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ВОЗМОЖНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕЛИЧИНЫ СИЛЫ ТРЕНИЯ  

В СТРУКТУРЕ ВОЛОКНИСТЫХ ЦЕЛЛЮЛОЗНО-БУМАЖНЫХ  

МАТЕРИАЛОВ 

 
Предложен способ оценки сил трения между волокнами в структуре бумаги; опре-

делен относительный вклад сил трения в межволоконное связеобразование при раз-

моле основных видов технической целлюлозы, используемых в качестве сырья для 

производства тарного картона. 

 

Ключевые слова: когезия, силы трения, сдвиг, растяжение, модуль упругости, водо-

удерживающая способность. 

 

Когезионная способность – одно из фундаментальных свойств рас-

тительных волокон в структуре бумаги. Некоторые авторы [6] считают, что-

бы определить когезию в плоскости листа бумаги, необходимо найти усилие 

сдвига. В середине прошлого века были предложены два метода определе-

ния силы сцепления волокон в бумаге [4, 5]. ГОСТ [3] предписывает прово-

дить испытание на отрыв. Таким образом,  реализованы две схемы прило-

жения нагрузки: на сдвиг или на растяжение. 
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Известно, что деформация при растяжении  пропорциональна при-

ложенному напряжению :  

 =  / Е, 

где Е – коэффициент    пропорциональности,     носящий     название  модуля  

             упругости.  

При сдвиге относительная угловая деформация  пропорциональна 

касательному напряжению :  

 =  / G, 

где G – модуль сдвига. 

Модуль упругости при сдвиге связан с модулем упругости при рас-

тяжении и коэффициентом Пуассона  следующим уравнением:  

G = E / [2  (1 + )]. 

В пределах упругости Е = 3G, т.е. прочность на растяжение в три 

раза больше прочности при сдвиге. Следовательно, можно предположить, 

что величина межволоконных сил связи при испытании на отрыв (на растя-

жение) [3] должна быть в три раза выше, чем при испытании на сдвиг [4]. 

В ходе эксперимента использовали образцы трех видов технической 

целлюлозы, размолотой до различной степени помола.  

Испытания показали, что межволоконные силы связи при растяже-

нии F2 значительно ниже, чем при сдвиге F1. Это противоречит существую-

щим представлениям о прочности. Однако, еще в 1926 г. Стречен выдвинул 

физическую теорию размола, в которой прочность листа бумаги объясня-

лась механическим переплетением волокон, т.е. возникающими силами тре-

ния. В работе [1] указывалось на необходимость учитывать сухое трение 

при рассмотрении межволоконных связей в структуре бумаги. 

Нам представляется, что при использовании в процессе испытаний 

двух методик [3, 4] появляется возможность количественно определить че-

тыре типа взаимодействия между волокнами в структуре бумаги (см. табли-

цу): во-первых, это межволоконные силы связи F1 [4], которые представля-

ют собой сумму сил трения F4 и прочности электростатических сил на сдвиг 

F3; во-вторых, прочность межволоконных сил связи на растяжение F2 [3], 

которая является суммой водородных связей и сил Ван-дер-Ваальса; в-

третьих, прочность электростатических сил связи на сдвиг F3, которая равна 

⅓ F1; в-четвертых, сила трения между волокнами F4, которая равна разности 

между F1 и F3. 

Из данных таблицы следует, что у небеленых видов технической 

целлюлозы при степени помола до 45 °ШР и приложении к образцу сдвиговых 

напряжений   относительный   вклад   сил  трения  в   межволоконные   связи 

 

                                                           
 Сухим трением принято называть силы трения, которые не обращаются в 

нуль, когда относительная скорость между твердыми телами равна нулю. 
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 Влияние водоудерживающей способности WRV на силы трения между во-

локнами (а) и нулевое разрушающее напряжение (б) сульфатной  ЦВВ  (1, 1);  

НСПЦ   (2, 2);   сульфатной    беленой      лиственной      целлюлозы      (3, 3); 

 1  –  R2 = 0,9678; 1 – 0,9430; 2 – 0,9920; 2 – 0,9759; 3 – 0,9118; 3 – 0,9911 

Характеристики структуры бумаги 

Целлюлоза 

Сте-

пень 

помо-

ла, 

°ШР 

Межволоконные  

силы связи*, МПа 

Относи-

тельный 

вклад при 

испытании 

на сдвиг, % 

Прочность  

волокна 

Водо-

удержи-

вающая 

способ-

ность 

WRV, % 
F1 F2 F3 F4  F1 F4 

L0**,  

м 

р*** 

МПа 

Сульфатная  

   ЦВВ 

14 0,24 0,02 0,007 0,233 2,9 97,1 4 918 59,7 150,6 

24 1,35 0,17 0,063 1,287 4,7 95,3 9 434 97,6 152,7 

34 1,74 0,19 0,063 1,677 3,6 96,4 10 370 112,4 160,1 

45 1,83 0,22 0,073 1,757 4,0 96,0 10 959 110,8 157,3 

Нейтрально- 

   сульфитная 

   полуцеллю- 

   лозаНСПЦ 

14 0,26 0,02 0,007 0,253 2,7 97,3 838 8,27 107,3 

25 1,31 0,19 0,063 1,247 4,8 95,2 5 322 57,2 137,3 

34 1,47 0,18 0,060 1,410 4,1 95,9 5 932 64,3 152,1 

45 1,35 0,17 0,057 1,293 4,3 95,7 6 247 67,1 151,3 

Сульфатная 

   беленая  

   лиственная 

   целлюлоза 

14 0,07 0,04 0,013 0,057 18,6 81,4 2 238 24,6 89,2 

21 0,37 0,21 0,070 0,300 18,9 81,1 4 038 41,7 121,9 

33 0,66 0,23 0,077 0,583 11,7 88,3 4 604 49,8 134,8 

48 0,67 0,24 0,080 0,590 11,9 88,1 5 504 55,8 152,7 

   * F1 – межволоконные силы связи по Иванову; F2 – межволокнные силы 

связи при растяжении; F3 – расчетная величина электростатических сил на сдвиг;  

F4 – силы трения между волокнами. 

  ** L0 – нулевая разрывная длина. 

*** р – нулевое разрушающее напряжение. 

 

составляет  95…97 %, у образцов беленой целлюлозы – 81…88 %, причем 

при степени помола выше 30 °ШР разница достигает 7 %, в то время как у 

образцов небеленой целлюлозы она несущественна: около 1…2 %. 

 

 

 

 

 

 F4, МПа 
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Влияние водоудерживающей способности на силы трения между во-

локнами и нулевое разрушающее напряжение показано на рисунке.               

В процессе размола полуфабрикатов с различным содержанием лигнина 

(соответственно с разной способностью к набуханию) относительный вклад 

сил трения в межволоконные связи различен. Так, при изменении водо-

удержания сульфатной ЦВВ на 4 %  силы трения изменяются на 87 %, для 

сульфатной беленой лиственной целлюлозы эти цифры составляют соответ-

ственно 42 и  90 %, для НСПЦ – 29 и 80 % при одинаковом изменении сте-

пени помола. 
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Possibility of Determining Magnitude of Friction Force in Structure of Fiber Pulp-

and-Paper Materials 

 

The estimation method of friction forces between fibers in the paper structure is offered. 

The relative contribution of friction forces into the interfibrillar bond-formation in milling 

of the main pulp types used as raw material for production of container board is                  

determined. 
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