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Изучено влияние средней длины стеклянных волокон на изменение характери-

стик качества и структуры бумагоподобных материалов фильтровального назначения. 

Основная цель работы – определение критического значения длины стеклянных воло-

кон, при котором происходит спад фильтрующих и прочностных характеристик каче-

ства бумагоподобных материалов. В качестве объектов исследования были выбраны 

нано- и микротонкие стеклянные волокна с номинальным диаметром 0,10 и 0,25 мкм 

соответственно, из которых изготавливали лабораторные образцы фильтрующего ма-

териала плотностью 100 г/м
2
. Оценку фундаментальных свойств стеклянных волокон 

осуществляли по общепринятым методикам, соответствующим международным 

стандартам. Качество структуры получаемых образцов контролировали с помощью 

современных методов и средств измерения, например модуля формования PTA-Line. 

Результаты данного исследования представлены в виде данных о фундаментальных 

свойствах стеклянных волокон и их влиянии на характеристики качества бумагопо-

добных материалов. Также были проанализированы выявленные в ходе исследований 

отличия в принципах формирования структуры листа при использовании нано- и 

микротонких волокон. Установлен механизм разрушения бумагоподобных материа-

лов на основе стеклянных волокон, свидетельствующий о выдергивании волокон из 

структуры, а не их разрушение при приложении растягивающих нагрузок. Определе-

но критическое значение длины, составляющее 1,2 мм как для микро-, так и для нано-

тонких стеклянных волокон, после которого наблюдается спад фильтрующих и проч-

ностных характеристик материалов.  

 

Ключевые слова: бумагоподобные материалы фильтровального назначения, стеклян-

ное волокно, прочность стеклянных волокон, критическая длина. 

 

 Важность критической длины волокон, используемых в производстве 

бумаги разного назначения, установлена еще С.Н. Ивановым [1]. Позже 

Дж. Кларком [3] эта характеристика была категорирована как одно из фунда-

ментальных свойств бумаги. До настоящего времени системным изучением 

критической длины стеклянных волокон не занимались в виду особенностей 

данного волокнистого полуфабриката. Кроме того, развитие техники и техно-

логии в последние годы привело к появлению на рынке новых видов стеклян-

ных волокон, отличающихся меньшим диаметром при большей номинальной 

длине. Все это актуализирует необходимость определения критической длины 
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стеклянных волокон, используемых в качестве волокнистых полуфабрикатов 

для получения фильтровальных видов бумаги.  

Принимая во внимание, что критическая длина – это интегрированная 

характеристика фундаментальных свойств, учитывающая собственную проч-

ность волокон в материале, их ширину (в случае со стеклянными волокнами – 

диаметр), адгезионную способность, плотность и др. [2], для ее расчета были 

проведены комплексные исследования, направленные на изучение фундамен-

тальных свойств стеклянных волокон. Дополнительно были установлены за-

кономерности влияния фундаментальных свойств волокна на потребитель-

ские свойства бумагоподобных стекловолокнистых материалов фильтроваль-

ного назначения. С этой целью были изготовлены серии лабораторных отли-

вок с заранее смоделированным значением средней длины стеклянных воло-

кон. В качестве объектов исследования использованы нано- (НТВ-0,1) и мик-

ротонкие (МТВ-0,25 и МТВ-0,4 ) стеклянные волокна.  

Фундаментальные свойства стеклянных волокон оценивали по обще-

принятым стандартным методикам. Дополнительно контролировали качество 

структуры получаемых образцов с помощью современных методов и средств 

измерения, например анализатора формования PTA-Line. 

В связи с тем, что образцы материала из стеклянных волокон имеют 

крайне низкую прочность, для снижения вероятности ошибки определения в 

областях значений, близких к порогу чувствительности испытательных при-

боров, все серии образцов изготовлены с добавлением связующего. Расход 

связующего поддерживали постоянным. Полученные результаты представле-

ны в табл. 1, 2. 
Таблица 1  

Изменение характеристик структуры бумагоподобного материала в зависимости 

от регулирования средней длины стеклянных волокон разных марок 

Средняя длина 

волокна, мм 

Индекс  

формования 

Пористость, 

мл/мин 

Шероховатость, 

мл/мин 

Капиллярная впи-

тываемость, мм 

Влагоем-

кость, % 

НТВ-0,1 

1,6 266,1 1700 4400 151 122 

1,4 278,6 1500 4500 149 122 

1,2 250,1 1400 4100 146 125 

1,1 214,1 1400 4900 145 124 

1,0 191,3 1200 4800 137 116 

МТВ-0,25 

2,2 201,4 2800 3300 163 120 

1,8 200,7 2800 3400 165 118 

1,5 223,1 2300 3000 165 120 

1,2 213,6 2200 3100 161 122 

0,9 175,6 2300 2400 151 123 

                                                           
 Данные для этой марки волокна не представлены, так как все зависимости 

аналогичны полученным для марки МТВ-0,25 – наиболее распространенной среди 

производимых фильтровальных бумаг. 
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Анализ качества структуры материала показал закономерное снижение 

пористости и улучшение индекса формования при снижении средней длины 

как нано-, так и микротонких стеклянных волокон в исследуемом диапазоне 

значений. В случае с нанотонкими стеклянными волокнами отмечены более 

высокие значения индекса формования по сравнению с микротонкими волок-

нами (чем ближе значение к 100 ед., тем равномернее структура материала), 

что обусловлено их повышенной склонностью к флокуляции. Пористость, 

наоборот, выше у образцов, изготовленных из микротонких волокон, что так-

же закономерно и обусловлено получением более грубой капиллярно-

пористой структуры за счет больших геометрических размеров и грубости 

исходных волокон.  

Большую флокуляцию нанотонких волокон наглядно демонстрирует 

рис. 1, а, где наблюдается сильная «облачность», вызванная вариацией фло-

кул по размерам. Равномерность просвета, оцениваемая индексом формова-

ния, лучше у образцов, полученных из микротонких стеклянных волокон  

(рис. 1, б). 

Отличия в принципах формирования структуры листа при использова-

нии нано- и микротонких волокон прослеживаются и в значениях шерохова-

тости (табл. 1). В случае нанотонких волокон тренд имеет минимум. Повыше-

ние значений шероховатости при снижении средней длины волокон в струк-

туре может происходить вследствие ориентации коротких волокон в  

z-направлении листа.  

Для получения более полной картины представлены лепестковые гисто-

граммы распределения по размеру флокул для всех исследуемых образцов 

(рис. 2). Отметим, что флокулы размером 16 мм преобладают в образцах из 

нанотонких волокон с большой средней длиной, что подтверждает ранее вы-

сказанное предположение о большей склонности к флокуляции. В случае с 

микротонкими волокнами большей длины распределение по размерам флокул 

более центрировано.  

  
а б 

Рис. 1. Фотографии на просвет образцов бумагоподобного материала, изготовленных 

         из нано- (а)  и микротонких (б) стеклянных волокон (средняя длина 1,2 мм) 
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                                   а                                                                              б 

Рис. 2. Влияние средней длины  нано- (а) и микротонких (б) стеклянных волокон  на 

                       распределение флокул по размерам в структуре образцов  

 

Форма распределения флокул по размерам изменяется при снижении 

средней длины волокна в суспензии ниже 1,2 мм как для нано-, так и для мик-

ротонких волокон.  Вероятно, в этой области находится пороговое значение 

длины стеклянных волокон. 

Критическую длину стеклянных волокон рассчитывали по результатам 

определения фундаментальных свойств, представленных в табл. 2, дополни-

тельно оценивали прочность материала при растяжении. 
 

Таблица 2  

Изменение механических свойств бумагоподобных материалов в зависимости  

от регулирования средней длины стеклянных волокон разных марок 
 

Средняя 

 длина во-

локна, мм 

Толщина 

образца, 

 мкм 

Деформация, 

% 

Межволокон-

ные силы 

связи, МПа 

Напряжение, МПа Критическая 

длина  

волокна, 

мм 

при нуле-

вом рассто-

янии 

при растя-

жении 

НТВ-0,1 

1,6 685 1,83 0,007 0,14 0,53 3,1 

1,4 593 1,84 0,008 0,17 0,66 3,4 

1,2 580 1,56 0,009 0,18 0,64 3,3 

1,1 560 1,54 0,010 0,18 0,62 3,2 

1,0 555 1,49 0,010 0,16 0,85 2,7 

МТВ-0,25 

2,2 608 1,58 0,009 0,23 0,61 4,0 

1,8 601 1,42 0,007 0,22 0,68 4,2 

1,5 554 1,44 0,007 0,23 0,69 5,1 

1,2 538 1,40 0,003 0,25 0,76 14,5 

0,9 532 1,39 0,002 0,32 0,84 30,3 
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Анализ результатов определения прочности при растяжении показал 

значительные отличия в поведении образцов из стеклянных волокон. Так, 

разрушающее напряжение при растяжении, вопреки общепринятым представ-

лениям для материалов из растительных волокон, растет по мере снижения 

длины волокон в исследуемом диапазоне значений.  

Известно, что стеклянные волокна не способны к фибриллированию и 

повышению эластичности в процессе размола [4, 5], т.е. сохранение длины 

стеклянных волокон не обусловливает повышения межволоконного связеоб-

разования. Данные табл. 2 подтверждают вышесказанное. Необходимо отме-

тить, что значения межволоконных сил связи для исследуемых марок стек-

лянных волокон крайне низкие, даже при использовании связующего в ком-

позиции материала. 

В ходе экспериментов установлено, что собственная прочность стек-

лянных волокон сопоставима с прочностью образцов и не зависит от средней 

длины волокон в образце. 

Можно предположить, что повышение прочности при растяжении, по 

мере снижения длины волокна, происходит за счет увеличения сил трения в 

результате уплотнения структуры листа, о чем свидетельствует снижение 

толщины и индекса формования исследуемых образцов. Подобная тенденция 

справедлива как для нано-, так и для микротонких волокон. 

Расчет критической длины стеклянных волокон позволил установить, 

что разрушение стекловолокнистых бумагоподобных материалов происходит 

преимущественно за счет выдергивания стеклянных волокон из структуры 

листа. Из теории прочности композитов известно, что если длина волокна 

меньше своего критического значения, то в зоне разрушения материала будет 

наблюдаться выдергивание отдельного волокна, а не его разрушение. Пред-

ставленные в табл. 2 данные свидетельствуют о многократно завышенных 

значениях критической длины по сравнению со средней длиной исследуемых 

марок стеклянных волокон. 

Определение фильтрующих свойств бумагоподобных материалов пока-

зало отсутствие значимой корреляции этих показателей со средней длиной 

волокна в исследуемом диапазоне значений. 

Необходимо отметить, что, несмотря на слабую связь фундаментальных 

свойств стеклянных волокон с прочностью материала, в исследуемом диапа-

зоне значений (см. табл. 1, 2) при дальнейшем снижении средней длины во-

локна происходит резкое снижение всех потребительских свойств материала, 

образцы приобретают повышенную пылимость и «рассыпаются» в руках 

вследствие перехода значительной части стеклянных волокон в «мельштоф», 

не способный образовывать волокнистый каркас структуры. 

Таким образом, в ходе проведенных исследований и расчета критиче-

ской длины волокон установлен механизм разрушения бумагоподобных мате-

риалов фильтровального назначения из нано- и микротонких стеклянных во-

локон. Подтвержден низкий вклад межволоконных сил связи в общую проч-
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ность материала из стеклянных волокон. Установлены  значения средней  

длины стеклянных волокон (1,2 мм для всех исследованных марок) для полу-

чения материалов с удовлетворительными прочностью и характеристиками 

структуры.  
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The influence of glass fiber critical length on the quality of paper-like filter was stud-

ied. The research aimed to determine the critical length after which we can see a decline in 

filtering and strength properties of paper-like material. Our objects of research were  

nano- and microthin glass fibers 0.1 and 0.25 µm in diameter respectively. These fibers 

were used to produce laboratory samples of filter material with the density of 100 g/m
2
. The 

fundamental properties of glass fibers were estimated by standard methods according to 

ISO. The structure quality of the samples obtained was controlled by up-to-date methods 

and instrumentation, such as PTA-Line formation module. The results of the research pro-

vide data on fundamental properties of glass fibers and their impact on the quality character-

istics of paper-like materials. In addition, we analyzed differences in formation of sheet 

structure using nano- and microthin fibers. The fracture mechanism of paper-like filter mate-

rials based on glass fibers was determined. This mechanism indicates that when subjected to 

tensile stress, the fibers are pulled out of the structure but not destroyed. The critical length 
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for micro- and nanothin glass fibers was found to be 1.2 mm. Higher values cause a decline 

in filtering and strength properties of paper-like material.  

 

Keywords: paper-like filter materials, glass fiber, glass fiber strength, critical length. 
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