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В настоящее время для производства тарных картонов рекомендует-

ся использовать целлюлозу высокого выхода (ЦВВ) с числом Каппа в ин-

тервале от 70 до 110 ед. [7]. Уровень деформационных и прочностных 

свойств данного полуфабриката определяет качество тарного картона, а зна-

чит, и его стоимость. 

При эксплуатации картонной тары в некоторых случаях предъявля-

ются требования к вязкоупругим свойствам материала, используемого при 

ее изготовлении. При эксплуатации материалов с различной структурой и 

деформационными свойствами условия потери устойчивости в сильной сте-

пени зависят от характера деформирования, который в свою очередь обу-

словлен вязкоупругими свойствами. Отметим, что если при нагружении ма-

териала в нем при любой нагрузке наряду с мгновенными упругими дефор-

мациями развиваются неупругие деформации, величина которых зависит от 

длительности или скорости приложения нагрузки, то такие материалы назы-

вают вязкоупругими. Волокнистые целлюлозно-бумажные материалы обла-

дают свойствами, присущими вязкоупругим материалам [5].  

Для изучения вязкоупругих свойств сульфатной хвойной ЦВВ по 

методике [6] были получены лабораторные образцы полуфабриката с чис-

лом Каппа в диапазоне от 76 до 102 ед. После варки образцы подвергали 

разволокнению в течение 15 мин, а затем промывали. Для сравнения с ними  
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Таблица 1  

Параметры варки и характеристики образцов сульфатной  ЦВВ 

 

Параметры варки Характеристики ЦВВ 

Температура, 

ºС 

Концентрация 

 активной щелочи, 

г/л (в ед. Na2O) 

Число 

Каппа 

ЦВВ, ед. 

Выход 

ЦВВ, 

% 

Количество 

непровара, 

% 

Степень 

помола, 

°ШР 

160 45 76 49,3 0,3 21,0 

158 45 85 52,0 0,6 20,0 

158 40 90 53,9 0,3 18,5 

158 40 102 54,2 0,5 20,0 

166 40 78* – – 18,5 

* Образец ЦВВ, полученный при производственной варке. 

 

был отобран производственный (контрольный) образец ЦВВ с числом Кап-

па  78 ед., который промывали на лабораторных ситах. В табл. 1 представ-

лены основные параметры варки и некоторые фундаментальные характери-

стики образцов ЦВВ. 

Для проведения физико-механических испытаний были изготовлены 

лабораторные образцы ЦВВ массой 1 м2 150 г. Для этого ЦВВ размалывали 

в течение 23 … 25 мин до степени помола (20 ± 2) ШР.  

При испытании образцов на 

растяжение были получены зависи-

мости «усилие – удлинение» и «на-

пряжение – деформация» (рис. 1, 2), 

обработка которых по методике [1–

3] позволила рассчитать численные 

значения требуемых характеристик в 

заданных точках (1, П, В, 2). Рассчи-

тывали: Р – прилагаемое усилие при 

растяжении образца, Н; Δl – удлине-

ние образца, мм;  

А – работа деформирования, мДж  

(А = 
 р

0

l
P Δl);  – прилагаемое на-

пряжение, МПа ( = Р/(b δ)); ε – де-

формация, % (ε = Δl/ l); Е – модуль 

упругости, МПа (Е = /ε). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость «усилие – удлине-

ние» (Р–l): 1 – предел упругости; П – 

начало интенсивного развития пластиче-

ских деформаций; В – начало быстрого 

роста трещины; 2 – разрушение мате-

риала; (0–1) – упругая зона деформиро-

вания; (1–П) – зона замедленно-упругих 

деформаций, начальная стадия; (П–В) –

то же, конечная стадия; (В–2) – зона 

предразрушения образца, рост образо- 

                   вавшейся трещины 

 

Рис. 2. Зависимость «напряжение – 

деформация» ( – ) (см. обозначе- 

                ния на рис. 1) 
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Таблица  2  

Результаты математической обработки зависимостей «усилие – удлинение»  

и «напряжение – деформация», полученных при испытании образцов 

 сульфатной хвойной ЦВВ с различным числом Каппа 

 
 

Число 

Каппа, 

ед. 

Фундаментальные  

параметры  

образцов 

 

Характеристика 

Значение характеристики в точках зави-

симостей, приведенных  

на рис. 1, 2 

lw, 

мм 

МКФ, 

% 

Fсв, 

МПа 

1 П В 2 

76 2,27 11,8 2,4 

Р, Н 53,3 151,0 209,0 222,0 

l, мм 0,383 1,440 2,810 3,190 

А, мДж 9,4 126,0 369,0 446,0 

, МПа 20,5 57,9 80,4 85,4 

, % 0,38 1,44 2,81 3,19 

E, МПа 5440 2210 1360 1290 

85 2,48 9,40 2,1 

Р, Н 42,2 147,0 188,0 197,0 

l, мм 0,298 1,510 2,690 3,050 

А, мДж 5,3 127,0 326,0 392,0 

, МПа 14,7 51,3 65,6 68,8 

, % 0,30 1,51 2,69 3,05 

E, МПа 5010 1610 972 867 

90 2,31 11,5 2,0 

Р, Н 31,6 137,0 183,0 199,0 

l, мм 0,247 1,520 2,810 3,370 

А, мДж 3,4 123,0 325,0 427,0 

, МПа 11,4 49,4 66,1 71,7 

, % 0,25 1,52 2,81 3,37 

E, МПа 4660 1690 1080 966 

102 2,40 8,17 2,4 

Р, Н 54,9 141,0 185,0 195,0 

l, мм 0,422 1,430 2,530 2,840 

А, мДж 10,0 116,0 291,0 348,0 

, МПа 20,2 52,0 68,3 71,9 

, % 0,42 1,43 2,53 2,84 

E, МПа 4840 1970 1200 1130 

78* 2,17 12,7 2,2 

Р, Н 41,9 139,0 177,0 191,0 

l, мм 0,318 1,370 2,270 2,710 

А, мДж 6,1 109,0 247,0 325,0 

, МПа 15,6 51,5 65,6 70,8 

, % 0,31 1,37 2,27 2,71 

E, МПа 5010 2030 1290 1150 

* Образец ЦВВ, полученный при производственной варке. 

 

Влияние числа Каппа сульфатной хвойной ЦВВ на относительный 

вклад этих характеристик в усилие, удлинение и работу разрушения, затра-

чиваемых в различных зонах деформирования образца, представлено  

в табл. 2 и на рис. 3–5.  
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Показано, что примерно 40 … 50 % разрушающего усилия затрачи-

вается в начальной стадии замедленно-упругих деформаций, т.е. на  процесс  

извлечения концов волокон, 

имеющих длину менее критиче-

ской, из стенок трещин, обра-

зующихся из капилляров с доста-

точно большим диаметром. При 

увеличении нагрузки деформа-

ция, а значит, и длина участвую-

щих в этом процессе волокон 

увеличивается. При этом частич-

но разрушаются межволоконные 

связи. Раскрытие начинающей 

образовываться трещины сдер-

живается «проросшими» через 

нее волокнами с длиной больше 

критической, т.е. появляются 

образования типа «крейзы», а 

микрокапилляры увеличивают 

свой объем [4].  

У образцов с числом Каппа 85 … 

90 ед. деформация наибольшая. 

Наибольшее удлинение испытуемого образца отмечено в зоне за-

медленно-упругих деформаций (1–В). При этом удлинение в конечной ста-

дии замедленно-упругих деформаций (П–В) несколько выше, чем в началь-

ной (1–П). Это объясняется ростом доли пластических деформаций, вызы-

ваемых более значительным разрушением межволоконных связей, обуслов-

ленных отрывом от края трещины концов волокон с длиной, приближаю-

щейся к критической. 

 

Рис. 3. Влияние степени делигнификации 

сульфатной хвойной ЦВВ на относительный 

вклад в разрушающее усилие усилий, затра-

чиваемых в различных зонах деформирован-

ного состояния образца (Р – усилие; 100 % 

соответствует разрушающему усилию данно-

го образца; * – производственный образец): 

 – зона предразрушения образца, рост об-

разовавшейся трещины;  – замедленно-

упругая зона деформирования, конечная ста-

дия;  – то же, начальная стадия;  – упру- 

               гая зона деформирования 

Рис. 4. Влияние степени делигнифика-

ции сульфатной хвойной ЦВВ на от-

носительный вклад в удлинение раз-

рушения удлинений, наблюдаемых в 

различных зонах деформированного 

состояния образца (l – удлинение; 

100 % соответствует удлинению до 

разрушения данного образца; см. 

              обозначения на рис. 3) 

Рис. 5. Влияние степени делигнифика-

ции сульфатной хвойной ЦВВ на  

относительный вклад в работу  

разрушения работы, совершаемой в 

различных зонах деформированного 

состояния образца (А – работа растя-

жения; 100 % соответствует работе 

разрушения данного образца; см.  

                  обозначения на рис. 3) 
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Рис. 6. Влияние степени делигнификации сульфатной хвойной ЦВВ на растя-

гивающее усилие (а), удлинение (б) и работу (в) в различных зонах деформи- 

   рования образца ( – производственный образец; см. обозначения на рис. 1) 

 

Из рис. 6 следует, что с увеличением числа Каппа у исследуемых об-

разцов ЦВВ величина усилия Р, вызванного им удлинения l и обусловлен-

ная ими работа в критических точках (начало интенсивного развития пла-

стических деформаций (П), начало быстрого роста трещины (В) и разруше-

ния материала (2) снижаются. Аномально возрастают усилия в точке, соот-

ветствующей пределу упругости при числе Каппа 102 ед. Данный факт 

можно объяснить тем, что в этом случае увеличивается количество как оста-

точного лигнина, так и гемицеллюлоз, способствующих возрастанию меж-

волоконных связей, что должно приводить к повышению упругих свойств. 

В зоне деформирования до критической точки П, которая является 

предпочтительной для использования тары, изменение содержания остаточ-

ного лигнина в исследуемых пределах не приводит к изменению усилия, 

удлинения и работы деформирования. Заметное снижение этих показателей 

при увеличении числа Каппа у ЦВВ наблю-

дается в зоне разрушения структуры данного 

материала. Работа, затрачиваемая на рост 

трещины в материале, снижается примерно 

на 20 % (рис. 7). Это позволяет предполо-

жить возможный рост обрывности на карто-

ноделательной машине при использовании 

ЦВВ с повышенным числом Каппа.  

Удлинения образца в упругой зоне и 

зоне быстрого роста трещины сравнимы. При 

увеличении числа Каппа проявляется тенден-

ция к снижению относительной величины 

этих деформаций. Наибольший вклад в работу разрушения вносит работа, 

затрачиваемая на деформацию в зоне (П–В), причем с увеличением числа 

Каппа проявляется тенденция к ее снижению. 

Отметим, что испытания контрольного (производственного) образца 

показали воспроизводимость в лабораторных условиях свойств данного по-

луфабриката. 

Таким образом, проведенный эксперимент выявил, что повышение 

числа Каппа сульфатной хвойной ЦВВ до 90 ед. и более приводит к сниже-

Рис. 7. Влияние степени де-

лигнификации сульфатной 

хвойной ЦВВ на работу,  

затрачиваемую на рост тре-

щины в стадии разрушения 

образца ( – производствен- 

                ный образец) 
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нию разрушающего усилия, удлинения до разрушения и работы разрушения 

и  возрастанию удлинения в упругой зоне деформирования. 

Установлен относительный вклад в вязкоупругие свойства сульфат-

ной хвойной ЦВВ прикладываемого усилия и удлинения образца в различ-

ных зонах деформирования. Показана возможность более глубокого анализа 

вязкоупругих свойств полуфабрикатов для производства тарных картонов с 

помощью предложенной методики. 
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