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Формованные изделия из растительных волокон (в соответствии с международной 

терминологией − molded pulp), являющиеся ресурсосберегающими и экологичными, в 

настоящее время все чаще используются в качестве альтернативной первичной упа-

ковки и вспомогательных упаковочных средств взамен полимерных материалов. Сы-

рьем для их изготовления служат волокна макулатуры, а также целлюлозные волокна, 

выделенные из древесины и однолетних растений. В качестве еще одного источника 

сырья для формованных изделий нами рассматриваются волокна из отходов грубого 

сортирования («сучковая масса»), образующиеся при производстве сульфатной лист-

венной или хвойной целлюлозы. Их количество может достигать до 0,5…1,0 % от 

брутто-массы целлюлозы после варки.  Подобные отходы могут утилизироваться в 

многотопливных котлах с получением тепла и электроэнергии, повторно направлять-

ся на варку целлюлозы, подвергаться рафинированию с возвращением в основной 

производственный поток, а также использоваться в композиции технических и таро-

упаковочных картонов. Однако преимущественно они складируются на полигонах 

промышленных отходов предприятия. Одной из простых и востребованных разно-

видностей формованных изделий из волокон сучковой массы считаются ячейки для 

выращивания и посадки саженцев лесных культур с закрытой корневой системой. К 

таким ячейкам не предъявляются особые требования по качеству формования. Однако 

для успешного применения в практике лесовосстановления необходимы изучение и 

контроль комплекса их прочностных и деформационных свойств. Исследованы мо-

дельные лабораторные образцы формованных ячеек из волокон отходов грубого сор-

тирования, подвергнутых рафинированию до степени помола от 16 до  

20 
о
ШР. Определены основные физико-механические характеристики материала из-

делий массой 1 м
2
  400 г при растяжении, сжатии и изгибе, а также характеристики 

при сжатии самих формованных изделий.  Установлена линейная зависимость между 

деформационно-прочностными показателями формованных изделий и аналогичными 

показателями материала их стенок. 

Финансирование: При выполнении исследований использовано оборудование Инно-

вационно-технологического центра «Современные технологии переработки биоресур-

сов Севера» (Северный (Арктический) федеральный университет им. М. В. Ломоно-

сова), созданного при финансовой поддержке Минобрнауки России. 



120                       ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 2 

Для цитирования: Поташев А.В., Гурьев А.В., Филиппов И.Б., Мосеев В.Г. Особен-

ности деформирования структуры формованных изделий из целлюлозных волокон // 

Лесн. журн. 2019. № 2. С. 119–129. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 

10.17238/issn0536-1036.2019.2.119 

 

Ключевые слова: бумажное литье, волокно, целлюлоза, отходы грубого сортирования, 

растяжение, сжатие, изгиб. 

Введение 

Формованная из целлюлозных волокон продукция представляет собой 

изделия сложной геометрической формы, повторяющие контур упаковывае-

мой продукции. Поэтому прочность их будет зависеть не только от физико-

механических характеристик используемого сырья, но и от геометрических 

размеров основных структурных единиц формованного изделия и их базовых 

параметров, изученных в работах [6, 8]. 

Основными структурными и конструктивными параметрами формован-

ных изделий из растительных волокон являются  толщина стенки, угол накло-

на боковой стенки, высота изделия, радиус пересекающихся стенок. 

Бóльшая часть известных исследований физико-механических свойств 

формованных изделий сосредоточена, главным образом, на анализе экспери-

ментальных кривых, полученных при одноосном статическом сжатии, и срав-

нении с подобными упаковочными материалами [4, 7]. 

Перспективным направлением исследований в данной области является 

прогнозирование особенностей деформирования и прочностных показателей 

готовых изделий на основе компьютерного моделирования [5, 9]. Однако сле-

дует отметить, что для успешного применения данного подхода необходимо 

накопление глобальных баз данных и дальнейшее изучение прочностных и 

деформационных свойств структур формованных изделий, полученных из 

различного сырья. 

Объекты и методы исследования 

В экспериментах для изготовления формованных изделий на основе 

разработанного авторами способа [2] в качестве сырья использованы  отходы 

грубого сортирования сульфатной небеленой целлюлозы (СНЦ) как из лист-

венных, так и хвойных пород древесины. Исходные образцы сучковой массы 

представляют собой частично делигнифицированную древесину (сучки, не-

провар), не разделившуюся после варки целлюлозы на отдельные волокна, 

поэтому их технологические свойства могут быть оценены только после гид-

ромеханической обработки. 

Производственную сучковую массу подвергали разволокнению в лабо-

раторном центробежном размалывающем аппарате при концентрации 6 %. 

Разработку волокон отходов проводили до степени помола  16, 18 и 20 
о
ШР. 

Далее из полученной волокнистой суспензии (концентрация 1 %) изготавли-

вали образцы формованных изделий, имеющих форму усеченной пирамиды 

(рис. 1) с расчетной массой 12,5 г. При этом масса 1 м
2
 стенки изделия состав-

ляла 400 г. 
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Рис. 1. Геометрические размеры (а) и внешний вид (б) лабораторных образцов 

                        формованных изделий (размеры приведены в миллиметрах) 

Fig. 1. Physical dimensions (а) and appearance (б) of laboratory molded product samples 

                                            (dimensions are in centimeters)  
  

Для оценки физико-механических и деформационных свойств волокни-

стых материалов использовали стандартные методы испытаний, принятые для 

целлюлозно-бумажных материалов. Образцы для определения деформативно-

сти и прочности структуры собственно изделия вырезали из боковых стенок 

лабораторных образцов. 

Толщину образцов определяли микрометром Lorentzen & Wettre SE 250 

(ГОСТ 27015–86), жесткость при изгибе (Sb) – на приборе Messmer Buchel 

116-BD (ГОСТ 30435–96 (ИСО 5628–90)), сопротивление торцевому сжатию 

(ECT) – на лабораторном прессе FRANK-PTI (ГОСТ 20683–97 (ИСО 3037–

94)), растяжение – на лабораторной разрывной машине «Тестсистема 101» 

(ГОСТ 13525.1–79), сопротивление сжатию – на машине универсальной ИТС 

8111-0,2 (ГОСТ 18211–72 (ИСО 12048–94)). Испытания на растяжение мате-

риала стенки и сжатие самого изделия проводили с дальнейшим получением и 

обработкой кривой зависимости «напряжение (σр)–деформация (ɛр)» и уста-

новлением значений следующих основных характеристик: нагрузка разруше-

ния (F), жесткость при растяжении (St), энергия, поглощаемая при разруше-

нии образца (TEA), разрушающее напряжение (σр), деформация разрушения 

(ɛр), модуль упругости (Et). 

Обработку и анализ полученных результатов выполняли с применением 

стандартных статистических процедур. 

Результаты исследования и их обсуждение 

В связи с тем, что при степени помола 14 ºШР в массе присутствует 

большое количество костры и не разделившихся волокон, препятствующих 

формированию равномерной структуры изделий, в экспериментах был принят 

диапазон степени разработки волокон сучковой массы от 16 до 20 ºШР.  

Значения характеристик при растяжении, сжатии и изгибе образцов ма-

териала формованных изделий из отходов сортирования лиственной и хвой-

ной СНЦ в зависимости от степени помола волокон представлены в табл. 1. 

90
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Таблица 1   

Характеристики прочности и деформативности при растяжении, сжатии  

и изгибе материала стенок формованных изделий из отходов сортирования СНЦ 

Степень 

помола, 

ºШР 

Продол-

житель- 

ность 

размола, 

мин 

F, 

Н 

Et, 

МПа 

St, 

кН/м 

σр, 

МПа 

ɛр, 

% 

TEA, 

МПа 

ECT, 

кН/м 

Sb, 

Н/см2 

Лиственная СНЦ 

16 8 75 300 470 2,80 1,27 34,3 0,90 6,2 

18 10 85 325 525 3,54 1,74 60,1 1,08 6,8 

20 12 130 530 700 6,51 1,81 91,9 1,38 7,3 

Хвойная СНЦ 

16 10 70 180 410 2,14 2,00 59,3 0,90 5,9 

18 14 80 245 475 2,78 1,94 64,0 1,18 6,4 

20 18 110 260 520 3,74 2,24 100,2 1,26 7,6 

Для достижения максимальных показателей прочности в случае исполь-

зования отходов сортирования лиственной целлюлозы требуется в 1,5 раза 

меньшая продолжительность размола до заданной степени разработки воло-

кон по сравнению с образцами из отходов сортирования хвойной целлюлозы. 

Установлено, что такие характеристики прочности и жесткости при растяже-

нии, как F, Et, St, σр, имеют более высокие значения у образцов из лиственных 

волокон. Это обусловлено значительным уплотнением структуры изделий 

(плотность возрастает на 20 %), приводящим к резкому увеличению проч-

ности. 

Для образцов из отходов сортирования хвойной целлюлозы наблюдает-

ся иная динамика изменения свойств. Их плотность практически не меняется 

при увеличении степени помола в заданном диапазоне, что обусловливает бо-

лее низкий уровень характеристик прочности, упругости и жесткости при рас-

тяжении.  

Подобное различие объясняется особенностями структурно-размерных 

параметров образцов и нетрадиционной формой распределения размерных ха-

рактеристик волокон, что было показано в предыдущих исследованиях [3]. В 

частности, средняя длина волокна в выбранном диапазоне степени помола в 

случае использования отходов лиственной целлюлозы составляет 0,81...0,78 мм, 

а для отходов хвойной целлюлозы – 1,20...1,12 мм, что существенно ниже, чем 

у товарных видов целлюлозы: у лиственной этот показатель обычно варьирует 

от 1,0 до 1,2 мм, у хвойной – от 2,0 до 2,4 мм. 

Результаты испытаний лабораторных формованных изделий на одноос-

ное статическое сжатие с постоянной скоростью представлены в табл. 2. 

Сопротивление сжатию образцов формованных изделий в отличие  

от характеристик сопротивления растяжению зависит от плотности и  

толщины материала. При этом четкая зависимость от структурно-

размерных характеристик волокон не прослеживается. Максимальными 

прочностными характеристиками обладают образцы из отходов сортирова-

ния лиственной СНЦ. 



                          ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 2                       123  

 

Таблица 2   

Характеристики прочности и деформативности при сжатии  

лабораторных образцов формованных изделий из отходов сортирования СНЦ 

Степень 
помола, 

ºШР 

Продолжи-
тельность 
размола, 

мин 

F, 
Н 

Et, 
МПа 

σр, 
МПа 

ɛр, 
% 

TEA, 
МПа  

Лиственная СНЦ 

16 8 110 5,67 0,28 8,2 1050 
18 10 170 7,52 0,47 9,5 2000 
20 12 235 10,15 0,81 11,7 4100 

Хвойная СНЦ 

16 10 140 4,74 0,23 11,1 1700 
18 14 155 4,17 0,36 12,5 2000 
20 18 160 4,41 0,37 12,0 2200 

 
Последовательность разрушения образцов формованных изделий при 

сжатии условно можно разделить на несколько стадий, что на рис. 2 проиллю-
стрировано с помощью отдельных кадров (1–7) видеофиксации. 

 
1 2 3 4 5 6 7 

 
Рис. 2. Процесс разрушения образцов формованных изделий при одноосном стати- 
                                                       ческом сжатии 

Fig. 2. Destruction of molded product samples under monoaxial static compression 

 

На первой стадии (кадры 1–3) происходит вдавливание плоскости (дна) 
образца в корпус формованного изделия и постепенное перераспределение 
нагрузки на его стенки. Дальнейшее разрушение образцов наблюдается в 
верхней части испытуемого изделия, имеющей минимальную площадь сече-
ния. При этом стенки деформируются в виде гармошки (кадры 4–6) вплоть до 
полной потери устойчивости образца, окончательного его смятия и разруше-
ния на отдельных участках структуры (кадр 7). 

На основе методики, предложенной В.И. Комаровым [1], была выпол-
нена оценка динамики изменения стадий развития деформаций при растяже-
нии, предшествующих окончательному разрушению, в зависимости от степе-
ни разработки волокон. Данные приведены на рис. 3, где т. 1 – предел упруго-
сти; т. Э – эффективная точка, усредненно характеризующая замедленно-
упругую составляющую вязкоупругой зоны; т. П – начало пластических де-
формаций; т. В – начало дополнительной вытяжки; т. Р – разрушение образца. 
Максимальный уровень деформационно-прочностных свойств при одноосном 
статическом растяжении материалов структуры формованных изделий дости-
гается на верхней границе принятого диапазона степени помола волокон.  
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Рис. 3. Зависимости σр–ɛр, полученные при одноосном стати-

ческом растяжении стенок образцов формованных изделий из 

отходов грубого сортирования лиственной (а) и хвойной (б) 

         СНЦ при степени помола 16 (1); 18 (2); 20 
о
ШР (3)   

Fig. 3. Dependences σр–ɛр, obtained by monoaxial static stretching 

of walls of molded product samples made of coarse screening 

wastes of hardwood (а) and softwood (б) unbleached sulfate pulp 

   with a Shopper-Riegler grinding degree of 16 (1); 18 (2); 20 (3) 

Как видно из рис. 3, при минимальной степени разработки волокон 

упругая зона деформирования (от ɛр = 0 до т. 1) составляет лишь 8 % от общей 

деформации в случае лиственной целлюлозы и 6 % в случае хвойной, а замед-

ленно-упругая (участок от т. 1 до т. П) – соответственно 70 и 68 %. Пластиче-

ская зона (участок от т. П до т. Р) для указанных образцов имеет вклад соот-

ветственно около 22 и 26 %, что свидетельствует о преимущественном хруп-

ком характере деформирования и разрушения структуры формованных изде-

лий из неразработанных волокон сучковой массы. При увеличении степени 

разработки волокон до 20 
о
ШР наблюдается перераспределение зон деформи-

рования: упругая составляющая деформации (как для лиственной, так и для 
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хвойной целлюлозы) последовательно возрастает в относительном выражении на 

300 %, в абсолютном – с 6–8 до 26 процентных пунктов; замедленно-упругая со-

ставляющая остается преобладающей, хотя ее доля снижается с 70 до 45 %; доля 

пластической составляющей – возрастает до 30 %. 

Таким образом, умеренная разработка волокон позволяет повысить эла-

стичность структуры формованных изделий из отходов грубого сортирования 

небеленой целлюлозы за счет развития упругой составляющей деформации. 

Зависимости σр–ɛр, полученные при сжатии формованных изделий  

(рис. 4), имеют схожий характер с представленными ранее зависимостями при 

растяжении.  

 
а 

 
б 

Рис. 4. Зависимости σр–ɛр, полученные при одноос-

ном статическом сжатии образцов формованных из-

делий из отходов грубого сортирования лиственной 

(а) и хвойной (б) СНЦ  при степени помола 16 (1); 

                            18 (2); 20 
о
ШР (3) 

Fig. 4. Dependences of σр–ɛр obtained by monoaxial 

static compression of molded product samples made of 

coarse screening wastes of hardwood (а) and softwood 

(б) unbleached sulfate pulp with a Shopper-Riegler 

             grinding degree of 16 (1); 18 (2); 20 (3) 
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Типичные зависимости σр–ɛр, полученные при сжатии формованных из-

делий, включают в себя два участка: на основном участке напряжение возрас-

тает до максимального, на нисходящем – снижается, что обусловлено разру-

шением образца. Применительно к обсуждаемым результатам нисходящая 

часть графиков не рассматривается, поскольку интерес представляет макси-

мальный уровень прочности и деформативности исследуемых образцов. 

Следует отметить, что при достижении максимальной степени разра-

ботки волокон образцы формованных изделий из отходов грубого сортирова-

ния лиственной целлюлозы сопоставимы по уровню общей деформации с об-

разцами из отходов хвойной целлюлозы, имея прочность структуры в два раза 

выше – соответственно 0,8 и 0,4 МПа. 

В случае сжатия формованных изделий оценить изменение стадий раз-

вития деформаций, предшествующих окончательному разрушению, не пред-

ставилось возможным из-за немонотонного изменения формы кривых σр–ɛр. 

Для установления зависимостей между показателями, полученными при 

испытаниях материала и самих формованных изделий из отходов сортирова-

ния СНЦ, выполнен парный корреляционный анализ. Расчетные значения 

парных коэффициентов корреляции при доверительной вероятности 0,95 и 

числе степеней свободы 4 представлены в табл. 3, где значимые коэффициен-

ты выделены полужирным шрифтом. 

Таблица 3  

Расчетные коэффициенты корреляции 

Основные характери-

стики материала стенок 

формованных изделий 

Основные характеристики при сжатии формованных изделий 

F, 

Н 

TEA,  

Дж/м2 

σр, 

МПа 

ɛр, 

% 

Et,  

МПА 

A, 

Дж 

F, Н 0,85 0,88 0,84 0,44 0,63 0,82 

L, м 0,89 0,90 0,91 0,41 0,70 0,81 

St, кН/м 0,89 0,91 0,98 0,22 0,86 0,70 

TEA , Дж/м
2
 0,72 0,72 0,56 0,75 0,23 0,88 

σр, МПа 0,91 0,93 0,97 0,25 0,86 0,74 

ɛр, % 0,32 0,29 0,03 0,85 –0,29 0,64 

Et, МПА 0,81 0,83 0,95 0,01 0,93 0,54 

A, мДж 0,72 0,72 0,56 0,75 0,23 0,88 

ECT, кН/м 0,84 0,85 0,82 0,66 0,46 0,86 

Sb, Н/см
2
 0,64 0,63 0,64 0,38 0,38 0,63 

Примечание. А – работа, мДж; L – разрывная длина, м. 

Как видно из данных табл. 3, существуют линейные зависимости между 

аналогичными базовыми характеристиками, описывающими процессы упру-

го-пластического деформирования при растяжении материала стенок и сжа-

тии самого формованного изделия.  Подобные эмпирические взаимосвязи 

позволяют анализировать и регулировать обсуждаемые свойства, не прибегая 

к испытаниям объемных изделий, а основываясь на данных, полученных при 

использовании стандартных методов испытаний листовых целлюлозно-

бумажных материалов.  
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Заключение 

Установлены уровни прочностных и деформационных характеристик 

структур формованных изделий из отходов сортирования лиственной и хвой-

ной СНЦ в узком диапазоне изменения степени разработки волокон. Под-

тверждена возможность использования отходов грубого сортирования СНЦ, 

являющихся экологически безопасным первичным волокном, в качестве сы-

рья для производства формованных изделий различного назначения. 

Выявлены зависимости между аналогичными базовыми характеристи-

ками, описывающими процесс при растяжении материала стенок и сжатии 

самого формованного изделия, что позволяет анализировать и регулировать 

деформационно-прочностные свойства объемных изделий, не прибегая к их 

испытаниям. 
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Molded pulp products in comparison with products made of traditional raw materials are 

resource saving and environmentally friendly. Nowadays, they are increasingly used as al-

ternative primary package and auxiliary packaging materials instead of polymer materials. 

Waste paper fibers as well as cellulose fibers obtained from wood and annual plants are the 

raw materials for the manufacturing of such products. As another potential fiber source for 

molded products we consider fibers of coarse screening waste (screening) formed during the 

sulphate hardwood or softwood pulp production. These rejected materials are large-tonnage 

(up to 0.5 – 1.0 % of the gross weight after pulping). Such wastes can be disposed of in  

multi-fuel boilers with getting heat and electrical energy and then redirected to pulping, re-

fined with afterward return to the main stock flow or used in the composition of different 

types of cardboard. However, they are mainly stored in industrial waste landfills of enter-

prises. Cells for growing and planting of forest crop seedlings with the closed root system 

can be considered as one of the simplest and most popular types of molded articles made of 

screening. These cells do not have special requirements for the quality of molding. Howev-

er, in order to use molded articles efficiently for reforestation purposes, it is necessary to 

study the strength and deformation properties of the structure of molded articles made of 

various raw materials. Model laboratory samples of molded cells made of coarse screening 

waste fibers refined from 16 to 20 Shopper-Riegler grinding degrees were studied. The basic 

physicomechanical characteristics of the material of products with 400 g weight of 1 m
2
 

under stretching, compression and bending, as well as the characteristics during compres-

sion of the molded products are determined. A linear dependence between deformation and 

strength characteristics of the molded articles and the similar characteristics of their wall’s 

material is detected. 
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