного вида; увеличения зольности бумаги; проклейки 
связующими веществами; введения пластификатора; ~ушi<и; увеличения 

степени ориентации волокна и степени дисперсности фракций с различ
ной длиной волокна у целлюлозы. 

3. Момент инерции поперечного сечения образца оказывает реша
ющее значение на жеспюсть при изгибе в случаях размола волокна; 
увеличения массы 1 м2 , давления мокрого прессования, зольности бу
маги при постоянном содержании волокна в композиции; проклейки 

гидрофобными материалами; повышения жесткости отдельного волок
на; увеличения степени дисперсности фракции с различной длиной во

локна у механических масс. 

4. Установлено, что технологические факторы по разному влияют 
на характеристики деформативности и прочности. 

В заключение отметим, что нами в 1993 г. [15] был опубликован 
обзор по вопросам механических свойств целлюлозно-бумажных мате
риалов, в котором главное внимание уделялось статическим характе

ристикам, определяющим свойства материала при приложении растя
гивающей нагрузки. На ирактике бумага часто испытывает и дефор
мации изгиба. В данном случае нами была предпринята попытка изло
Jкить в обобщенном виде сведения об используемых в настоящее время 
методах определения жесткости при изгибе технической целлюло

зы, бумаги и картона и влиянии основных технологических факторов 
на величину этой характеристики. 

Использование бумаги сопровождается многими сложнь1ми явле
ниями, для понимания которых необходимы исследования динамичес
ких свойств материала (ползучести, релаксации напряжений, способ
ности выдерживать ударные и повторяющиеся нагрузки и др.). Для их 

изучения и интерпретации настоящая работ~ может nринести опреде
ленную пользу. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИй АНАЛИЗ 

ПУЛЬСАЦИОННОГО ДВИЖЕНИЯ ФЛОI<УЛ 

В ПОТОI(Е ВОЛОКНИСТОй СУСПЕНЗИИ 

Получены зависимости для коэффициентов турбулентной диффу
зии флокул с учетом nолидисперсности дисперсной фазы. 

Dependences for turbulent diffusion coefficients of the floccules 
including polydispeгsity of the dispersed phase have been derived. 

Равномерность распределения волокон в формуемом листе и сни
жение массаемкости бумаги определяется степенью диспергированно

сти волокон в потоке и пульсационными процессами в массапроводя

щих и массанапускных системах. При массаподаче отдельные волокна, 
сталкиваясь между собой, обраЗуют флокулы различных размеров, 
оказывающие отрицательное влияние на качество вырабатываемой бу
маги. В инженерных расчетах напорных ящиков бумагоделательной 
~1ашиньr (БДМ) ·необходимо иметь возможность оценить степень фло
кулнровання турбулентного потока волокнистой суспензии перед на

пуском на сеточный стол. Для этой оценки следует получить соотноше
ния коэффициентов турбулентной диффузии флокул и отдельных воло
кон. Если суспензия достаточно разбавлена, когда можно аренебречь 
влиянием взаимодействия между флокулами (или волокнами) на зна
чения коэффициента турбулентной диффузии флокул, то анализ пуль
сационного движения волокнистой суспензии с учетом ее полидисперс
ности можно провести в рамках модели Г. Н. Абрамовича fil]. В со
ответствии с этой моделью турбулентное течение двухфазной смеси 
рассматривается как перенос частиц пульсационными объемами (моля
ми) дисперсионной среды. Эти объемы, увлекая содержащиеся в них 
частицы, тормозятся силами лобового сопротивления частиц. 

Запишем уравнение сохранения количества движения полидисперс
ной сусп.ензии в дискретном представлении: 

(!) 

где V~, V~ _:...соответственно пульсационные скоростИ дисперсион-
1 ной среды и флокул сорта i; 

х1- массовая концентрация флокул сорта i в потоке во
локнистой суспензии; 

i- параметр, который определим как Iшличество воло
кон, образующнх флокулу. 

Для флокулы сорта i можно записать уравнение пульсационного 
движения [3] 

--..,.. 
где 

dV' 
Р; ) dГ =K1 (V~- V~1 , 

К., = ..!.. рС .§J_ . 
2 w ml' 

р- плотность дисперсионной среды; 
Cw- коэффициент лобового сопротивления, зависящий 

критерия Рейнольдса флокулы; 
S1, m1- м иделево сечение и масса флокулы сорта i. 

В настоящей работе рассмотрен случай постоянных значений 
эффициента Cw (т. е. случай, когда Re? 800). 

(2) 

от 

ко-

Для флокул размером r/1"? 0,02 можно 

(t- радиус флокул; 1"- длина пути смешения 
принять V' = О [1] 

Ро 

по скорости, v~o -
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пульсационная скорость флокул в начале формирования пульсацион
ного моля). 

После интегрирования уравнения ( 1) получим 

V' - V' = - ~ х0 V' . 
g go i- 1 t Pt 

(3) 

Здесь V~, - пульсационная скорость дисперсионной среды в нача· 

ле формирования пульсационного моля. 
Для сорта j, взятого из совокупности сортов флокул i = 1, 2 ... , 

по уравнению (2) после интегрирования можно получить выражение 

1 
~ = Кj ( 1 + %~) tp j, 

vg' - ,'2; %~ v~ 
о i = 1 i 

v'-v' 
g Pj 

(4) 

'+ J 

где IP -время взаимодействия флокул сорта j с пульсационным 
1 молем днепереионной среды. 

Согласно [1], можно принять 

Отсюда, с учетом 

Здесь 

(3), для флокул сорта j получим 

21" (! + %3) t р = __ .::_::.l,__:_..Lf._ __ 

J t ~ о , ' v g - ~ 'J.i v р - vr 
о i- 1 l j 

'+ J 

Подставляя полученное выражение в формулу (4), имеем соот· 
ношение 

Из формул (3) и (5) следует 

v' _g_ 

v' g, 

1-ni 

где nl и п1 вычисляются аналогично. 

1-щ 

" J + П(!.·; ) 
. 

(5) 

(6) 

17) 

Зная функцию распределения флокул по размерам, по формуле 
(6) можно оценить степень влияния дисперсной фазы на турбулентную 
структуру потока волокнистой суспензии. Используя формулу (7), мож· 
но оценить значения коэффициента турбулентной диффузии флокул. 
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Заметим, что для случая монодисперсной системы (i = 1) выра
жения (6) и (7) переходят в известные формулы Г. Н. Абрамовича [1]: 

v' 
_g_= 

v' g, 

1 +"1.0n 
1 +"~·о ' 

v' _Р_=~ 
v' 1 +-х.о • 

g, 

где n вычисляется по формуле (5) и в данном случае характеризует 
степень увлечения флокул пульсационными молями дисперсионноif 
среды. 

Для коэффициента турбулентной диффузии флокул D tp монодис

персного потш<а имеет место соотношение [3] 

D,P 1 ( v~ )' 
----;;-; = s~p v ~., • 

(8} 

где v1 -коэффициент турбулентной вязкости дисперсионной среды 
[2]; 

S~P- чи:ло <>Шмидта, обычно принимаемое постоянной величи
нои, s,p - 1,6 [3J. 

Отсюда для монодисперсной системы, с учетом формулы (5), по
лучим выражение 

где 

-З_,_p_,(.:.l_+n-:-%-0 ',.-'-'/ '"'' C"w"'a= 
ВрфГ 

РФ- плотность флокулы. 

(9} 

На рисунке приведены результаты расчета по формуле (9) безраз

мерного коэффициента турбулентной диффузии флокул l5,P . Как вид
но из рисунка, при больших значениях параметра а значения коэффи
циента турбулентной диффузии флокул слабо зависят от радиуса 
флокулы. Отсюда следует, что для некоторых конкретных условий те
чения можно выделить область значений параметра а, которую можно 
охарактеризовать усредненным значением коэффициента турбулентной 

диффузии флокул. Так, например, при изменении степени дисперсно
сти водномволою-шстой суспензии от размеров отдельных волоi<он до 
размеров наиболее крупных флокул (r = 5 мм) области значений па
раметра а (6,67 ... 37,10) соответствует область значений безразмер
ного коэффициента турбулентной диффузии флокул {0,873 ... 0,974). 

11,, 
и,в r--tстт--t-

зависнмасть безразмернога коэффи-

циента турбулентной диффузнн ф:ю- о.Б h'+-+--t--+ 
3?(1-1 ·,_!1)· .. Cw Lf-~-+-+ 

J<ул Dtp от параметра Prфr 0,9г: 

для монодисперсной суспензии IJ21!---
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В наших расчетах принято следующее: Cw = 2,5; РФ = 1000 кг/м3 ; ра

диус канала R = 0,25 м; длина волокон 1,2 мм; плотность волокон 
1200 кгjм3 ; диаметр волокон 30 мкм; lu = 0,141( [4] (на оси канала); 
Iюнцентрация суспензии 1 ,О %. 

Также произведен расчет коэффициентов турбулентной диффузии 
флокул для течения полидисперсной водно-волокнистой суспензии кон· 
центрацией 0,5 о/о в проточной части напорного ящика БДNt. Рассчи· 

танное по формулам (7) и (8) среднее значение D 1P составило 0,900, 
а по формуле (9) - 0,953. Совпадение результатов можно считать 
Вполне удовлетворительным для инженерных расчетов, связанных 
.с оденкой состояния потоi<а волокнистой суспензии перед напуском. 

Как показали результаты исследований, турбулентный перенос по
.лидисперсной водно-волокнистой суспензии в некоторых случаях уда
ется описать усредненным значением коэффициента турбулентной диф
фузии флокул. 
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