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Важной зада^чей для прогнозирования фозuко-механическ^uх 
свойств целлюлозных материалов является установееьuе связи фунда
ментальных свойств uеееюеозы с характеристиками деформативности и 
прочности, которые относятся к главным потребительским свойствам 
uелеюеозно-бумажных материалов. В настояшее время при оценке ка
чества технической целлюлозы определяют, как правило, характери
стики прочности, однако характеристики деформативности, отражаю
щие поведение материала при нагрузках меньщих, чем разрушение, ча
сто бывают более информативными, В монографии [3] указывается, что 
свойства uеелюеозього волокна, названные Кларком фундамеьтаеььы- 
ми, позволяют прогнозировать общепринятые характеристики прочности 
бумаги. Перед нами стояла задача исследовать влияние фундаменталь
ных свойств целлюлозы на хара^теристик^и деформативности и прочно
сти, получаемые при приложении к образцу различных видов -механи
ческой нагрузки, и сравнить тесноту корреляции фундаментальных 
свойств с характеристиками деформативности и прочности.

Для проведения эксперимента в лабораторных условиях получены 
образцы хвойной сульфатной небеленой целлюлозы со степенью делиг- 
нификаuии 23 ... 58 ед. Каппа. Различная степень делигнификации до
стигалась за счет измеьеиия расхода актявноO шееочи на варку от 16 
до 25 % и регуеироваияя продолжительности стоянки на конечной тем
пературе 170 °'C в пределах от 40 до 95 мин при одинаковом режиме 
под-ьема температуры. Для всех образцов определены фундаментальные 
(по Кларку), деформационные и прочностные харак^т^ери^стики. На пер
вой стадии эксперимента для исключения влияния процесса размола 
испытывали отливки из неразмолотой целлюлозы. Поверхностная -плот
ность отливок составляла 75 г/м^2. Данные эксперимента приведены в 
табл. - 1.

Фундаментальные свойства целлюлозы, кроме харак^т^ери^стики 
адгезии, определяли- по методикам, ' описанным - в моьография -• [3].- Сред
няя' длина волокна - - - изменялась в пределах 1,^^5,-- 2,38 мм, грубость 
Г- волокна - (масса единицы длины - волокна, характеризующая тонкость и 

' ' гибкость целлюлозных волокон) — от 21 до 46- дГр. Пухлость ' V (вели
- , - чйна, юб]ратиая ' объемной массе, дающая хорощее представлеьяе о спо

собности в'о,^-окон к уплотнению во влажном состояния) в данном экспе
рименте варьировалась от 1,53 до 2,25 см^/г, межволоконные силы свя
зи fcB - - по Иванову [2], характеризующие когезионную способность, со
ставляли от 0,22 до 0,64 МПа. Собственную прочность волокна оцени
вали по нулевой разрывной длине L.'.

Для получения прочностных характеристик у лабораторных образ
цов определяли сопротивление разрыву Р, разрывную длину L, сопро-

* Со определена при испытании на приборе ZM-10 с получением зависимости 
Р — - - без применения специальных зажимов.
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тивление продавливанию П и раздиранию R по стандартным методи
кам, разрушающее напряжение о,, работу разрушения Ар —по мето
дикам, описанным в работе [6]. Характеристики деформативности полу
чены при приложении растягивающей (модули упругости - Ei и Ер, де
формация разрушения , изгибающей (жесткость при изгибе EI, мо
дуль упругости при изгибе ^из,-) и сдвиговой (динамический модуль 
сдвига Go) нагрузок по методикам [.1, 4, 6].

Для выяснения степени варьирования значений велихин проведена 
статистическая обработка результатов эксперимента. Значение коэффи
циента вариации v у фундаментальных характеристик изменяется от 
15 (пухлость) до 47 1% (нулевая разрывная длина). Отсюда следует, 
что, во-первых, задача получения образцов с разл^ичными значениями 
характеристик фундаментальных свойств успешно реализована, во-вто
рых, изменение степени делигнификации неравнозначно влияет на из
менение фундаментальных свойств. Это по.^'^^^^^дает вывод Кларка [3] 
о том, что знание величины степени делигнификации, являющейся коли
чественной харак^теристикой химического состава технической целлюло
зы, не характеризует всеобъемлюще состояние поверхности волокна, 
которое во многом определяет бумагообразующие, а следовательно, и 
механические свойства целлюлозы. ,

Вариация характеристик прочности составляет в данном экспери
менте от 11 (сопротивление раздиранию) до 43 '% (разрушающее на
пряжение и работа разрушени;я), а характеристик деформативности — 
от 15 (жесткость при изгибе) до 45 '% (модуль упругости при изгибе). 
Разные величины варьирования исследуемых характеристик объясня
ются избирательным влиянием на них фундаментальных свойств цел
люлозы, что хорошо иллюстрируют данные табл. 2, в которой представ
лены коэффициенты парной корреляции г.

В условиях данного эксперимента при сильном варьировании фун
даментальных характеристик отмечены высокие значения коэффициен
тов парной корреляции для большинства исследуемых харак^те^ристнк, 
за исклюхением грубости. На характ^еристики прочности, полученные 
при приложении растягиваюшей нагрузки (Р, L и о>), сильное влияние 
оказывают средняя длина волокна, адгезия, собственная прочность во
локна и пухлость (г >>79^3), а на сопротивление продавливанию — 
пухлость (г = —0,93)' Показатель сопротивления раздиранию в боль
шей степени зависит от грубости и собственной прочности волокна.

Таблица 2
Корреляция фундаментальных свойств целлюлозы 

с характеристиками дефc^рмативности и прочности

Харак- 
тери- , 
стика

. Фундаментальные свойства

.ср .-СВ V Г . г,»

р ' 0.933 0,808 —0,959 —0,010 0.953
L 0,938 0.888 —0'900' —0,005 0,963
'р 0,932 0.913 —0,909 —0,012 0'905
ЛР 0,8^1 0,844 —0,906 —0,119 0,894
п 0,845 0,769 —0,918 0,112 0,880
к 0.363 0,180 —0,308 0.455 0'300

£■1 0.917 0,861 —0,943 0.047 0.958
Е2 0'833 0,065 —0,826 0,168 0,856

0'000• 0,690 —0,751 —0,205 0,002
EI 0'840 0,640 —O,OO0 0,095 0.794

0.9^1 0,912 —0,903 —0,002 0,980
,G„ 0,O54 0,058 ~0,800 0,000 0,788
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Корреляция фундаментальных характеристик с деформаu^иоььыми в 
целом выражена меньше, чем с прочьостьымu, хотя коэффициенты кор
реляция имеют достаточно высокие значеняя. Отметим тесную корреля
цию средней длины воеокьа, адгезия, собствеььой прочности я пухлости 
с модулями упругости при растяжения и изгибе.

Одьовремеььое влияние многих фуьдамеьталььых характеристик на 
деф(^]^1^;^^и1^1^(^с^с^т> ‘и прочность требует разработки интегрального пока
зателя. Очевидно, таким показателем может быть критическая длина 
волокна, nримеияюшаяся для оценки свойств композитных материалов 
я учитывающая зависимость свойств материала от геометрических раз
меров, прочности и адгезии отдельных волокон в совокупности [5]. По 
вопросу тесноты корреляции характеристик деформативности я прочно
сти существуют различные мьеьия- В нашем эксперименте у образцов 
целлюлозы, не nо,^вергавшеOся размолу, коэффициенты парной корре
ляции данных характеристик достаточно высоки (табл. 3).

Таблица 3
Корреляция прочностных свойств целлюлозы 

с характеристиками деформатнвностн

характеристик

Хар^^тк- 
тери- 
стика

Прочностные свойства

Р L °р п Л

0,925 0,940 0,946 0,842 0,911 0,425
£^2 0,859 0,861 0,867 0,761 0,878 0,425

0,825 0,806 0,799 0,935 0,710 0,015

EI 0,823 0,817 0,801 0,760 0,822 0,410
0,951 0,963 0,975 0,872 0,939 0,411

Go 0,785 0,801 0,818 0,723 0,818 0,580

позволяет говорить о

(1)

(2)

Тесная связь исследуемых 
возможности nрогьозироваьия велячин не только прочностных, но я де
формационных характеристик uеллюлозього материала с исnо■^)^:гова- 
нием его фуьдамеьталььых свойств. Для проверки этой гипотезы по 
данным эксперимента проведен регрессионный аьализ- Аппроксимация 
эксперимеьтальных данных уравьеьиями вида

К = ^0 + ^1^ср + ^2^(^в + 3 4- + b'L.y\

позволяет определить коэффиuиеьты уравнеьиO регрессии.
В монографии [3] приведено уравьеьяе связи для вычисления 

некоторых прочностных свойств - целлюлозы через ее фуидамеьталььые 
характеристики и отмечено, что для ' различных типов деллюлозы зна
чения коэффициентов могут существенно отличаться. Коэффициенты 
уравнений - регрессия для ' сульфатной хвойной небеленой целлюлозы, не 
подвергавшейся размолу, представлены в табл. 4. ' Коэффициенты урав
нения ' (2) позволяют оценить вклад каждой - из фундаментальных ха
рактеристик в показатели деформативности я прочности. При таком 
подходе можно говорить о значительном влиянии собственной прочности 
волокна я пухлости на первоначальный модуль упругости, а также сред
ней длины волокна я пухлости на длительный модуль упругости при рас
тяжении. Длина волокна, адгезия я пухлость существенно влияют на ве
личину показателя жесткости при изгибе. Прочность волокна я пух
лость важны для модуля сдвига. Высокие значения коэффиuиеита мно^.- 
жественноO корреляции (у характеристик прочности Гы = 0,70 --- 0,а95i,. 
деформативьости Гм = 0,55 --- 0,85) я низкая средняя отио^]^'^<^.ль^^:я 
8*


