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В оценке и по.ддержании качества продукции на оптимальном 
уровне важную роль играют испытания. Многостадийность и многофак­
торность, характерные для технологии получения целлюлозно-бумажных 
материалов, природа данного класса материалов обусловливают их 
структурную неоднородность. Поэтому существующие в отрасли методы 
испытаний во многих случаях не позволяют правильно оценить соответ­
ствие продукции ее назнахению. Для достоверного прогно:зирования по­
требительских свойств материалов необходимы такие испытания, кото­
рые достаточно точно моделируют эксплуатационные воздействия.

При оценке качества целлюлозно-бумажных материалов важ^ным 
эквивалентным испытанием считается испытание на растяжение [9], 
причем стандарт допускает определение прочности по трем разли^чным 
харак^теристикам; разрушающему усилию Р, разрывной длине L и пре­
делу прочности при растяжении -з,. Последнюю харак^т^еристику, зави­
сящую не только от свойств материала, но также от температуры, влаж­
ности, продолжительности действия деформирующей силы и др., пра­
вильнее называть разрушающим напряж^ением.

Проблема оценки качества периодически обсуждается в отраслевой 
печати [10, 11, 13, 14, 17—19, 28]. В. А. Гуляницкий [10] исс.ледовал 
вопрос изыскания наиболее рационального показателя сопротивления 
бумаги разрыву и - пришел к выводу, что для оценки целесообразнее 
всего пользоваться пределом прочности, имеющим общий характер. 
Вместе с тем известные затруднения при определении толщины бумаги 
предполагают необходимость разработки более точных методов ее изме­
рения. В работе [28] Г. Э. Финкельштейн отмечает, что в разных научно­
технических документах (НТД) на целлюлозно-бумажную' продукцию 
нормируются различные характеристики прочности (разрушающее уси­
лие, предел прочности при растяжении, разрывная длина). Он делает 
вывод о необоснованности такого подхода и высказывает мнение, что 
для потребителя продукции важно только разрушающее усилие, полно­
стью характеризующее' прочность каждой марки бумаги и картона. По 
мнению автора, расчетные показатели (предел прочности и разрывная 
дли^;.) , зависящие от площади поиерехного сечения или поверхностной 
плотности материала, нормировать в НТД - нецелесообразно, так как 
они не ' могут быть использованы для прогнозирования прочности изде­
лий из бумаги и картона, а служат лишь для сравнительной оценки - про­
дукции. Ранее нами [19] показано, что при испытании на растяжение 
целлюлозно-бумажных материалов наблюдаются четыре элементарных 
типа разрушения (рис. 1): отрыв в плоскости максимальных нормаль­
ных напряжений (1); скалывание в плоскости максимальных сдвиговых 
напряжений (2); отрыв и скалывание (3); отрыв и скалывание в направ­
лении растяжения (4). Относительные доли различных типов разруше-
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НИЯ, отмеченных при испытании целлюлозных волокниктых матееиалов, 
nеедставоены в таблице.

Как видно из таблицы, на относительное содержание различных ти­
пов еазеушений основное влияние оказывают природа волокна и сте­
пень помола, в меньшей степени — масса 1 мз. Уктановлено, что еазеу- 
шающее иапряжение, рассчитанное с учетом типа разеушения, на 5111 
12 % ниже, чем полученное по общеприеятой методике.

Рис.

Сульфатная 
целлюлоза

Масса
1 мр, 

г

Сте­
пень 

помо­
ла,
‘ШР

Тип разрушения, %

1 2 3 + 4

Хвойная: 
небеленая 50 25 30 40 30

100 25 30 40 30
200 25 40 40 20
75 15 28 54 18
75 35 38 38 24
75 60 46 28 26

белееая 75 20 40 40 20
75 30 60 30 10
75 60 90 — 10

Лиственеая белеиая 75 20 10 90 _
75 30 80 20 —
75 60 90 — 10

1. Типы еазеушения: а-—1; 
б — 2; в — 3+4

а ' Б %

Возеастание коэффиниента вариации v (еиK1 2) - с увеличением зна­
чений хаеактееисmик прочности сульфатной небеленой целлюлозы ' при 
испытании на растяжение отмечено в работе [18], Среднее значение ха- 
рактееисmики в этом случае недостаточно отражает качество материаоа1

Проведенное нами [18] исследование влияния комплекса факторов 
при лабоеатоеном изготовлении обеазноь целлюлозы, подготовке их к 
испытаниям и собственио ислытаниях показали, что статисmичеккая при­
рода физико-механических свойств волокииктых целлюлозных материа­
лов требует вероятностного подхода при оценке их качества.

Таким образом, хаеактееисmики лрочности целлюлозно-бумажных 
материалов, полученные при . испытании на растяжение, обладают ря­
дом недостатков. Наиболее серьезиый из них — невозможность иклооь- 
зования для лрогнозиеования . р^(очнокти изделий из бумаги и картона.

Известно, -йто клокобн0сть— матееиаоа 'сOпеотивлятькя возникаюшему 
под действ^н^е^Л! внешних сил дефоемиеоьанию и разру^ше^нию, определя- 

уется такими -его квойствами, как 'упругокть, вязкость, пластичность, 
пеоЧностЬ1 Причем упругие постоянные ' материалов, которые могут 
быть определены статическими или динамическими методами, весь­
ма чувствительны к ' изменениям структуры. В литературе достаточно 
долго обсуждается ьопеок о том, какой нз методов (статический или 
динамический) лучшим образом оценивает качество материаоа1 Боль­
шая работа по обоснованию применения метода крутильных колебаний 
для оценки качества целлюлозно-бумажных ' материалов проведена 
Б. П. ' Ерыховым. Частично результаты этих икследований представлены 
в работах [И, 13, 14] и обобщены в монографии [12]. Отдавая предпоч­
тение динамическим методам испытаиия, автор [12, с. 4 ... 5] отмечает^,
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Ряс. 2. Измененяе коэффиuиеита вариация характ^еристик: 
а—разрушающее ьапряжеьие; б — разрывная длина; в — 

разрушающее усилие

что применение статических методов часто оправдано, так как они в 
отличие от динамических позволяют построить кривую зависимости де­
формации от напряжеьия в широком диапазоне его измеьения-

В работе [5] В. В. Богданов, указывая на простоту определения де­
формационных характеристик по кривым зависимости ьаnряжеьие — 
деформаuuя, подчеркивает, что полученные зьачеьия модуля упругости 
сушествеьно зависят от скорости пряложеняя нагрузки. Вследствие 
этого при определении модуля упругости примененяе классических фор­
мул возможно лишь с учетом временной зависимости входящих в них 
характеристяк. -Э. Л. Аким и В. А. Романов [1] считают, что исn(^.^l^;го^a- 
ние статических методов, в частности метода исследования релаксаця- 
онных свойств в области малых нагрузок, не вызываюшях структурных 
изменений, позволяет оценить вклад отдельных структурных образова­
ний в механические показатели бумаг^и.

Кривая зависимости напряжение — деформация (о — е) , получае­
мая путем обработки индикаторной диаграммы нагрузка — удлинение 
(Р— Д/), является иьтегральноO харак^т^еристикой механических свой­
ств (3, 15, 21, 26, 33—39] и широко применяется в материаловед^е^нии [7].

О. I. Kallmes, D. X. Page, I. Skowronski, Van dan Akker, J. Claxk, 
Кадоя, Э. Л. Аким, Б. П. Ерыхов и др. показали сложность явлений, 
обусловливающих механические свойства целлюлозно-бумажных мате­
риалов. Существующее представление о механизмах деформирования и 
разрушения цеееюлозьо-бумажьых материалов при приложеьии различ­
ных видов нагрузок, в частности растягивающей, отстают от уровня, 
достигнутого при изучении - полимерных и композитных материалов.

В физическом материаловедении одной из основных является проб­
лема {24] ис^^.льзования для прогноза работоспособности материала ре­
зультатов испытаний образцов при одномерной нагрузке. Исследование 
зависимости ьапряжеьие — деформация, по всей видимости, может спо­
собствовать ее разрешению.

При приложеняи растягиваюшеO нагрузки в капилляf^ьо-nористом 
материале (образцы- технической uеллюлозы, бумаги я картона) наблю­
дается несколько стадий развития деформаций, предшествующих окон- 
нательному разрушению (рис. 3).

Рис. 3. Зависимость гanряж(^ьяе ■— 
деформация для uеелюлoзь(с-<^:^Jм важ­
ного материала; О '— 1—упругая зо­
на; 1 — 2—замедлеьно-упpyгая зона; 
2—3 — зона предразрушения, харак­
теризуемая развятяем пластических 
деформаций; 5 — точка, усредненно 
характеризующая замедленно-упру­

гую зону
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График зависимости напряжение — деформация - во многих случаях 
труден для математического описания. Его начальная часть является 
прямой, которая при возрастании напряжения переходит в кривую. Для 
определения характеристики упругости в основном используют три спо­
соба (рис. 4). Первый заключается в нахождении начального модуля 
упругости через тангенс угла ( - i = tg aj), второй — в определении се­
кущего модуля упругости или модуля общей деформации
= tg я.). третий — в получении модуля упругости для выбранной точки 
на кривой или текущего модуля упругости (Д. = tg «з) (39].

О. д

Рис. 4. Способы определения моду­
ля упругости для нелинейно-упру­

гих тел

В твердом состоянии целлюлозно-бумажные материалы имеют до­
статочно густую сеть межмолекулярных и межволоконных связей, кото­
рые, являясь ' менее жесткими и прочными, чем химические связи макро­
молекул, деформируются силовым полем в первую очередь. При этом 
деформация межволоконных' - связей может легко возрастать до вели­
чины, соответствующей их nрохностИ' Компоненты структуры (волок­
на, фрагменты волокон, нано-, микро- и макрофибриллы и др.) в зави­
симости от своего физического состояния, влаж^ности материала и др, 
приобретают подвижность и способность к ориентации в направлении 
действия растягивающей силы. Таким образом, наблюдаются следую­
щие стадии развития деформации: упругая, замедленно-упругая и де­
формация в области предразрушения, происх^,^^ящая в условиях интен­
сификации процессов разрушения и заканчивающаяся разделением об­
разцов на части. Рассматривая последовательность процессов деформи- . 
рования и разрушения образцов под действием- одноосной ' растягиваю­
щей нагрузки, отмечаем, что теории, которая объясняла бы поведение 
целлюлозно-бумажных -материалов, обладающих большим разнообра­
зием структур, в настоящее время не существует.

Изучение упругой стадии деформации имеет важное значение для 
понимания развития всех последующих стадий. Растяжение образца на 
начальной стадии приводит к увеличению - его объема и ослаблению меж- 
■оо^с^т^^онных ''сил 'связи между элементами структуры. При этом нужно 
отхетливо предe'таолять,шmо структура бумаги ' — это совокупность раз-

■ -'ноnрохных, Разноразмерных волокон, их ' фрагментов 'и фибрилл, взаимо- 
переплетенных -Н сцепл^енны.х между собой. Специфихеские свойства бу- 
маги-возникают как следствие рг^;зн(^<^<^^азия свойств волокон, характе­
ра их сочетания, р'^(^пределения сил связи и концентрации напряжений 
в объеме. Когда для харак^т^еристики материала используют модуль 
упругости, необходимо уделять должное внимание и такому показателю, 
как коэффициент Пуассона р, который является абсолютным значением 
отношения относительной поперечной и продольной деформаций мате­
риала (в данном случае при его продольном растяжений). Определе­
ние р. для целлюлозно-бумажных материалов представляет некоторую 
трудность, поэтому разработка надежной и 'Ветрудоемкой методики 
является важной задачей. Для различных видов целлюлозно-бумажных 
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маmееиалов экклееимеетальные зеачееня начального модуля упругости 
= (2 111 10) • 1.3 МПа, а р. = 0,1(^ .и 0,45, в то время как для «иде­

ального» материала, объем которого при упругой дефоемспии остается 
постоянным, р = 0,5.

Вслед за упругой деформапией в подьеегаемом еактяже^"^ию мате­
риале начинает пеояьояmькя зсмедоени01улругая дефоеманиЯ1 При до- 
стижееии определеееого иапряжения (лредеос vлрvгости oi) у неко- 
торыкх фрагментов структуры m^^вояеткя оnееделенная подвижность. 
Очевидно, что в есчсоьиый и конечный периоды замедл^е^ено-упругого 
дефоемиеовсиия размеры и ленрода' «активациоиеого объема», оказы­
вающего влияние на ход кривой завикимокти напряжение — деформания 
и количествееные зеачеиия опеедеояемых хаеактееистик, могут быть 
различными. Кроме того, в этой облакти дефоемиеоьсния в ктеvктуре 
еачиеают появляться трещины и крейзы (еиK1 5).

Рис. 5. Вид наеушения сплошности 
маmериала; а — трешина; б — крейза

а ff

под воздействиемХсеактее деформании вокруг краев 
ракmягивсюшего усилия — это важный

трещины
фактор для лоннмания ме­

ханизма развития трещины [32]. С появлением возможности измерять 
деформапию у краев трещины возеикает возможность повышать тре- 
щиностойкость структуры при производстве материала. В нактояшее 
время пеедлагаеткя две теории, объясняюш.ие появлееие трешии; ли­
нейно-упругий мехаеизм разрыва и /1ИнmегеаO1 Обе теории базируются 
на изучении еазмееа пластичеккой зоны, который для бумаги на дан­
ный момент эксnееиментально не установлен. Вы^^казыьаеmкя предполо- 
жееие, что коаккичеккая коенелция пластического дефоемироваеия не 
может быть примееена к бумаге.

В ктеуктуее обесзна нелоюоозе01бумажных материаоов при еактя- 
жении, очевидно, могут возиикать и крейзы.

-это особый тип дефекта ктеуктуры, хаеак^г^еееый только 
для полимерных матееиаооь. Этот дефект, обесзуюшийкя в силовом по­
ле, называют еще «трешиной серебра». Трещины кееебеа ие являются 
теешиеами в обычном понимании этого клова, так как вкледстьие мик- 
роееодеоеодеого строения структуры перед трешuной в области повы1- 
шенной дефоемании леоис.ходит расклаиьание На микротяжи, роль ко­
торых в пеооюлозио1бумажиых матееиаоах могут вылоонять волокеи- 
стые элементы длиной выше кеитичеккой. Крейза обесзуеткя в связи с 
развитием дефоеманий сдвига. Волокеиктые компоненты ктеуктуеы в 
ней ориентированы. Следует подчеркнуть, что при исследовании дефор­
мируемых обеазнов полимеров с помощью стеуктуеных методов (на­
пример, рентгеновской дифракнни) ' подобного рода еаеvшееия сплош­
ности могут еегиктриеоватькя как обычные трещины, каковыми они не 
являются [03]1 В отношении нелоюоозно-бумажных матееиаоов этот 
вопрос октаеmся нерешенным.

Третья стадия дефоемании хсеакmееизуется необратимым смеше­
нием волокнистых элементов . структуры в ьозрастаюшем силовом поле. 
Продолжается рост и образование - новых теешин и крейз. Заканчивается 
эта стадия еаздео^нием образноь на чактИ1 Для лрогнозироваеия каче­
ства матееиаоа, очевидно, большое значение имеет возможность количе­
ственно определять вклад механизмов кеейзовсния н сдвиговой вынуж­
денной эластичеокmи в лластичеккую дефоемап^ию. В работе [16] для по­
лимерных материалов nредоагаеткя методика, выявояюшая характер 
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пластического деформироваьия- В ее основе лежат следующие допу- 
шеняя:

в случае образования только крейз поперечная деформация не на­
блюдается и р. = 0;

в случае образования только трещин в результате сдвиговой вынуж­
денной эластичности поперечная деформацяя наблюдается я р = 0,5-

Нашя предварятельные яccеедоваьяя показали возможность ис­
пользования этой методики для испытаниO цеееюеозьо-бумажьых ма­
териалов.

Таким образом, ход кривой завясямостя напряжение — деформация 
зависят от структуры материала я измеьениO в структуре, вызванных 
возрастающим силовым полем.

Обработка эксперямеьталььоO кривой для получения большого ко­
личества характеристик связана с трудоемкостью расчетов. Облегчить 
их позволяют программы для ЭВ^Л! [20, 30]. При создании программ 
использовали аппроксямацию экспериментальных - данных полиномом 
вида

по-

на-

мо­
мо-

г- = ^0 + byZ, + --- + h„,s.”.

в результате обработки эксперямеьтальноO кривой могут быть 
лучены следующие характеристики:

показатели прочности (разрушающее усилие Р; разрушающее 
пряжение -р - работа разрушения А);

показателя деформативностя (начальный модуль упругости /■i; 
нуль, характерязу^юшиO область предразрушения, эффективный 
дуль упругости (характеристика области, замедееььо0 упругости в точ­
ке начала возьикьовеьия пластических деформаций) Е,-, модуль об­
щей деформации (секущий модуль упругости) £с.д’ предел упругости 
oi; упругая деформация si; деформация разрушения s,)';

показатели прочности и деформативности, позволяющие оuеиить 
кинетику процесса разрушения и деформироваьия, т. е. текущие, соот­
ветствующие задаьноO точке на кривой (усилие р^; иаnряжеьие 
работа деформирования - модуль упругости Е,-. деформация )).

Величины напряжения и деформации, при которых возникает пла­
стическая деформация в структуре материала, кроме способа, показан­
ного на рис. 2, можно определять также методом, предложенным 
I. Skowronski (рис. 3), и третьим способом, обладающим наибольшей 
чувствительностью. Переход от использования системы координат 
<— е к о2— £ позволяет в отчетлявой форме обнаружить переходы вто­
рого порядка '[31]. Механическое упрочнение материала, связанное с воз- 
иикающе0 пластuческоO деформаuяеO, проявляется в изменении угла 
наклона участка еомаьо0 линии (рис. 6). Точка А в этом случае соот­
ветствует ьачаеу' возникновения в - структуре пластических деформациO, 

_ т. -е.' упрочению - материала . (Г о' - я ' - д —параметры, при которых воз­
никают пластическuе деформаuии)-

Рис. 6. Завясямость ьапряжеьие— 
деформация в системе координат 

о2 = f (е) .
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Кроме того, кривая зависимости напряжение — деформация пред­
ставляет еще ряд возможностей для оценки качества материала. Ван 
Кревелен показал [6], что тип материала можно определять по форме 
кривой (рис. 7). В монографии (29] показа^но, ' как характер распределе­
ния связующего влияет на характер кривой (рис. 8). При деформирова­
нии и напряжении образца с постоянной скоростью решение уравнения 
типичного тела при е = vt и начальных условиях о (0) = О имеет вид 
[8, 25]

V 
п 

Е,

О (е) — е"
где Е — длительный модуль, определяющий направление асимптоты, 

к которому стремится рост напряжения с течением времени;
— скорость приложения нагрузки;
— время релаксац^ии напряжения;
— начальный модуль упругости, равный тангенсу угла, который

образуют касательная к экспериментальной "
начальной точке координат (рис. 9).

кривой о — ев

Рис. 0' Зависимость напряжение — 
деформация для полимерных ма­
териалов различного типа: О'— 
мягкий; б — мягкий пластичный; 
в — жесткий прочный; г ~ жест­
кий пластичный; д — жесткий 

хрупкий

Рис. 8. Вид кривой' в зависимости 
от характера распределения свя- 
зующ.его в структуре бумаги из 
химических волокон (от а к в со­
держание связующего увеличива­

ется)

рео.ло-

определено из уравне-

Рис. 9. Схема определения 
гических характеристик при рав­
номерном деформировании (на­

гружении'

Время релаксации ' напряжения - может быть
НИЯ

сложностио. в случае 
методику нахождения

а = АО = (Ei — Е) •vn..
Отрезок АО отсекается асимптотой на оси 

построения касательной Е авторы предлагают 
наиболее достоверных значений Е\, Е и[ п.

В работе [2] по1казана возможность определения энергии - межволо­
конных сил связи при использовании кривых зависимости нагрузка — 
удлинение. Отмечая, что наиболее распространенным способом иденти­
фикации водородных связей и нахождения их энергии является метод
9 «Лесной журнал» № 2—3
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ИК-спек^теокк^опии, авторы подчеркивают, что в этом случае обеазны 
не подвеегаюткя механическому воздействию, которое хаеак^терно для 
реальных условий их пеймеиеиия и безусловно отражаеткя на характе­
ре еазрушения водородных связей. Предлагаемая методика исходит из 
предположения, что при известной величине работы, затеа^ч^е^нной на 
разрыв связей при различных видах деформации, можно определить ин- 
тенкивную работу разрыва связей путем эксmеаполяп^ии до деформании 
и полного разеvшееия обеазца1 Испытывая обеазны при еасктоянии 
между зажимами прибора 50, 100 и 150 мм и еаскчиmывая энергию на 
разрыв связей, путем эксmеаполянии можно получить значение энергии 
в зоне разрыва. Работа, затеачеееая на поактическую деформацию ма­
терИала, nредктавляет собой энергию, затраченную на разрыв связей. 
Деля величину энергии еазеыва связей иа массу образца в зоне раз­
рыва, которая принимается равной 1,5 средней длины волокна, полу­
чают величину энергии межволоконных связей (в Дж/г).

В заключение отметим, что общепеинятыми стандаетными метода­
ми оценки качества неолюлозно1бумажных маmееиаоов являются раз- 
еvшаюшuе иклытания с получением харак^теристик nеочнокти, оценн]ьаю- 
щих материал в момент разеушениЯ1 Реаоизапия этих методов вызы­
вает затруднения как при разработке технологий изготовления новых 
материалов с заданными физико-механичеккими квойствами, так и при 
оценке их потребительских свойств. Физические теории, разработанные 
для металлов и полимеров, показываюшие достаточно тесную корреля­
цию между харакmериктиками дефоемативности и пеочности, для цел­
люлозно-бумажных материалов, имеющих кпецифичеккvю структуру, ча­
сто неприемлемы.

Сведения о дефоемативносmи неллюлознO1бумажных материалов по­
зволяют, во-первых, обеспечить лучшее понимание чрезвычайно слож­
ной ктруктуеы; во-вторых, оценить влияние изменяющихся параметров 
техиологических процеккоь пеоизьодсmва; в-третьих, прогнозировать ка­
чество. Хаеактееикmики деформативности важны для моделирования и 
nроeктиеования материала (2, 22, 31], а также для автоматического 
управления бумагоделател^ьной машиной [07]1 Для этого требуется про- 
ведееие большого объема исследований в лабоеаторных и пеон:зводкm- 
веииых vкоовияX1 Основой методики, позволяющей получить большой 
набор характееистик, которые обеспечивают реализацию вышен;^,лож.ен- 
иой зада^чи, может стать завикимость напряжение — деформация . при 
испытании на рактяжение1
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