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При изготовлении электропроводной бумаги — основы электрогра
фической бумаги — целлюлозный субстрат обрабатывают органически
ми полиэлектролитами, принадлежащими к группе четвертичных ам
мониевых соединений.

В СССР из электропроводящих полимерных веществ этого класса 
в промышленных масштабах выпускают полидиаллилдиметиламмоний 
хлорид - и поли - N, ГКдиметил-3,5 метиленпиперидиний хлорид марки 
ВПК-402.

В - ходе - проводившихся исследований - использовали - полиэлектро
лит -ВПК-402, представляющий собой высокомолекулярное полимерное 
соединение;., линейно-циклической структуры, содержащее четвертичные 
аммониевые'группы. Структурная формула элементарной ячейки поли
электролита имеет вид:
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Водные растворы полиэлектролита наносили на следующие целлюлозные субст
раты: 1) массой 75 ± 3 г/м2 при степени помола 25 °ШР, непроклеенные; 2) массой 
16 ± 0,5 г/м2 при степени помола 90- °ШР, непроклеенные; 3) массой 75 ± 3 г/м2 
при степени помола 40 °ШР, проклеенные канифольным клеем (1,5 % к массе во
локна, степень проклейки 1,8 мм) с композиционным составом из 70 % беленой 
хвойной сульфитной и 30 % беленой хвойной сульфатной целлюлозы.

Растворы полиэлектролита наносили при помощи лабораторной поливочной 
установки с купающимся валиком, покрытия сушили при температуре 105 °C. 
Массу' покрытия варьировали путем изменения концентрации раствора полиэлектро
лита. '

Из анализа физико-механических характеристик материала такого 
типа следует, что он включает три основных структурных элемента: 
собственно целлюлозный субстрат, покрытие из полиэлектролита и 
промежуточный слой, образованный в результате миграции полиэлект
ролита в субстрат. • '

Рис. 1. Влияние массы поли
электролита, нанесенного на 
непроклеенный целлюлозный 
субстрат массой 75 ± 3 г/м2, 
на физико-механические и 
электропроводные свойства бу
маги-основы: 1 — толщина
(максимальное значение 190 
мкм); 2 — разрывная длина 
(максимальное значение 2 530 
м); 3 — динамический модуль
сдвига (максимальное значе
ние 420 МПа); 4 — сопротив
ление излому (максимальное 
значение 90 дв. п); 5 — удель-, 
ная поверхностная электропро
водность (максимальное значе

ние 1,7 • Ю_ 9 См) Масса нанесенного пмимектромта, г/м1

При нанесении полиэлектролита до 5 ... 6 г/м2 на непроклеенный 
целлюлозный субстрат массой 75 ± 3 г/м2 с низкой степенью помола 
(25 °ШР) толщина бумаги-основы изменяется незначительно, что ука
зывает на преимущественную миграцию полиэлектролита вглубь субст
рата (рис. 1, кривая /). Дальнейшее возрастание массы наносимого 
полиэлектролита приводит к резкому увеличению толщины бумаги-ос
новы, что свидетельствует о насыщении субстрата полиэлектролитом.

Прочность материала на разрыв увеличивается при нанесении 
полиэлектролита до 5 г/м2 и снижается с дальнейшим' возрастанием 
его массы (рис. 1, кривая 2). Такую зависимость разрывной длины от 
массы наносимого полиэлектролита можно объяснить, вероятно, тем, 
что поскольку ' волокна целлюлозы при низкой степени помола сохра
няют свою исходную морфологию и в незначительной мере укорочены, 
то небольшие количества полиэлектролита способны защитить связи 
между макромолекулами ' целлюлозы от разрушения при разрыве. 
Дальнейшее увеличение количества полиэлектролита в целлюлозном 
субстрате' ослабляет эти связи, что приводит к уменьшению;разрывной 
длины бумаги-основы.

Динамический модуль сдвига изменяется симбатно разрывной дли
не до массы нанесенного полиэлектролита 8 г/м2, ' а затем стабилизиру
ется (рис. 1, кривая 3).

Небольшие количества полиэлектролита (до 5 г/м2), находящиеся, 
в основном, в промежуточном слое, повышают жесткость материала, 
что ' отражается на показателе динамического модуля сдвига, и мы 
наблюдаем-его увеличение. При нанесении полиэлектролита от 5 до 
8 г/м2 структура целлюлозного субстрата разрыхляется, уменьшается 
его жесткость и, следовательно, динамический модуль сдвига, а стаби
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лизация его значения * свидетельствует об обогащении полиэлектроли
том поверхностного слоя целлюлозного субстрата.

Сопротивление излому уменьшается и имеет минимальное значение 
при массе полиэлектролита 2... 4 г/м2, а затем увеличивается (рис. 1, 
кривая 4).

Анализ полученных результатов показывает, что рассматриваемый 
целлюлозный субстрат способен впитывать значительное количество 
полиэлектролита (свыше/10 г/м2) без образования поверхностной по- 
лиэлектролитной пленки. Об этом свидетельствует значительно боль
шее нарастание толщины бумаги-основы, чем при формировании по
верхностного покрытия. Промежуточный слой настолько обогащается 
полиэлектролитом, что начинает оказывать на определяемые механи
ческие характеристики влияние, подобное поверхностной полиэлектро- 
литной пленке.

При снижении массы целлюлозного субстрата и повышении плот
ности упаковки его структурных элементов, за счет уменьшения гео
метрических размеров волокна и улучшения его разработанности с уве
личением степени помола, сопротивление диффузии молекул поли
электролита во внутренние области субстрата возрастает. При мигра
ции в такую тонкую капиллярно-пористую структуру материала поли
электролита и сорбции его на поверхности волокон он взаимодействует 
с внутренней поверхностью тонких капилляров и пор, оказывая на них 
стягивающее воздействие, что обусловливает уменьшение толщины ма
териала (рис. 2, кривая Г).'

Рис. 2. Влияние массы поли
электролита, нанесенного на 
непроклеенный целлюлозный 
субстрат массой 16 ± 0,5 г/м2 
на физико-механические и 
электропроводные свойства бу
маги-основы: Г — толщина
(максимальное значение 32 
мкм); 2 — разрывная длина 
(максимальное значение 3 600" 
м); 3 — динамический модуль
сдвига (максимальное значение 
400 МПа); 4 — сопротивление 
излому (максимальное значе
ние 60 дв. п.); 5 — удельная
поверхностная электропровод
ность (максимальное значение

8 ■ 10~ 8 См)

Разрывная длина уменьшается * с увеличением массы наносимого 
подиэлектролита, что свидетельствует, о нарушении полиэлектролитом 

„связей ' * между * структурными * элементами целлюлозного субстрата 
{рис. 2, кривая 2). Сопротивление излому снижается, ■ и При * массе по
лиэлектролита 2...4' г/м2 достигает * минимального., значения ■ (рис. 2, 
кривая>4). -Очевидно, стягивание полиэлектролитом структуры целлю
лозного субстрата*  при его малых количествах увеличивает жесткость 
и уменьшает гибкость материала. Этим обусловлен также рост дина
мического мрдуля сдвига в обратной зависимости по отношению к 
изменению разрывной длины (рис. '2, кривая 3).

Из анализа полученных * данных следует, что образование пленки 
полиэлектролита на поверхности такого субстрата начинается уже с 
массы полиэлектролита 2 . . .3 г/м2.

При нанесении полиэлектролита на проклеенный канифольным клеем 
целлюлозный субстрат массой 75 + 3 г/м2 образование поверхностной 
пленки также начинается при массе покрытия 2... 3 г/м2, 'о чем сви-
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Рис. 3. Влияние массы поли
электролита, нанесенного на 
проклеенный канифольным кле
ем целлюлозный субстрат мас
сой 75 ± 3 г/м2, на физико-ме
ханические и электропровод
ные свойства бумаги-основы: 
1 — толщина (максимальное 
значение 120 мкм); 2 — раз
рывная длина (максимальное 
значение 6 400 м); 3 — динами
ческий модуль сдвига' (макси
мальное значение 1 100 МПа); 
4 — сопротивление излому 
(максимальное значение 130 
дв. п.); 5 — удельная по
верхностная электропровод
ность (максимальное значение 

8 • 10“ 8 См)

детельствует характер изменения толщины бумаги-основы в зависимо
сти от массы нанесенного полиэлектролита (рис. 3, кривая /).

Образование промежуточного' слоя при массе полиэлектролита до 
2 г/м2 способствует увеличению жесткости бумаги-основы, что сопро
вождается повышением динамического модуля сдвига по сравнению с 
целлюлозным субстратом, обработанным чистой водой (рис. 3, кри
вая 3). Одновременно повышается показатель сопротивления излому, 
что указывает на резкое уменьшение впитывания проклеенным целлю
лозным субстратом покровной композиции уже при незначительном 
увеличении концентрации полиэлектролита в последней (рис. 3, кри
вая 4).

Образование на поверхности субстрата полиэлектролитной плен
ки приводит к уменьшению динамического' модуля сдвига и сопротив
ления излому, из чего следует, что данная пленка отличается меньшей 
жесткостью и прочностью по сравнению с самим проклеенным целлю
лозным субстратом. Такой вывод сочетается ' с наблюдаемым монотон
ным падением показателей разрывной длины бумаги-основы при уве
личении массы наносимого полиэлектролита (рис. 3, кривая 2).

Для бумаги-основы из непроклеенного целлюлозного субстрата с 
низкой степенью помола характерно наличие заметной электропровод
ности при массе нанесенного полиэлектролита свыше 4 г/м2 (рис. 1, 
кривая 5), а для бумаги из непроклеенного субстрата с высокой сте
пенью помола (рис. 2, кривая 5) и проклеенного канифольным клеем 
(рис. 3, кривая 5) — начиная с массы покрытия 2 г/м2. При массе по
крытия от 4 до 10 г/м2 электропроводность бумаги-основы с использо
ванием непроклеенного субстрата с низкой степенью помола более чем 
на порядок ' ниже по сравнению с другими целлюлозными субстратами.

Из сказанного следует, что для достижения поверхностной электро
проводности ' необходимо, чтобы покрытие из ' полиэлектролита' фор
мировалось на поверхности субстрата, а не проваливалось в' него. При- 
повышении, миграции полиэлектролита вглубь субстрата удовлетвори
тельные электропроводные свойства бумаги-основы могут достигаться 
только'в случае чрезмерного расхода полиэлектролита, что'экономи
чески нецелесообразно, так как полиэлектролит—наиболее дорого
стоящий компонент электрографической бумаги.

Основная особенность структуры электропроводной бумаги-основы 
рассматриваемого типа—наличие пограничного слоя, образованного 
миграцией полиэлектролита в целлюлозный субстрат, величина кото
рого ' меняется в широких пределах в зависимости от его свойств.

Электропроводные свойства бумаги-основы, определяющие ее рабо
тоспособность в качестве элемента электрографического материала- 
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носителя информации, зависят от состояния соотношения масс данного 
пограничного слоя и формирующегося над ним поверхностного поли- 
электролитного покрытия.

Основная технологическая задача - в создании электропроводной 
бумаги-основы с необходимыми эксплуатационными свойствами'—по
иск методов регулирования структуры изготовляемой - бумаги-основы 
для того, чтобы добиваться формирования поверхностного покрытия 
при минимальной толщине общей массы наносимого полиэлектролита. 
Такие методы регулирования могут включать в себя. ' как подбор соот
ветствующей технологии изготовления целлюлозного субстрата, так и 

^введение в состав покрытия из полиэлектролита дополнительных ком
понентов, должным образом влияющих на его структуру.

Определение динамического модуля сдвига для сложных много
слойных композиционных материалов рассматриваемого типа в соче
тании- с другими методами исследования функциональных свойств дает 
обширную информацию об их структуре.

Поступила 23 ноября 1987 г.
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Эфирное масло — сырье для химической, нефтехимической и дру-' 
гих отраслей промышленности [3, 4]. Оно перспективно для производства 
лекарственных и физиологически активных веществ, отдушек и поли
мерных материалов высокого качества [5]. Широкая организация этих 
производств затруднена из-за постоянного дефицита эфирного масла. 
Возрастающий спрос на эфирное масло практически можно удовлетво
рить лишь за счет вырабатываемого в промышленных масштабах пихто^ 
вого масла (эфирного масла древесной зелени пихты сибирской). Это 
свидетельствует о целесообразности выявления оптимальных условий 
выделения пихтового масла.

В настоящей статье обсуждены результаты исследования зависи
мости выхода пихтового масла от температуры процесса, объема фло- 
рентинной воды и продолжительности отгонки.

Древесную зелень --отбирали - на пробных площадях 90-летнего пихтарника кустар- 
никово.-разнотравного - состава 6ПЗК1Е + ед. Б, произрастающего . в условиях Красно
ярской. лесостепи. - Пр.иродно-климатическце и. - лесотипологические характеристики 
региона - описаны - Т. - Н. Буториной [2]. Отбор осуществляли в различное время года 
с - .' учетом внутрипопуляционной изменчивости. ' Для анализа - использовали . 4-летние 
.охвоенные побеги .с диаметром - у основания 5 .8 - мм, срезанные с северной и юж
ной сторон/ средней части .крон деревьев.- Эфирное масло отгоняли насыщенным 
водяным паром - на к-рупнолабораторной - (выполненной из металла) установке при 
температуре от 100 до 150. °C. При проведении - опытов использовали усредненное 
сырье, для чего образец ,(4 ... 5 кг) измельчали до размера частиц 0,5 . •. .1,0 см и 
разделяли на порции по 700 г. - В каждой из серий опытов масло отгоняли при 
100 °C, 110, 120, 130, 140 и 150 °C. Для изучения кинетики процесса отгонку осу
ществляли дробным путем.

Результаты экспериментов с образцами древесной зелени (влаж
ность 46,2 %), взятыми в октябре, приведены в - таблице. Наряду с 
прямыми показателями, характеризующими непосредственно кинетику 
выделения масла, использовали их нормированные значения, найденные 
по максимальной величине показателей в опытах. Их применение по
зволяет исключить влияние различной насыщенности терпенами расти-


