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Исследовано влияние стеклянных волокон разных марок и мерсеризованной целлю-

лозы в композиции сепараторной бумаги для аппаратов охлаждения воздуха на проч-

ность при растяжении и капиллярную впитываемость. На первом этапе проведена 

оценка изменения этих показателей при варьировании доли стеклянных волокон, от-

личающихся номинальным диаметром (0,1; 0,25; 0,4; 0,6 мкм). В лабораторных усло-

виях получены одно-, двух-, трех- и четырехкомпонентные образцы. Содержание во-

локон в композиции варьировали в диапазоне от 0 до 100 % с шагом 20 %. Установ-

лено, что уровень прочности всех полученных образцов низкий, не превышает 

1,2 МПа. Показана возможность повышения прочности при растяжении путем сниже-

ния доли стеклянных волокон с номинальным диаметром 0,6 мкм. Для получения 

максимальной прочности доля волокон с номинальным диаметром более 0,4 мкм не 

должна превышать 20 %. Выявлена значимая корреляция между пределом прочности 

при растяжении и капиллярной впитываемостью образцов из стеклянных волокон 

независимо от их номинального диаметра. Максимальное повышение прочности при 

растяжении приводит к снижению на 30 % капиллярной впитываемости сепараторной 

бумаги. На втором этапе изучено влияние добавки мерсеризованной целлюлозы на 

изменение прочности и капиллярной впитываемости сепараторной бумаги. Выявлено 

поступательное повышение прочности сепараторной бумаги при добавке мерсеризо-

ванной целлюлозы в композицию стекловолокна номинальным диаметром 0,25 мкм. 

Например, добавка 20 % мерсеризованной целлюлозы приводит к росту прочности 

образцов в 2 раза при снижении капиллярной впитываемости на 30 %. Увеличение 

прочности при сохранении капиллярной впитываемости на требуемом уровне воз-

можно при добавке мерсеризованной целлюлозы не более 10 %. Результат проведен-

ных исследований позволяет направленно регулировать композицию по волокну для 

получения сепараторной бумаги с уровнем свойств, необходимым для изготовления 

испарительных элементов в аппаратах охлаждения воздуха.  
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Введение 

 

Глобальное потепление, происходящее в последние десятилетия, ставит 

перед человечеством задачи, связанные с разработкой инновационных энерго-

сберегающих экологически безопасных технологий охлаждения воздуха для 

обеспечения нормальных условий работы и отдыха людей, а также эксплуата-

ции оборудования. 

Современные требования к технологиям охлаждения воздуха: возмож-

ность широкомасштабного, массового применения устройств охлаждения; 

организация работы по энергосберегающему режиму; экологическая безопас-

ность; улучшение качества вырабатываемого охладителями воздуха. 

Изучение этих требований со всей очевидностью показывает, что удо-

влетворяют им только охладители, использующие не обычный цикл тепловой 

машины (обратный термодинамический цикл, характерный, например, для 

фреоновых кондиционеров), а природные источники холода. Наиболее удоб-

ной формой «природного потенциала охлаждения» является поглощение теп-

ла при испарении воды, что, прежде всего, связано с исключительно высоким 

значением скрытой теплоты испарения, общедоступностью и экологической 

безопасностью этого вещества.  Особенность данной технологии, отличающей 

ее от близких с технологической точки зрения подходов, – пластинчатая кон-

струкция тепломассообменных аппаратов без применения верхнего полива 

(орошения) испаряющей поверхности [15, 16]. В связи с этим появилась необ-

ходимость создания принципиально нового капиллярно-пористого материала, 

обладающего качественно более высоким уровнем эксплуатационных свойств 

[20]. 

Одним из перспективных микропористых материалов для картриджей в 

аппаратах охлаждения воздуха прямым испарением воды является бумага на 

основе стеклянных волокон. Основные требования, предъявляемые к  этому 

материалу: высокая капиллярная впитываемость и необходимая механическая 

прочность при сохранени водо- и биостойкости.  

Сепараторная бумага из штапельных стеклянных волокон разных марок 

характеризуется невысокой прочностью [1–3, 9–12, 14], но, чтобы ее исполь-

зовать в качестве высокопористых испарительных элементов в аппаратах 

охлаждения воздуха, необходимо найти оптимальную композицию бумаги по 

волокну, обеспечивающую достаточную прочность и максимально возмож-

ную капиллярную впитываемость. 

Цель работы – установление закономерностей влияния варьирования 

содержания стеклянных волокон разных марок и мерсеризованной целлюлозы 

на прочность при растяжении и капиллярную впитываемость сепараторной 

бумаги. 

Объекты и методы исследования 

 

Работы проводили на оборудовании инновационно-технологического 

центра «Современные технологии переработки биоресурсов Севера» Север-

ного (Арктического) федерального университета им. М.В. Ломоносова. На 

основе анализа ранее полученных данных о влиянии диаметра стеклянных 

волокон на свойства бумагоподобных композиционных материалов [4, 8, 10, 

13], на первом этапе была составлена схема изменения композиционного со-

става с использованием стеклянных волокон четырех марок: НТВ-0,1– нано-

тонкие (номинальный диаметр 0,1 мкм); МТВ-0,25 и МТВ-0,4 – микротонкие 
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(соответственно 0,25 и 0,4 мкм); УТВ-0,6 – ультратонкие (0,6 мкм). Содержа-

ние в композиции волокна одной марки варьировали от 0 до 100 % с шагом  

20 %. Режим проклейки – постоянный; связующее – сернокислый алюминий 

(рН 7,5…8,0, расход – 20 %).  

На втором этапе эксперимента добавляли в композицию до 30 % мерсе-

ризованной хвойной небеленой целлюлозы*. Образцы сепараторной бумаги 

массой (100±5) г/м
2
 изготавливали в лабораторных условиях на динамическом 

листоотливном аппарате, позволяющем получать анизотропную структуру, 

аналогичную структуре бумаг промышленного изготовления. Показатели ка-

чества оценивали по стандартным методикам [4, 5, 17]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Сепараторная бумага используется в испарительных элементах, эффек-

тивность работы которых определяется степенью их увлажнения за счет 

подъема воды по капиллярно-пористой структуре. Поэтому основным крите-

рием качества является капиллярная впитываемость при умеренной прочно-

сти листов, достаточной для сохранения целостности материала под соб-

ственной силой тяжести при увлажнении [7, 18, 19].  

Для получения количественных зависимостей капиллярной впитывае-

мости и прочности сепараторной бумаги были изготовлены образцы с различ-

ным соотношением стеклянного волокна четырех марок, отличающегося его 

номинальным диаметром. Результаты исследования представлены в таблице. 

 
Влияние композиции стекловолокна на свойства сепараторной бумаги 

Доля стекловолокна, % Плот- 

ность, 

г/см³ 

Предел прочно-

сти при растя-

жении, МПа 

Капиллярная 

впитываемость, 

мм 
НТВ-0,1 МТВ-0,25 МТВ-0,4 УТВ-0,6 

100 – – – 0,25 1,03 147 

– 100 – – 0,24 0,71 145 

– – 100 – 0,24 0,48 102 

– – – 100 0,25 0,42 100 

80 20 – – 0,25 1,15 94 

60 40 – – 0,25 0,77 95 

40 60 – – 0,24 0,66 101 

20 80 – – 0,24 0,62 103 

80 – 20 – 0,25 1,10 100 

60 – 40 – 0,24 0,82 111 

40 – 60 – 0,24 0,60 123 

20 – 80 – 0,24 0,32 146 

80 – – 20 0,25 0,98 108 

60 – – 40 0,25 0,87 113 

40 – – 60 0,25 0,72 125 

20 – – 80 0,25 0,65 131 

– 80 20 – 0,25 0,70 124 

– 60 40 – 0,25 0,62 133 

– 40 60 – 0,25 0,56 143 

– 20 80 – 0,25 0,50 146 

                                                           
*Мерсеризованная целлюлоза отобрана на одном из отечественных предприятий, где 

она используется только для внутреннего потребления и не является товарным про-

дуктом. 
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Окончание табл. 
Доля стекловолокна, % Плот- 

ность, 

г/см³ 

Предел прочно-

сти при растя-

жении, МПа 

Капиллярная 

впитываемость, 

мм 
НТВ-0,1 МТВ-0,25 МТВ-0,4 УТВ-0,6 

– 80 – 20 0,25 0,79 125 

– 60 – 40 0,24 0,64 135 

– 40 – 60 0,25 0,57 142 

– 20 – 80 0,25 0,48 148 

– – 80 20 0,25 0,61 150 

– – 60 40 0,24 0,54 152 

– – 40 60 0,24 0,52 154 

– – 20 80 0,25 0,46 138 

40 20 20 20 0,25 0,99 128 

20 40 20 20 0,25 0,86 148 

20 20 40 20 0,25 0,82 137 

20 20 20 40 0,25 0,76 126 

 

Наибольшие значения прочности отмечены у образцов с содержанием 

более 80 % стекловолокна номинальным диаметром 0,1 мкм, наименьшие – у 

образцов с содержанием более 40 % волокон номинальным диаметром 

0,6 мкм. Отмеченная тенденция снижения прочности образцов по мере увели-

чения доли грубых волокон (диаметром более 0,4 мкм) согласуется с ранее 

полученными результатами [1–3, 10, 14, 20]. 

Построение кривых «напряжение–деформация», проведенное по мето-

дике [6], позволило обосновать различия в поведении сепараторной бумаги, 

полученной из волокон номинальным диаметром 0,1; 0,25 мкм и 0,4; 0,6 мкм, 

в условиях воздействия нагрузки.  

Графики, приведенные на рис. 1, наглядно демонстрируют отличие 

форм кривых «напряжение–деформация» для монокомпонентных образцов из 

тонких (диаметр 0,1 и 0,25 мкм) и более грубых (диаметр 0,4 и 0,6 мкм) воло-

кон. 

Несмотря на то, что все исследуемые материалы характеризуются вяз-

коупругим поведением при приложении внешних нагрузок, в первом случае 

преобладают упругие деформации – кривые 1 и 2 имеют форму, близкую к 

прямой; во втором случае кривые 3 и 4 более пологие, вытянутые вдоль оси 

абсцисс, т. е.  в этих  материалах  преобладают  остаточные  или пластические 

 

  
Рис. 1. Влияние на форму кривой «напряжение –

деформация» марки стекловолокна: 1 – НТВ-0,1;  

           2 – МТВ-0,25; 3 – МТВ-0,4; 4 – УТВ-0,6 
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деформации, и разрушение материала чаще идет по механизму вязкого тече-

ния при низком пределе прочности (см. таблицу). При условии использования 

одного режима проклейки разница в поведении образцов обусловлена свой-

ствами волокна. Известно, что стеклянные волокна представляют собой хруп-

кие стержни [8]. Вероятно, материалы из волокон  большого диаметра обра-

зуют грубую стохастическую сетку, подвижность отдельных элементов в ко-

торой выше, что и приводит к вязкому течению и быстрому разрушению об-

разцов при небольших внешних нагрузках.  

Таким образом, анализ полученных кривых «деформация–напряжение» 

позволяет обосновать влияние номинального диаметра стеклянных волокон 

на прочность материала.  

Влияние добавки грубых волокон номинальным диаметром 0,6 мкм в 

композицию к волокну марки МТВ-0,25 представлено на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Влияние на форму кривой «напряжение–

деформация» добавки стекловолокна марки  

          УТВ-0,6, %: 1 – 20; 2 – 40; 3 – 60; 4 – 80  

Расчет коэффициентов корреляции показал обратно пропорциональную 

зависимость предела прочности при растяжении и капиллярной впитываемо-

сти исследуемых образцов сепараторной бумаги (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Взаимосвязь предела прочности при 

растяжении и капиллярной впитываемости сепаратор-

ной бумаги:  – экспериментальные точки; –– –  

          корреляционная зависимость (r = –0,60) 
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Необходимо отметить, что установленная корреляционная зависимость 

справедлива только для многокомпонентных (2-х и более) образцов и не рас-

пространяется на монокомпонентные стекловолокнистые образцы. Принимая 

во внимание плотность исследуемых образцов, которая не изменяется при ва-

рьировании композиции, ухудшение капиллярной впитываемости при повы-

шении прочности можно объяснить изменениями структуры образцов на мик-

роуровне. 

Высокое содержание нано- и микротонких волокон номинальным 

диаметром 0,1 и 0,25 мкм, вероятно, приводит к образованию большого коли-

чества закрытых пор, которые затрудняют подъем воды в образце. Напротив, 

высокое содержание волокон номинальным диаметром >0,4 мкм вызывает 

образование более грубой структуры с большим количеством достаточно 

крупных пор, что способствует улучшению капиллярной впитываемости при 

снижении прочности. 

Таким образом, для сохранения баланса между высокой капиллярной 

впитываемостью и требуемой прочностью необходимо создавать композиции, 

содержащие как тонкие, так и более грубые стеклянные волокна. При этом 

добавка волокон диаметром 0,4 мкм и более  не должна превышать  40 %. 

Ввиду низкой прочности сепараторной бумаги из стеклянных волокон 

(независимо от композиции) на втором этапе было исследовано влияние 

упрочняющего компонента – мерсеризованной целлюлозы, которая является 

традиционным  растительным  волокном для получения высокопористых 

видов бумаги, включая фильтровальные. Кроме того, ее добавка в 

композицию стекловолокнистой бумаги обусловлена экономической 

целесообразностью. В качестве основы использовали стекловолокно  

МТВ-0,25 с расходом минерального связующего 20 %. Данные эксперимента 

представлены на рис. 4. 

 

 
                                       а                                                                         б 
Рис. 4. Влияние добавки мерсеризованной целлюлозы на предел прочности при  

             растяжении (а) и капиллярную впитываемость (б) сепараторной бумаги 

 

Полученные результаты свидетельствуют об увеличении предела 

прочности сепараторной бумаги по мере повышения доли мерсеризованной 

целлюлозы в ее композиции. Капиллярная впитываемость при этом 

закономерно снижается. Мерсеризованная целлюлоза, в отличие от 

стеклянных волокон, при увлажнении сильно набухает. Такие материалы 

имеют переменную пористость и, как следствие, невысокую впитываемость. 

Так, добавка 20 % мерсеризованной целлюлозы повышает прочность образцов 
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в 2 раза при снижении капиллярной впитываемости на 30 %. Для сохранения 

баланса между удовлетворительной прочностью и требуемой впитываемо-

стью необходимо поддерживать расход мерсеризованной целлюлозы на 

уровне, не превышающем 10 %. 

Заключение 

Проведенные исследования позволили выявить обратную корреляцион-

ную зависимость между прочностью при растяжении и капиллярной впитыва-

емостью сепараторных бумаг, изготовленных из двух и более марок стеклян-

ных волокон.  

В зависимости от требований заказчика и области применения бумаги 

необходимо избирательно подходить к выбору композиции по волокну для 

сохранения баланса между требуемым уровнем впитывающей способности и 

удовлетворительной прочностью.  

Подтвержден низкий уровень прочности сепараторных бумаг, не пре-

вышающий 1,2 МПа, независимо от композиции по волокну; установлено 

негативное влияние добавки мерсеризованной целлюлозы на капиллярную 

впитываемость сепараторной бумаги.  
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The paper discusses the effect of glass fibers of different grades and mercerized pulp in the 

separator paper composition for air cooling devices on tensile strength and capillary 

absorption. At the first stage, we assess the variation of these parameters with a change in 

the proportion of glass fibers differing in nominal diameter (0.1; 0.25; 0.4; 0.6 μm). One-, 

two-, three- and four-component samples are obtained in laboratory conditions. The fiber 

content in the composition varies from 0 to 100 % in 20 % increments. The strength level of 

all samples obtained is low, does not exceed 1.2 MPa. The possibility of increasing the 
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tensile strength by reducing the proportion of glass fibers with a nominal diameter of 0.6 μm 

is demonstrated. To obtain maximum strength, the proportion of fibers with a nominal 

diameter greater than 0.4 μm should not exceed 20 %. We establish a significant correlation 

between the tensile strength and the capillary rise of glass fiber samples, regardless of their 

nominal diameter. The maximum increase in tensile strength leads to a 30 % reduction in 

the separator paper capillary rise. In the second stage, the influence of mercerized pulp 

additive on the strength and capillary rise of separator paper is studied. We observe a 

gradual increase in the strength of separator paper when adding mercerized pulp to a glass 

fiber composition with a nominal diameter of 0.25 μm. For example, a 20 % addition of 

mercerized pulp leads to an increase in the strength of the samples by a factor of 2 with a 

drop in capillary rise by 30 %. The increase in strength while maintaining the capillary rise 

at the required level is possible with the addition of mercerized pulp not more than 10 %. 

The result of the studies allows us to regulate the fiber furnish to obtain separator paper with 

the required level of properties necessary for the manufacture of evaporative elements used 

in air cooling units. 

 

Keywords: glass fiber, separator paper, mercerized pulp, tensile strength, paper capillary 

rise. 
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