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иБумага как материал
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По принятому в отрасли определению, бумага –

это капиллярно-пористый материал в виде 

тонкого листа, состоящий преимущественно из 

растительных волокон, беспорядочно 

переплетенных и связанных между собой силами 

поверхностного сцепления. 
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иСтруктура на масштабных уровнях
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Участок офсетной бумаги 24х36 мм

Поперечный разрез волокна 

40х30 мкм  
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иБлагодаря волокнистой природе бумаге присуща 

анизотропия и неоднородность структуры
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Офисная бумага Топ-лайнер

Образец 24х36 мм
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Испытание на растяжение
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Определение сопротивления бумаги разрыву 

ГОСТ 13525.1-79; ГОСТ ИСО 1924-1–96

- Разрушающее усилие (F, Н);

- Разрывная длина (L, м);

- Удельное сопротивление разрыву (Fуд, кН/м);

- Индекс прочности при растяжении (Jp, Н
.м/г);

- Разрушающее напряжение (sр, МПа);

- Относительное удлинение (lотн, %).

Позднее введены 

ГОСТ Р ИСО 1924-2-2012

ISO 1924-3:2005

- Кривая нагрузка-удлинение;

- Модуль упругости;

- Жесткость при растяжении;

- Энергия, поглощаемая при 

растяжении.
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0–1 – упругая зона; 

1–2 – замедленно-упругая зона; 

2–3 – зона предразрушения, 

характеризуемая развитием пластических 

деформаций; 

Э – точка, усреднённо характеризующая 

замедленно-упругую зону; 

П – точка начала пластических 

деформаций;

В – точка начала дополнительной вытяжки;

Р – точка разрушения.

В каждой характерной точке 

рассчитываются характеристики:
- усилие (F), Н

- удлинение l, мм

- напряжение (s), МПа

- деформация (), %

- работа (А), мДж

- текущий модуль упругости (E), 

МПа

- модуль общей деформации 

(Еод), МПа

- время релаксации напряжения 

(n), с
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Кривая «напряжение-деформация»
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Казаков Я.В., Комаров В.И.  Математическая обработка кривых зависимости "напряжение - деформация", полученных при испытании 

целлюлозно-бумажных материалов на растяжение// Лесн. журн. – 1995. – №1. – С.109-114. (Изв. высш. учеб. заведений).
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иПолучение кривой «σ–ε» на разрывной машине ZM-10 

и обработка на ЭВМ ЕС
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Комаров В.И., Хабаров Ю.Г. Обработка индикаторных диаграмм, полученных испытанием на растяжение, при 

помощи ЭВМ // Химия и технология целлюлозы: Межвуз. сб. науч. тр.-Л.: РИО ЛТА,1979.-Вып.6. - С.94-96.

Использована аппроксимация 

полиномом.

Кинетика – для кривой с 

разрушающим усилием, 

наиболее близким к среднему  
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Лабораторный испытательный комплекс
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Технические характеристики:

- тип силоизмерителя – тензорезисторный;

- диапазон измерения нагрузки: 0...500 Н;

- пределы допускаемой погрешности 

машины при измерении нагрузки не более 

±1 % от измеряемой нагрузки;

- скорость перемещения активного захвата 

в пределах 1...500 мм/мин;

- цена деления при измерении удлинения 

1 мкм;

- испытания образцов с шириной до 50 мм. 

Расстояние между зажимами регулируется и 

обеспечивает установку значений: 

10±1 мм; 40±1 мм; 100±1 мм; 180±1 мм и промежуточных;

Режимы испытаний:

- растяжение с постоянной скоростью до разрушения 

образца;

- растяжение до заданной нагрузки;

- растяжение до заданного удлинения;

- циклическое нагружение до заданной нагрузки;

- циклическое нагружение до заданного удлинения.

Управление разрывной машиной – микропроцессорное.

Машина обеспечивает регистрацию изменения нагрузки и удлинения в процессе 

испытания и вывод информации на ПЭВМ (интерфейс RS 232C)

Разрывная машина 

ИТС 101-0,5Б г. Иваново,

изготовлена по техническому 

заданию, разработанному на 

кафедре ТЦБП АГТУ по 

результатам проведенных 

научных исследований.
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иПроведение испытания 

на растяжение

11.09.2019 9Проблемы механики ЦБМ, Архангельск, 11-14 сентября 2019 г.

Экран пульта управления перед 

испытанием

кривая нагрузка-удлинение, полученная 

при испытании единичного образца
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Кафедра ЦБП и ЛХП САФУ, г. Архангельск

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

15.05.2015 10

Лабораторного испытательного комплекса для оценки деформативности 

и прочности целлюлозно-бумажных материалов

Комаров В.И., Казаков Я.В. Анализ механического поведения целлюлозно-бумажных материалов при приложении 

растягивающей нагрузки // Лесной вестник МГУЛ. – 2000. – №3 (12). – С.52-62.

Результат единичного испытания Результат для параллельных образцов

Построение средней кривой Результат обработки
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иОтчет о 

результатах 

испытания на 

растяжение
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иТекущие характеристики средней кривой –

количественные параметры кинетики деформирования
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Кафедра технологии ЦБП САФУ, г. Архангельск
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Индикатор реакции структуры на 

приложение нагрузки

Кривая «напряжение-деформация» может рассматриваться, как 

индикатор состояния структуры целлюлозно-бумажного материала, 

поскольку любые изменения самой структуры и условий испытания 

приводят к изменению хода кривой «напряжение-деформация» и, 

как следствие, величин деформационных характеристик. 
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иХарактеристика исследованных образцов 

бумаги и картона
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Материал Масса 

1 м2, г

Композиция по волокну Золь-

ность, 

%

Слойность Анизо-

тропия

TSIMD/CD

Газетная 

бумага

45 ХТММ – 90 %

сульфатная хвойная беленая

целлюлоза – 10 %

5 однослойная 3,56

Офсетная 

бумага

60 сульфатная хвойная беленая

целлюлоза – 30 %

сульфатная лиственная беленая

целлюлоза – 10 %

15 однослойная 2,38

Картон 

топ-лайнер

125 сульфатная хвойная небеленая

целлюлоза – 40 %

сульфатная лиственная небеленая

целлюлоза – 30 %;

– основной 

бурый слой – 60 % 

2,55

сульфатная хвойная беленая

целлюлоза – 20 %

сульфатная лиственная беленая

целлюлоза – 20 %

10 покровный белый 

слой – 40 %,

Картон 

крафт-лайнер

140 небеленая сульфатная хвойная

целлюлоза высокого выхода – 80 %

полуцеллюлоза – 20 %

– основной слой –

80 %

2,88

небеленая сульфатная хвойная

целлюлоза высокого выхода – 100 %

– покровный слой –

20 %

Картон

тест-лайнер

125 макулатура МС5Б – 100 % – однослойный 2,42
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Структура 

образцов
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Тест-лайнерТоп-лайнер

Газетная бумага

Крафт-лайнер
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Кафедра ЦБП и ЛХП САФУ, г. Архангельск

Неоднородность 

структуры 

бумаги и 

картона
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Пример изображения просвета бумаги и картона, полученных в проходящем поляризованном 

свете на анализаторе формования PTI Formation Tester, образец 120120 мм

Газетная бумага,

Iф = 77

Офсетная бумага,

Iф = 109

Картон топ-лайнер,

Iф = 255

Картон крафт-лайнер,

Iф = 345
Картон тест-лайнер,

Iф = 361
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иФизико-механические характеристики 

исследованных видов бумаги
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Образец Офсетная Газетная Топ-лайнер Тест-лайнер
Крафт-

лайнер

Толщина, мкм 83±0,7 70±0,7 165±2,7 207±2,5 216±1,9

Масса 1 м2 60,0±0,4 43,7±0,4 127,6±1,9 126,4±2,1 141±1,5

Плотность, г/см3 0,717±0,006 0,619±0,006 0,774±0,015 0,610±0,008 0,651±0,007

Индекс 

формования 
109±5 77±3 244±7 361±12 345±24

Пористость, 

мл/мин
1054±83 282±70 371±68 351±81 329±48

Воздухонепроница

емость (Герлей), 

сек

11,5±0,8 44,7±11,1 33,5±6,6 36±9 37±5

TSIMD 12,0±0,1 8,1±0,1 14,5±0,35 11,2±0,04 13,2±0,33

TSICD 5,0±0,08 2,3±0,03 5,8±0,37 4,6±0,02 4,5±0,08

TSIMD/CD 2,38±0,04 3,56±0,06 2,55±0,11 2,42±0,02 2,88±0,07

TSOangle –0,72±1,4 2,27±2,2 –0,36±2,9 –3,91±1,4 0,92±1,4
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Линии разрушения образцов для трех 

направлений вырезки 
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Для образцов в направлении MD и CD линия разрушения практически 

перпендикулярна продольной оси образца, то есть преобладает механизм 

отрыва. Для образцов, вырезанных под углом 45 к машинному направлению, 

линия разрыва направлена под углом 45, что свидетельствует о сдвиговом 

механизме разрушения. Отметим, что во всех случаях линия разрушения 

направлена в направлении преимущественной ориентации волокон в образце, 

или перпендикулярно ему.
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1) начальный модуль упругости через 

тангенс угла   Е1 = tg 1 = s1/1

2) секущий модуль упругости, или модуль 

общей деформации 

ЕОД = tg 2 =si/i

3) модуль упругости для выбранной точки 

на кривой, или текущего модуля 

упругости Е = tg 3 =ds/d

Количественные параметры кинетики 

деформирования
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Офсетная бумага Газетная бумага Топ-лайнер Тест-лайнер Крафт-лайнер

Направление MD CD 45 MD CD 45 MD CD 45 MD CD 45 MD CD 45

Масса 1 м2 60 60 60 45 45 45 125 125 125 125 125 125 140 140 140

, мм 84 83 83 67 67 68 160 162 163 206 208 207 213 216 215

r, г/см3 0,717 0,717 0,717 0,619 0,619 0,619 0,774 0,774 0,774 0,610 0,610 0,610 0,651 0,651 0,651

A1, мДж 4,1 1,5 2,1 1,5 0,4 0,7 10,2 4,8 5,4 5,2 2,0 3,2 8,9 4,0 5,8

AЭ, мДж 34,1 14,8 21,4 11,4 5,3 6,4 112,7 41,0 59,6 71,2 29,7 37,9 147,4 37,6 52,5

AП, мДж 54,7 38,7 45,3 15 9 9 169 105 112 111 78 65 212 94 102

AВ, мДж 136,4 125,3 118,6 25,6 19,7 16,7 368,4 409,8 308,7 207,6 191 135,2 391 309,1 253,3

AР, мДж 183,0 165,7 142,9 31,2 23,8 21,6 492,1 594,2 414 256,4 231,3 169,6 483,1 407,0 335,1

Е1, МПа 5735 1931 3823 4128 1009 2603 5731 2162 3758 3802 1529 2427 4233 1558 2519

ЕЭ, МПа 3417 874 1918 3070 586 1806 3645 1067 1969 2438 695 1413 2786 730 1340

ЕП, МПа 2797 396 1199 2801 456 1646 3118 550 1312 2076 348 1053 2415 387 946

ЕВ, МПа 1867 202 697 2034 274 1182 2171 267 779 1374 184 651 1668 234 592

Е2, МПа 1696 186 625 1839 244 1065 1925 259 701 1201 159 569 1433 208 522

Е1
ОД, МПа 5603 1879 3717 4078 986 2578 5635 2110 3654 3751 1489 2376 4163 1501 2462

ЕЭ
ОД, МПа 4802 1474 2990 3736 821 2304 4901 1684 2984 3261 1155 2009 3645 1193 2033

ЕП
ОД, МПа 4406 1082 2457 3643 740 2219 4601 1328 2533 3064 872 1808 3448 922 1760

ЕВ
ОД, МПа 3528 627 1752 3321 603 1972 3900 729 1828 2661 602 1468 3049 578 1326

ЕР
ОД, МПа 3232 544 1621 3167 564 1846 3601 615 1625 2485 542 1338 2860 513 1195



Кафедра ЦБ и ЛХП САФУ, г. Архангельск

К
и

н
е
ти

ка
 д

е
ф

о
р

м
и

р
о

в
а
н
и

я
 ц

е
л

л
ю

л
о
зн

о
-б

у
м

а
ж

н
ы

х
 м

а
те

р
и

а
л

о
в
 п

р
и

 р
а

с
тя

ж
е

н
и

иИзменение в процессе деформирования 

11.09.2019 22Проблемы механики ЦБМ, Архангельск, 11-14 сентября 2019 г.

Текущий модуль упругости Et

Работа деформирования Аt

1 – топ-лайнер; 2 – офсетная бумага; 3 – крафт-лайнер; 4 – тест-лайнер; 5 – газетная бумага 
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Сравнение свойств материалов: 

текущий модуль упругости
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работа деформирования
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Кафедра ЦБП и ЛХП САФУ, г. Архангельск

Выводы
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1) Материалы по величинам характеристик в упругой зоне

деформирования располагаются по убыванию в ряд: топ-лайнер –

офсетная бумага – крафт-лайнер – тест-лайнер – газетная бумага. Это

соответствует изменениям в композиции по волокну: (небеленая +

беленая сульфатная) – беленая сульфатная – ЦВВ – вторичное

волокно на основе ЦВВ, полуцеллюлозы и сульфатной небеленой

целлюлозы – механическая масса.

2) При переходе к замедленно-упругой зоне офсетная бумага и

крафт-лайнер меняются местами в этом ряду, что связано с более

жестким волокном крафт-лайнера и большим объемом структуры за

счет массы 1 м2.

3) Наибольший вклад в работу деформирования при растяжении

материалов вносит замедленно-упругая зона, при этом вклад упругой

составляющей не превышает 5 %.
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Заключение
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На примере типичных представителей целлюлозно-бумажных

материалов, приведена количественная характеристика их вязко-упруго-

вязкопластического поведения при растяжении с постоянной скоростью.

По результатам проведенного эксперимента на основании анализа

кривых зависимости «напряжение-деформация» дана оценка различия в

деформационном поведении различных целлюлозно-бумажных

материалов в условиях одноосного растяжения с постоянной скоростью

при использовании вертикальной разрывной машины с

микропроцессорным управлением. Изменение величин деформационных

характеристик при отклонении преимущественного угла ориентации

волокон от машинного к поперечному связано с изменением соотношения

вклада внутриволоконных и межволоконных связей и величиной

анизотропии, связанной с длиной волокна и условиями формования на

сетке БДМ.
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Спасибо за внимание!
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Северный (Арктический) 
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