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The review of the research carried out by the author of 
the article and under his scientific supervision is presented dealing 
with mechanical behaviour of pulp-and-paper materials when 
tension and bending loads are applied. 

Деформативность - это комплекс свойств упругости, вязко-
упругости и пластичности, проявляемых материалом при приложении 
механических нагрузок различного вида [81]. Задача измерения харак
теристик деформативности бумаги и картона занимала ученых и прак
тиков на протяжении длительного времени. В силу высокой спе
цифичности структуры целлюлозно-бумажных материалов имеются 
трудности, связанные с разработкой методик измерения и интерпрета
цией полученных экспериментальных данных [ 1 , 34, 80, 83, 84]. 

Нами были проведены методологические исследования способов 
испытания и обработки экспериментальных данных для определения 
жесткости при изгибе и растяжении целлюлозно-бумажных материалов. 
В работе [47] показано влияние геометрического фактора и деформи
рующей нагрузки на измеряемую величину жесткости бумаги при изги
бе. До настоящего времени в стандартах стран, производителей бума
ги и картона, отсутствует метод определения жесткости при растяже
нии этих материалов. В настоящее время в организации S K A N - T E S T 
(Скандинавский комитет по испытаниям целлюлозы, бумаги и картона) 
проводятся работы, направленные на стандартизацию этого метода. 

Нами разработано программное обеспечение для ПЭВМ, позво
ляющее при обработке экспериментальных кривых усилие-удлинение 
получать зависимость напряжение-деформация (а - Е) и целый ряд ха
рактеристик упругости, вязкоупругости, статической и динамической 
прочности [14, 6 1 , 77, 78]. Создана программа, совмещающая разрыв
ную машину и ПЭВМ и практически в реальном масштабе времени по
зволяющая вести математическую обработку экспериментальных кри
вых [15, 29]. Ивановский завод «Точприбор-Маркетинг» в настоящее 
время изготавливает испытательный комплекс, в котором будет ис
пользовано разработанное программно-математическое обеспечение. 

Исследование зависимости напряжение-деформация при испы
таниях целлюлозно-бумажных материалов позволило разработать ряд 
новых методик для оценки их качества [21, 28, 30, 46]. Релаксационные 
процессы, происходящие в структуре целлюлозно-бумажных материа
лов, имеют большое практическое значение. После полной разгрузки 
материал не возвращается к своей первоначальной длине, т. е. в нем 
сохраняется остаточная деформация. Наличие гистерезисной петли 
часто связывают с процессом пластической деформации, однако это 
может быть и следствием релаксационного характера развивающейся 
деформации. В связи с этим важной характеристикой структуры мате
риала является время релаксации напряжения, величина которого обу
словлена перегруппировкой элементов структуры и кинетикой дефор-
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мации. Была показана возможность [28, 46] при стандартном испытании 
на растяжение с получением кривых зависимости а - е и решением 
уравнения типичного тела 

о(е) = E2e + nv (£, - Е2) (1 - е . " ) 
по специальной программе наряду с характеристиками деформативно-
сти и прочности рассчитывать и время релаксации напряжения п. 

В работе [30] предложено использовать для целлюлозно-
бумажных материалов методики, применяемые для расчета коэффици
ента Пуассона при испытаниях полимерных материалов. Была оценена 
правильность подхода к решению данной задачи, усовершенствована 
методика проведения испытаний. Полученные значения коэффициен
та Пуассона хорошо согласуются с литературными данными. Кроме 
того, предлагаемая методика позволяет оценить механизм развития 
пластической деформации при испытаниях образца, т. е. в какой степе
ни она вызвана процессом крейзования или сдвиговой вынужденной 
эластичностью. Получение данной информации представляется важ
ным для интерпретации процессов деформации и разрушения. 

Для оценки качества полимерных и композитных материалов 
(близких по свойствам к целлюлозно-бумажным) широко используют 
методы механики разрушения, объединяющей механику деформируемо
го тела, материаловедение и физику разрушения. В последнее время эти 
методы все шире используются в практике испытания целлюлозно-
бумажных материалов. В работе [21] показана возможность применения 
наших разработок для определения J-интеграла, являющегося харак
теристикой трещиностойкости структуры бумаги или картона. 

Кроме того, разработанные методики испытания и обработки 
экспериментальных данных оказались пригодными для исследования 
упругопластических свойств кожи и тканей животных организмов. Од
на из работ, выполненная совместно с учеными Архангельской государ
ственной медицинской академии, была доложена на I I Всесоюзном 
съезде анатомов, гистологов и эмбриологов [72]. 

Проведены многолетние исследования природы деформативно-
сти и прочности целлюлозно-бумажных материалов [3, 16, 18, 23, 38, 40, 
41 , 43, 53, 54, 56, 57, 59, 60, 63, 67, 69, 74]. 

В работах [59, 60, 74] отмечено, что повышение степени помола 
бумажной массы при постоянстве массы 1 м 2 образцов приводит к сни
жению жесткости бумаги при изгибе, так как в большинстве случаев 
определяющее влияние оказывает численное значение момента инерции 
поперечного сечения образца. Величина модуля упругости при изгибе 
зависит от природы волокнистого материала и величины межволокон
ных сил связи. Были установлены закономерности изменения жесткости 
и модуля упругости при изгибе в зависимости от природы и содержа
ния в структуре наполнителей, проклеивающих веществ и пластифика
тора. Показано, что увеличение степени ориентации волокон в машин
ном направлении бумаги вызывает повышение жесткости при изгибе в 
этом направлении, причем уменьшение дисперсности волокнистого 
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материала вызывает рост жесткости при изгибе. Таким образом, вы
полненная работа позволила установить влияние основных техноло
гических факторов на жесткость при изгибе, что важно при разработке 
технологии как жестких, так и вялых видов бумаги. 

Работа, проведенная совместно с лабораторией лигнина 
ВНПОбумпрома [3], показала, что при проклейке сульфатным лигни
ном тароупаковочных видов бумаги и картона величины характери
стик жесткости при изгибе и разрушающего усилия при сжатии 
кольца соответственно могут возрасти на 41 и 15 %. Повышаются вяз-
коупругие характеристики (£ э и Ег), однако начальный модуль упруго
сти снижается. 

Выполнен цикл работ по лабораторной оценке свойств дефор-
мативности и прочности целлюлозно-бумажных материалов 
[38 ,40 ,41 ,43 ,67 ,69 ] . 

В производственных и лабораторных условиях целлюлоза перед 
переработкой или испытаниями хранится при повышенной концентра
ции ее в суспензии достаточно длительное время. Проведенный экспе
римент показал [38], что взаимодействие сульфатной небеленой 
целлюлозы с водой (концентрация массы 20 %) в течение 24...240 ч 
приводит к возрастанию жесткости при изгибе, начального модуля уп
ругости, отношения предела упругости к разрушающему напряжению и 
сопротивления раздиранию и продавливанию, но снижается прочность 
на разрыв. 

Важная проблема - объективная оценка качества целлюлозно-
бумажных материалов. В работе [43] была сделана попытка приме
нить статистическую теорию прочности к испытаниям стандартных 
образцов сульфатной небеленой целлюлозы и рассмотреть взаимосвязь 
некоторых деформационных и прочностных характеристик с неодно
родностью материала. В ходе эксперимента установлено, что с уве
личением прочности разброс экспериментальных данных возрастает. 
Неразрушающие методы испытаний обладают повышенной чувстви
тельностью к неоднородностям структуры материала. В этих условиях 
средние значения характеристик недостаточно полно характеризуют 
качество продукции, необходима статистическая обработка данных 
эксперимента. 

Совместно с Н И Л Соломбальского ЦБК была проведена рабо
та по оценке влияния комплекса факторов при лабораторном изготов
лении образцов целлюлозного материала, его подготовке к испыта
ниям и в ходе самих испытаний на получаемые значения характеристик 
деформативности и прочности [40, 41]. Отмечено, что, даже руково
дствуясь требованиями стандартов и используя однотипное сертифици
рованное оборудование, невозможно получить в различных лабора
ториях полностью тождественные результаты для одного и того же 
образца волокнистого целлюлозного материала. Сделан вывод, что для 
полной характеристики физико-механических свойств целлюлозных во
локнистых материалов требуется привлечение вероятностных пред-
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ставлений с целью описания механического поведения этих материалов, 
до момента разрушения и оценки их критического состояния. 

Совместно с кафедрой физики Ленинградской лесотехнической-
академии и Н И Л Соломбальского и Архангельского ЦБК изучена 
корреляция величин деформативности и прочности различных видои 
целлюлозы и картона [67, 69]. В отраслевом научно-техническом жур
нале работникам предприятий предлагалось обсудить вопрос о воз
можности перехода к однопараметровому неразрушающему контролкя 
продукции. В настоящее время метод определения динамического моЗ 
дуля сдвига широко применяют в научно-исследовательских лаборатоЭ 
риях целлюлозно-бумажных предприятий и институтах отрасли. 

Целенаправленные комплексные исследования формирования 
свойств деформативности и прочности целлюлозы, бумаги для печати 
и картона в технологических процессах проведены как в лабораторных! 
так и в производственных условиях [2, 5-10, 12, 13, 16, 18, 23, 25, 32, 37, 
39, 42, 44, 45, 51-58, 62, 63, 65, 66, 70, 73-75]. 

В работах [10, 62, 63] представлены результаты исследования из4 
менения свойств древесных волокон в процессе производства термоме! 
ханической массы и оптимизации композиции газетной бумаги по во ! 
локну с целью получить материал с заранее заданными значениями ха
рактеристик деформативности и прочности. Был сделан вывод о до :: 
минирующем влиянии коротковолокнистой фракции Т М М на комплекс 
бумагообразующих свойств. Установлено, что усовершенствованный 
процесс производства Т М М должен предусматривать возможность pe.-'J 
гулирования количества отходов сортирования, их обработку химичек 
скими реагентами и интенсивный размол. Оптимизацию композиции 
газетной бумаги по волокну проводили методом математического мо^ 
делирования трехкомпонентных систем. Были рекомендованы следую
щие композиции по волокну: первый вариант - 60 % Д Д М + 30 °Л 
Т М М + 10 % отходов сортирования, обработанных Na2S04 при темпе
ратуре 80 °С; второй вариант - 65 % Д Д М + 15 % Т М М + 20 % отхо
дов сортирования, обработанных Na2S04 при температуре 130 °С. 

Проблема расширения сырьевой базы целлюлозно-бумажного 
производства за счет более полного использования различных древес
ных отходов, снижения стоимости сырья и вредного воздействия на 
биосферу при сжигании древесных отходов предопределила решение о 
переработке опилок древесины в целлюлозу. В работе [51] проведено 
сравнение бумагообразующих свойств различных видов целлюлозы из 
древесной щепы лиственных пород и древесных опилок хвойных сибирЧ 
ских пород (сосны, лиственницы, кедра). Было показано, что введение В| 
композицию по волокну до 30 % целлюлозы из опилок улучшает де
формационные свойства бумаги для глубокой печати, увеличивает раз
рывную длину, но несколько снижает ее гладкость. 

Изучению влияния качества сырья и различных технологических' 
факторов производства на свойства сульфатной небеленой целлюлозы, 
полуфабрикат которой часто используют для производства бумаги и 
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картона с высокой деформативностью, посвящены работы [12, 13, 25, 
32, 37 , 39, 42, 44, 45, 54, 65, 70]. 

Деформативность и прочность целлюлозного волокнистого ма
териала в производственных условиях обусловлены большим числом 
Технологических факторов [42, 44, 45]. При фиксировании 70 техноло
гических параметров было установлено их избирательное воздействие 
на деформационные и прочностные характеристики сульфатной небе
леной целлюлозы. Это явилось важным фактом, а может быть, пер
вым свидетельством корректности поиска корреляции между характе
ристиками деформативности и прочности целлюлозных материалов. У 
•товарной сульфатной небеленой целлюлозы характеристики деформа
тивности были ниже на 6,5...13,0%, а характеристики прочности - на 
В$5;..7,0 % по сравнению с минимальными, наблюдаемыми в производ
ственном потоке. 

В работах [25, 37, 39, 65] представлены исследования по влиянию 
•качества сырья на свойства технической целлюлозы, в [37] - по влия
нию вариации качества производственной технологической щепы на 
стандартные показатели качества целлюлозы. Статистическая обработ
ка экспериментальных данных показала, что в рамках заданного тех
нологического регламента качество щепы оказывает большее влияние 
на качество целлюлозы, чем любой из основных процессов - варка, 
Промывка, сортирование или сушка. Было установлено, что оценка ка
чества щепы по фракционному составу не позволяет прогнозировать 
"физико-механические показатели качества целлюлозы. Необходимо 
проведение оценки однородности по толщине щепы. 

В работах [39, 65] по изучению влияния размеров щепы на де-
'формативность и прочность сульфатной небеленой целлюлозы уста
новлено, что вариация фракционного состава производственной техно
логической щепы по длине и толщине определяет нестабильность фи
зических, деформационных и прочностных свойств. У параметров, ха
рактеризующих прочность, отмечена меньшая вариация, высокую ва
риацию имеют показатели сорности, степени делигнификации, дефор
мативности при приложении растягивающих и изгибающих нагрузок. 
4йз исследованных 12 характеристик качества целлюлозы в десяти слу
чаях толщина щепы оказывает определяющее влияние. В работе [25] с 
использованием методов математического моделирования установлена 
избирательность влияния технологических факторов сульфатной вар-
щ- на величины характеристик деформативности и прочности целлю
лозы. Увеличение толщины щепы изменяет характер влияния факторов 
•интенсивности процессов делигнификации, в результате чего макси
мальные величины характеристик деформативности и прочности дос
тигаются при варке щепы с различной толщиной. 

Фракционный состав по длине волокна технических целлюлоз 
•оказывает сильное влияние на бумагообразующие свойства и, в конеч
ном итоге, на различные свойства бумаги и картона. В работе [54] ис
следовано механическое поведение при приложении растягивающей 
•нагрузки образцов из различных по длине волокна фракций и нефрак-
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ционированной целлюлозы. Установлена особая роль в процессах де
формирования фракций с самым длинным и с самым коротким волок
ном. В работе [12] показано перераспределение относительного со
держания фракций с определенной длиной волокна в процессе сортиро
вания технической целлюлозы. 

Проведенные исследования позволили стабилизировать качест
во небеленой сульфатной целлюлозы при варке в аппарате «Камюр» 
[70] и явились основой для разработки технологии получения сульфат
ной небеленой целлюлозы с повышенными характеристиками деформа
тивности [13, 32]. 

Гофрированный картон как средство для упаковки применяется 
уже более 100 лет и успешно конкурирует с другими видами тарных ма
териалов. Современные сферы применения тары из гофрированного 
картона предъявляют и более строгие требования к его потребитель
ским свойствам - большую сопротивляемость силам растяжения и сжа
тия, высокую жесткость, пригодность для нанесения печати высокоско-1 
ростными методами. В работах [2, 6-9, 66] представлены результаты ие-з 
следований по формированию характеристик деформативности и| 
прочности картона-лайнера в технологическом потоке производства; 
по зависимости качества гофрированного картона от стабильности 
свойств картона-лайнера и флютинга; по связи упругих характери
стик компонентов гофрированного картона с его потребительскими 
свойствами. Установлено, что основные технологические факторы про
изводства картона-лайнера оказывают избирательное влияние на вели
чину характеристик деформативности или прочности. Это необходи
мо учитывать при разработке технологического регламента производ-j 
ства. Свойства покровного слоя картона-лайнера оказывают преиму
щественное влияние на формирование деформативности. Определены 
уровни величин деформативности компонентов гофрированного кар
тона, позволяющие производить тару высшего качества. 

Исследования по разработке технологии производства бумаги 
для офсетной печати с повышенными характеристиками деформативно
сти представлены в работах [52, 53, 55-58, 73-75] . Бумага для печати 
должна обладать рядом специфических свойств. Важнейшими из них 
являются характеристики, определяющие качество прохождения бумаги 
через транспортную систему печатной машины. Во многом эта способ
ность зависит от величины модуля упругости и жесткости при изгибе. 
Изучено влияние на деформативность и прочность книжно-журнальной 
бумаги для офсетной печати таких показателей, как свойства приме
няемых для производства полуфабрикатов [53, 56, 57], размол целлю
лозных полуфабрикатов и механических масс [57, 74, 75], состав смесей 
волокнистых полуфабрикатов [55, 56] и химических добавок [52], а так
же некоторые параметры работы БДМ, что позволило разработать тех
нологию производства данного вида бумаги с повышенными характе
ристиками деформативности [58]. 

Проведенные исследования обобщены в обзорах [16, 18, 23] с; 
анализом зависимости напряжение-деформация при испытании на рас-
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тяжение целлюлозно-бумажных материалов и методов измерения и 
влияния технологических факторов на жесткость при изгибе этих мате
риалов, а также приведены сведения (в свете последних представлений) 

f о вязкоупругости целлюлозно-бумажных материалов. 
Важная задача материаловедения - прогнозирование заданных 

свойств производимой продукции. В случае целлюлозно-бумажных ма
териалов эта задача сильно осложняется многофакторностью произ
водства, в связи с чем и приобретает особое значение. Для реализации 
данной задачи в каждом конкретном случае необходимо выполнить 
следущее: установить вариации характеристик качества сырья или по
луфабрикатов, технологических параметров производства, характери
стик качества продукции; научно обосновать выбор характеристик ка
чества сырья, полуфабрикатов, готовой продукции; выявить при помо
щи статистических методом технологические параметры, вариация ко
торых в рамках заданного регламента оказывает значимое влияние на 
качество продукции; найти и оценить корреляцию характеристик сы
рья, полуфабрикатов, продукции и параметров производства; отобрать 
характеристики и параметры для составления уравнений регрессии; 
найти оптимальные уравнения. Исследования в этом направлении 
продолжаются, их результаты опубликованы [5, 24, 26, 27, 33, 36, 

; 37, 49, 50, 68]. 
Нами получены уравнения, связывающие стандартные характе

ристики качества сульфатной небеленой целлюлозы с качеством сырья 
при заданном режиме варки [37] (средняя относительная погрешность 

. аппроксимации для характеристик прочности составила 1,4...5,7 %) . 
Для прогнозирования зависимости а - г при испытании образ

цов сульфатной небеленой целлюлозы была разработана специальная 
программа для ЭВМ. Она позволяет рассчитывать начальный модуль 
упругости, модуль упругости в зоне предразрушения, время релаксации 
напряжения, деформацию разрушения в зависимости от измеренных 
фундаментальных характеристик - средней длины волокна, пухлости, 
межволоконных сил связи, нулевой разрывной длины (средняя относи
тельная погрешность аппроксимации для образцов с различными сте
пенью делигнификации, массой 1 м 2 и степенью помола соста
вила 1,7... 4,1 % ) . 

Получены эмпирические модели для прогнозирования качества 
картона и тары с использованием как традиционных характеристик 
исходных компонентов, так и характеристик деформативности [5]. 
Предлагаемые нами модели дают меньшую ошибку прогнозирования 
по сравнению с известными моделями Мак Ки (средняя относительная 

; погрешность апроксимации составила 1,3...3,4%). 
В настоящее время заканчивается разработка математических 

моделей для прогнозирования характеристик деформативности бумаги 
для офсетной печати. 
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Проведенные эксперименты и опубликованные результаты ис
следований позволили создать оригинальные учебные пособия для 
студентов специализации 26.03.01 «Химическая технология целлюлоз
но-бумажного производства» [17, 19]. 

Описание механического поведения бумаги можно осуществите 
с позиций теории сеток и континуальных теорий. Континуальные тео* 
рии не принимают в расчет присутствие пустот, тогда как сетчатые 
теории не учитывают состояние, когда волокна слишком плотно сб1 
единены, чтобы вести себя как отдельные элементы сеток. Для прогн^ 
зирования механического поведения материала в соответствии с суще? 
ствующими теориями требуется множество геометрических параметров 
и характеристик, которые трудно получить. 

Исследования, проведенные нами с целью расширить теоретй : 

ческие представления о природе деформативности и прочности целлк# 
лозно-бумажных материалов, представлены в работах [4, 11, 20-22, 31, 
35 ,48 ,64 ,71 ,82 ] . 

Экспериментальные данные [48] свидетельствуют о том, что. 
при статических испытаниях с приложением одноосной растягивающей 
нагрузки к материалам типа технической целлюлозы, бумаги или 
картона применима статистическая теория прочности. Для оценки кя 
чества этих материалов особое практическое значение приобретает по
ложение статистической теории прочности - с увеличением прочности 
материала возрастает неоднородность, т. е. возрастает при испытании 
разброс значений исследуемой характеристики. 

- В работе [20] представлена гипотеза упругопластического де
формирования в зоне сжатия при изгибе образцов целлюлозной 
бумажных материалов. Установлена возможность использования тре
угольно-трапецеидальной эпюры для расчета слоя структуры материа
ла, в котором возникает предельное состояние. Целенаправленное тех? 
нологическое воздействие с целью уменьшить толщину этого слоя поТ 
зволяет увеличить жесткость при изгибе материала. 

Свойства волокна оказывают основное влияние на структуру 
целлюлозно-бумажных материалов, а значит, и на характеристики 
деформативности и прочности. Ряд наших работ [4, 11, 22, 31 , 35, 
71 , 82] был посвящен влиянию химического и механического воздей
ствия на структуру и свойства волокна технической целлюлозы, а также 
корреляции характеристик структуры стенки волокна с характеристи
ками деформативности и прочности целлюлозно-бумажных материа
лов. Важной для создания гипотезы механического поведения этих ма
териалов является работа [35], в которой предложена методика расчета1 

«критической» длины волокна как интегральной фундаментальной 
характеристики структуры. С помощью данной характеристики появи" 
лась возможность прогнозировать деформативность и прочность; 
материала. 

Исследования [4, 11, 64, 71 , 82] позволили установить количест
венную взаимосвязь между уровнями структурной организации целлЮ| 
лозной матрицы и молекул воды в стенке волокна технической целлю! 
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лозы и ее фундаментальными, деформационными и прочностными ха
рактеристиками. Данные работы будут использованы для эксперимен
тального обоснования гипотезы механического поведения образцов 
•целлюлозно-бумажных материалов с использованием представлений о 
мультимодульности материала и развитии различных типов трещин. 
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