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Известно [2], что добавка в бумажную массу соединений алюминия 
может в определенных условиях не только повысить прочность бумаги, но и 

придать ей постоянную влагопрочность. Одним из обязательных условий 

является кратковременная (в течение 1…10 мин) обработка бумаги при тем-
пературе 150…200 ˚С. Механизм приобретения термообработанной бума-

гой, содержащей соединения алюминия, свойства влагопрочности экспери-

ментально не изучен. Существуют различные гипотезы возникновения вла-

гопрочности в бумаге с добавками соединений алюминия. Одни исследова-
тели [3] поддерживают гипотезу о том, что в процессе тепловой обработки 

бумаги, содержащей соединения  алюминия, возникают не разрушаемые 

водой гемиацетальные связи между целлюлозой и гемицеллюлозами, а об-
разование этих связей катализируется ионами водорода и алюминия. Суще-

ствует также мнение [5], что в среде, близкой к нейтральной, под воздейст-

вием повышенной температуры (150…200˚С) происходит структурная пере-

стройка гидроксида алюминия, связанного с целлюлозой, в результате чего 
связи между волокнами становятся более прочными и могут противостоять 

воздействию воды, а это наряду с «ороговением» волокон, делает бумагу 

влагопрочной. 
Было решено экспериментально проверить вторую гипотезу. В целях 

исключения влияния изменений, происходящих с целлюлозными волокнами 
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в процессе термообработки, в первой серии опытов было использовано 

ультратонкое стекловолокно (УСТВ). Это волокно, будучи гидрофильным и 
имея на поверхности ионы гидроксила, должно образовывать координаци-

онные связи с гидроксидом алюминия [1]. Предварительные опыты          

подтвердили это предположение, причем, как и в случае с целлюлозными 
волокнами, максимальная прочность отливок отмечена при рН 9,0…9,5. 

Прочность  отливок, не содержащих соединений алюминия, была настолько 

мала, что они разрушались при попытке снять их с сетки листоотливного 

аппарата. 
С помощью дериватографа было установлено [2], что взятые для 

опытов УСТВ не изменяют своих свойств при нагревании до 615 ˚С, после 

чего они плавятся. Следовательно, все изменения свойств отливок из УСТВ 
после термообработки при 150…200 ˚С могут быть связаны со структурной 

перестройкой гидроксида алюминия. Стеклянные волокна распускали в 

ролле при рН 3 в течении 15 с, поскольку именно в этих условиях они луч-
ше всего диспергируются в воде. Образцы (масса 1 м

2 
 – 100 г) изготовляли 

на аппарате ЛА-М69 по общепринятой методике при рН 9,5. В качестве до-

бавки использовали алюминат натрия. 

Исследования проводили с применением факторного метода плани-
рования эксперимента по плану первого порядка. Переменные факторы: 

расход алюмината натрия – Х1 (пределы варьирования от 10 до 30 % с ин-

тервалом варьирования 10 %), температура термообработки – Х2 (пределы 
варьирования от 150 до 200 ˚С с интервалом 25 ˚С), продолжительность 

термообработки – Х3 (пределы варьирования от 1 до 11 мин с интервалом    

5 мин). Исследуемые параметры: разрывной груз в сухом Y1 и влажном Y2 

состояниях, влагопрочность Y3. 
На основании реализации плана полного факторного эксперимента 

типа 2
3 

были получены соответствующие уравнения регрессии первого по-

рядка и проведена их проверка на адекватность, закончившаяся положи-
тельно. Для лучшей наглядности уравнения были решены относительно из-

менения переменных Х1, Х2 и Х3 в пределах от –1 до +1.  На рис. 1, 2 дана их 

графическая интерпретация.  
 

 
 

 

Рис. 1. Влияние расхода 

алюмината натрия и тем-

пературы термообработки 

(при X3 = 11 мин) на раз-
рывной груз бумаги  в су-

хом (а) и влажном (б) со-

стояниях при различной 

температуре: 1 – 200,0 С;  
2 – 187,5; 3 – 175,0;  

   4 – 162,5;   5 – 150,0 С 
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Анализ наблюдаемых закономерностей показывает, что разрывной 

груз у бумаги  в сухом состоянии заметно возрастает при увеличении расхо-

да добавки от 10 до 30 % и незначительно повышается с ростом температу-

ры обработки от 150 до 200 ˚С, что косвенно свидетельствует о росте сум-
марной энергии связей гидроксида алюминия с волокнами. 

Разрывной груз во влажном состоянии значительно (на 190 %) уве-

личивается при повышении температуры и в меньшей степени (на 150 %) с 
ростом расхода добавки алюмината натрия. Влагопрочность образцов опре-

деляется в первую очередь режимом тепловой обработки. На рис. 2 показа-

но, что при увеличении температуры от 150 до 200 ˚С и продолжительности 

термообработки от 1 до 2 мин влагопрочность отливок, содержащих 10 % 
алюмината натрия, возрастает в 1,5 раза. 

Таким образом, предположение о наличии зависимости между вла-

гопрочностью бумаги и структурной перестройкой полиядерных комплек-
сов алюминия в процессе термообработки нашло экспериментальное под-

тверждение. 

Переход в нерастворимое состояние связан с изменением структуры 
гидроксида алюминия, которое, по мнению [4], заключается в дегидратации, 

когда ионы алюминия связаны не гидроксильными, а оксомостиками. 

 
Эта схема, по нашему мнению, является вполне вероятной, так как 

связь ионов алюминия посредством главных валентных сил через кислород 

должна быть более прочной, чем через гидроксильные группы. Если исхо-
дить из данных, полученных на дериватографе [2] то максимальная влаго-

прочность образцов, содержащих соединения алюминия, должна наблю-

даться при 450…500 °С, когда происходит практически полная дегидрата-

ция гидроксида. Проверка показала, что термообработанные при 450 °С в 
течение 30 мин образцы из стекловолокна с добавкой 10 % алюмината на-

 

Рис. 2. Влияние продолжительности 

и температуры термообработки (при 

Х1 = 10 %) на влагопрочность образ-

цов из стекловолокна (см. обозначе- 

                   ния   на   рис.  1) 
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трия обладали влагопрочностью около 90 %, т.е. практически все связи ста-

новились не разрушаемыми водой. 
Л. Эрдей и др. [4] считают, что вследствие дегидратации при нагре-

вании до 450 °С звено цепи гидроксида приближается к структуре бемита, а 

связь между ионами алюминия переходит в наиболее прочную оксо-форму: 

 
Полученные в настоящем исследовании результаты, помимо уточ-

нения  механизма придания бумаге влагопрочности с помощью соединений 

алюминия, подтверждают  возможность использования активного гидро-

ксида в качестве связующего не только для УСТВ, но и для других гидро-
фильных волокон, не образующих между собой прочных адгезионных свя-

зей. К ним относятся асбестовые, базальтовые и некоторые другие мине-

ральные волокна. 
Пригодность гидроксида алюминия как неорганического связующе-

го для других неорганических волокон была проверена в специальной серии 

опытов. Отливки (масса 1 м
2
 – 100 г,  плотность – 0,3 г/см³) из различных 

неорганических волокон изготавливали с добавкой 30 % алюмината натрия 

и хлорида алюминия при pH 9,5. Термообработку образцов проводили при 

200 °С в течение 5 мин. Результаты испытаний образцов, бумагоподобных 

материалов, содержащих добавку 30 % алюмината натрия, представлены в 
таблице. Данные по прочности и влагопрочности образцов с добавками      

30 % хлорида алюминия имеют близкие значения. 
 

 
Волокнистый 

 материал 

Разрывной груз, H Влагопрочность 
 термообра- 
ботанных 

образцов, % 

Без  

добавок 

С добавкой 30 % NaAlO2 

до термо- 

обработки 

после термо- 

обработки 

Асбест 

 

2,6 10,3 11,2 27,5 

Стекловолокно 

 

– 3,6 4,1 30,3 

Базальтовое волокно – 4,2 4,5 29,1 

 

Из данных  таблицы  видно, что соединения алюминия могут слу-

жить достаточно эффективным связующим для получения бумагоподобных 

материалов из исследованных волокон. 
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