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Аннотация. На данный момент существует большое количество материалов для филь­
трования воздуха. Однако есть необходимость разработки новых более эффективных и 
экономически выгодных материалов. Многочисленные исследования показали, что в 
целях получения высокоэффективного фильтровального материала для тонкой очист­
ки воздуха от частиц размером 0,1...0,5 мкм в композицию необходимо вводить уль­
тра- и микротонкие стеклянные волокна. Стеклянные волокна характеризуются целым 
комплексом уникальных свойств: термо-, хемо- и биостойкостью, высокими удельной 
поверхностью, фильтрующей способностью и прочностью, устойчивостью к действию 
агрессивных сред. При этом стеклянные волокна в отличие от волокон растительно­
го происхождения не обладают способностью к фибриллированию, набуханию и свя- 
зеобразованию. Таким образом, для получения прочного фильтровального материала 
требуется связующее, которое обеспечило бы необходимую технологическую проч­
ность с сохранением заданных фильтрующих характеристик. Проведено исследование 
композиционного материала на основе минерального волокна, в качестве связующих 
использованы полиядерные комплексы алюминия, термомеханическая масса, поли­
винилацетат и полиэтилен. Основными показателями выбраны предел прочности при 
растяжении, капиллярная впитываемость, сопротивление потоку воздуха и коэффи­
циент проницаемости. Новизна работы заключается в применении как связующих в 
композиционном материале на основе стеклянных волокон термомеханической массы 
и полиэтилена. Добавление связующего на основе термомеханической массы в компо­
зицию целесообразно в количестве 5...30 % от массы волокна, для полиэтилена этот
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диапазон составляет 2... 10 %. Композиционный материал, в который в качестве связу­
ющего добавлен полиэтилен, обладает достаточной технологической прочностью, низ­
кими коэффициентом проницаемости и сопротивлением потоку воздуха. Применение 
полиэтилена как связующего в предназначенных для очистки воздуха композиционных 
фильтровальных материалах на основе стеклянных волокон является перспективным. 
Для цитирования: Криницин Н.А., Дубовый В.К., Полякова К.В., Ковернинский И.Н. 
Исследование влияния вида связующего на свойства фильтровальных стекловолок­
нистых бумаг для очистки воздуха // Изв. вузов. Леей. журн. 2022. № 2. С. 178-192. 
DOI: 10.37482/0536-1036-2022-2-178-192

Ключевые слова: стекловолокно, фильтровальные материалы, очистка воздуха, капил­
лярная впитываемость, прочность при растяжении, сопротивление потоку воздуха, ко­
эффициент проницаемости, полиэтилен, термомеханическая масса, поливинилацетат, 
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Abstract. At the moment, there is a wide variety of materials for air filtration, however, it 
is necessary to develop new, more efficient and cost-effective materials. Numerous studies 
have shown that in order to obtain a highly effective filter material for fine air purification 
from particles of 0.1-0.5 pm, ultrafine and microfine glass fibers should be introduced into 
the composition. Glass fibers have a whole complex of unique properties: thermal, chemical 
and biological resistance, high specific surface area, filtering ability, strength and resistance 
to aggressive media. At the same time, glass fibers, unlike fibers of plant origin, do not have 
the ability to fibrillate, swell and bond formation. Therefore, a strong filter material requires 
a binder that provides the necessary technological strength while maintaining the specified 
filtering characteristics. The study of composite material based on mineral fiber was carried 
out, polyadherical complexes of aluminum, thermomechanical pulp (TMP), polyvinyl acetate 
(PVA) and polyethylene (PE) were used as binders. The main indicators are the tensile 
strength, capillary absorption, resistance to air flow and permeability coefficient. The novelty 
of this work lies in the application of TMP and PE as binders in the composite materia! based
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on glass fibers. The addition of a binder based on TMP to the composition is advisable in the 
range of 5-30 % of the fiber mass, for PE this range is 2-10 %. The studied composite material 
with the addition of PE as a binder has sufficient technological strength, a low coefficient of 
permeability and resistance to air flow. PE can be used as a promising binder for composite 
filter materials based on glass fibers for air purification.
For citation: Krinitsin N.A., Dubovy V.K., Polyakova K.V., Koveminsky I.N. Study of the 
Influence of Binder Type on the Properties of Glass Fiber Filter Paper for Air Purification. 
Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2022, no. 2, pp. 178-192. DOI: 10.37482/0536- 
1036-2022-2-178-192

Keywords: glass fiber, filter materials, air purification, capillary absorbency, tensile strength, 
airflow resistance, permeability coefficient, polyethylene, thermomechanical mass, polyvinyl 
acetate, binding material.

Введение

Существует большое количество материалов, предназначенных для 
фильтрования воздуха. Однако поиск и разработка новых более эффективных 
и экономически выгодных материалов продолжаются. Многочисленные иссле­
дования показали, что для получения высокоэффективного фильтровального 
материала, очищающего воздух от частиц размером 0,1...0,5 мкм, необходимо 
введение в композицию ультра- и микротонких стеклянных волокон [4, 5, 10, 
25]. Стеклянные волокна имеют целый комплекс уникальных свойств: термо-, 
хемо- и биостойкость, высокие удельную поверхность, фильтрующую способ­
ность и прочность, устойчивость к действию агрессивных сред [2, 3, 14, 16]. 
При этом следует отметить, что стеклянные волокна в отличие от волокон рас­
тительного происхождения не способны к фибриллированию, набуханию и свя- 
зеобразованию [11, 17].

Стеклянные волокна являются гидрофильными, их поверхность покрыта 
монослоем гидроксильных групп, обуславливающих гигроскопичность в пре­
делах 7 ...20  %. Несмотря на относительно высокую удельную поверхность и 
наличие гидроксильных групп, силы межволоконного взаимодействия в бума­
гоподобных материалах из стеклянных волокон крайне малы, из-за чего и проч­
ность самого материала очень низкая. С этим связана необходимость введения 
связующих веществ в композицию фильтровального материала на основе сте­
клянных волокон [7, 9, 15, 2 0 -2 4 ].

Использование неорганических связующих обеспечивает устойчивость 
фильтровальных материалов при высоких температурах (до 700 °С). Органи­
ческие связующие в зависимости от химического состава дают возможность 
фильтровать воздушные среды при нормальных температурах. В качестве ор­
ганических связующих были выбраны поливинилацетатная дисперсия и мел- 
кодиспергированный водный раствор полиэтилена, обладающие хорошей адге­
зией к стеклянным волокнам. Водные дисперсии этих компонентов позволяют 
применять их по бумажной технологии. Также в качестве органического свя­
зующего используют волокна растительного сырья, т. к. они способны к свя- 
зеобразованию и дают возможность создания взаимопроникающей сетчатой 
структуры «стеклянное волокно -  растительное волокно». В качестве расти­
тельного волокнистого полуфабриката взята термомеханическая масса (ТММ) 
[6, 8]; неорганического связующего -  сульфат алюминия как традиционный
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химикат целлюлозно-бумажной промышленности. Полиядерные комплексы 
алюминия обладают высокой связеобразующей способностью по отношению 
к стеклянным волокнам и достаточно хорошими сорбционными характеристи­
ками [12, 13, 18, 19].

Объекты и методы исследования

В качестве объекта исследования были выбраны три марки стекловолокна: 
М20-МТВ-0,25 (ТУ 6-19-062-63-87) -  штапельное стекловолокно с диаметром 
волокна 0,25 мкм; М 20-М ТВ -0,40 (ТУ 6 -11 -483 -79 ) -  штапельное стекло­
волокно с диаметром волокна 0,40 мкм; М20-УТВ-0,60 (ТУ 6 -11 -389 -76 ) -  
штапельное стекловолокно с диаметром волокна 0,60 мкм.

Взяты четыре вида связующих: сульфат алюминия -ч .д .а , ГОСТ 3758-75; 
термомеханическая масса -  волокно производства АО «Волга», средняя длина 
волокна- 1,37 мм, разрывная длина-4500 м, белизна-64  %; полиэтилен (П Э )- 
водная дисперсия, экспериментальный образец; поливинилацетат (ПВА) -  дис­
персия, марка Д 51C, ГОСТ 18992-80.

Исследование физико-механических показателей композиционных мате­
риалов и подготовка к нему выполнены с применением аппаратов, приборов и 
методик, описанных в источнике [1].

Лабораторные образцы стекловолокнистой бумаги листовой формы изго­
тавливали из стекловолокна с добавками связующего в заданных соотношени­
ях. Исследования проводили на образцах массой 80 г/м2.

Для получения образцов стекловолокнистую суспензию готовили с уче­
том свойств стеклянного волокна -  большой длины и хрупкости. Роспуск мине­
рального волокна производили в воде на быстроходной мешалке при скорости 
800 об./мин. Время диспергирования определено экспериментально -  8 мин. 
Концентрация массы составила 0,3 %. Образцы с упрочняющими агентами по­
лучали добавлением к суспензии волокна предварительно рассчитанного коли­
чества связующего.

Подготовленную композицию для равномерного распределения всех 
компонентов в массе перемешивали в течение 5 мин. Лабораторные образ­
цы изготавливали на листоотливном аппарате Rapid-Kothen. Волокнистую 
массу разбавляли в формующей колбе до 8 л. Полученный образец поме­
щали в сушильную камеру аппарата Rapid-Kothen и сушили до постоянной 
массы 1 м2.

Образцы кондиционировали (по ГОСТ 13523-78) и устанавливали их 
толщину (по ГОСТ 27015-86). С ее учетом пересчитывали в мегапаскали раз­
рывное усилие образцов, измеренное в ньютонах на вертикальной разрывной 
машине Hounsfield (ГОСТ ИСО 1924-1-96). Предел прочности при растяжении 
(технологическая прочность) вычисляли в мегапаскалях с учетом массы 1 м2 
образцов.

Сопротивление образцов потоку воздуха (перепад давления) и коэф­
фициент проницаемости определяли согласно ГОСТ Р ЕН 1822-3-2012 и 
ГОСТ Р ЕН 1822-5-2014 на фильтр-тестере 3160-TSI. Капиллярную впи- 
тываемость устанавливали методом Клемма (ГОСТ 12602-93), массу 1 м2 -  
по ГОСТ 13199-88. Классификация фильтров приведена согласно ГОСТ Р ЕН 
779-2007.
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Результаты исследования и их обсуждение

Исследования проводили в три этапа. На первом этапе изучали влия­
ние дисперсии ПВА на прочностные и фильтрующие характеристики стекло­
волокнистых бумаг. На втором рассматривали свойства стекловолокнистых 
бумаг, в качестве связующего в которых был использован мелкодисперсный 
водный раствор ПЭ. На третьем этапе определяли влияние ТММ и сульфата 
алюминия на показатели качества стекловолокнистых бумаг.

Первый этап. В качестве связующего использовали ПВА марки Д51С. 
ПВА обладает хорошей адгезионной способностью по отношению к стеклян­
ным волокнам, поэтому применение его в качестве связующего должно приве­
сти к увеличению прочности получаемого продукта. На рис. 1 представлены 
результаты исследований влияния расхода ПВА на предел прочности при растя­
жении у стекловолокнистых бумаг.

Результаты свидетельствуют о том, что с ростом расхода связующего 
предел прочности при растяжении увеличивается, а диаметр волокна умень­
шается. Прочность достигает максимальных значений при расходе 10 % ПВА: 
для УТВ-0,60 -  0,46 МПа, для МТВ-0,40 -  0,60 МПа, для МТВ-0,25 -  0,73 МПа.

Для максимальных значений прочности при расходе связующего 10 % 
была исследована по Клемму капиллярная впитываемость образцов стеклово­
локнистой бумаги (рис. 2).

0,8 -I

2

3

Рис. 1. Влияние расхода ПВА 
на предел прочности при растя- 
жении для волокон: 1 -МТВ-0,25;

2 -  МТВ-0,40; 3 -  УТВ-0,60 
Fig. I. Influence of PVA consump­
tion on tensile strength for fibers: 
1 -  MTB-0,25; 2 -  MTB-0,40;

3 -  УТВ-0,60

0 2 4 6 8 10 12
Расход ПВА, %

160

Рис. 2. Капиллярная впитываемость 
при расходе ПВА 10 % для воло­
кон: 1 -  МТВ-0,25; 2 -  МТВ-0,40;

3 -  УТВ-0,60
Fig. 2. Capillary absorbency at PVA 
consumption of 10 % for fibers: 1 -  
MTB-0,25; 2 -  МТВ-0,40; 3 -УТВ-0,60

0
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С увеличением диаметра волокна капиллярная впитываемость возраста­
ет и достигает максимума для марки волокна УТВ-0,60 135 мм за 10 мин. При 
этом с увеличением диаметра волокна от 0,25 мкм до 0,40 мкм она растет суще­
ственно -  от 85 мм до 129 мм, а при увеличении диаметра волокна от 0,40 мкм 
до 0,60 мкм прирост составляет всего 6 мм.

Представленные на рис. 1 и 2 данные позволяют сделать вывод о доста­
точной технологической прочности и развитой капиллярно-пористой структуре 
полученных образцов фильтровальной бумаги.

У фильтровальных материалов для очистки воздуха определяющими 
являются два показателя: коэффициент проницаемости (обратная величина 
эффективности очистки) и сопротивление потоку воздуха. Результаты иссле­
дований влияния расхода связующего ПВА на эти показатели представлены 
в табл. 1 и на рис. 3.

Таблица 1
Влияние расхода ПВА на коэффициент проницаемости

Расход связующего, %
Коэс фициент проницаемости, %

МТВ-0,25 МТВ-0,40 УТВ-0,60
2 0,02 0,5 4,2
5 0,05 0,7 4,5
10 0,10 0,9 4,7

Рис. 3. Влияние расхода ПВА на со­
противление потоку воздуха для во­
локон: 1 -  МТВ-0,25; 2 -  МТВ-0,40; 

3 - УТВ-0,60
Fig. 3. Influence of PVA consump­
tion on air flow resistance for fi­
bers: 1 -  MTB-0,25; 2 -  MTB-0,40; 

3 -  УТВ-0,60
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Полученные результаты говорят о том, что с увеличением расхода связу­
ющего коэффициент проницаемости и сопротивление потоку воздуха изменя­
ются несущественно. С уменьшением диаметра волокна сопротивление потоку 
воздуха увеличивается, а коэффициент проницаемости снижается. Это объяс­
няется ростом плотности капиллярно-пористой структуры из-за уменьшения 
диаметра волокна.

Можно сделать вывод, что полученные образцы бумаги с расходом связу­
ющего 10 % применимы в качестве очищающих воздух фильтровальных матери­
алов класса очистки ЕРА Е 11 и ЕРА Е12, которые характеризуются коэффициен­
том проницаемости 5 и 0,5 % соответственно, сопротивлением потоку воздуха не 
более 10 мм вод. ст. и технологической прочностью не менее 0,4 МПа.

Второй этап. Влияние дисперсии ПЭ на образцы бумаги из стекловолок­
на оценивали по следующим показателям: прочности образцов, капиллярной
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впитываемости, сопротивлению потоку воздуха и коэффициенту проницаемо­
сти. Зависимость предела прочности при растяжении от расхода связующего 
представлена на рис. 4.

Рис. 4. Влияние расхода ПЭ на пре­
дел прочности при растяжении для 
волокон: 1 -  МТВ-0,25; 2 -  МТВ-0,40; 

З-У ТВ-0,60
Fig. 4. Influence of РЕ consumption on 
tensile strength for fibers: 1 -  MTB-0,25; 

2 -  MTB-0,40; 3 -  УТВ-0,60

12

Как видно из рис. 4, с увеличением расхода ПЭ предел прочности при 
растяжении растет, что сопровождается уменьшением диаметра волокна, 
и достигает максимальных значений при расходе 10 % ПЭ: для УТВ-0,60 -  
0,36 МПа, для МТВ-0,40 -  0,55 МПа, для МТВ-0,25 -  0,63 МПа.

На рис. 5 представлены результаты исследования влияния расхода водной 
дисперсии ПЭ на капиллярную впитываемость образцов стекловолокнистой 
бумаги. С увеличением расхода связующего капиллярная впитываемость об­
разцов изменяется несущественно. При этом с ростом диаметра волокна ка­
пиллярная впитываемость повышается. При расходе связующего 10 % она 
составляет для УТВ-0,60 -  186 мм, для МТВ-0,40 -  163 мм, для МТВ-0,25 -  
118 мм. Характер полученных зависимостей можно объяснить особенностями 
капиллярно-пористой структуры образцов бумаги.

Рис. 5. Зависимость капиллярной 
впитываемости от расхода ПЭ для во­
локон: 1 -  МТВ-0,25; 2 -  МТВ-0,40; 

3 -  УТВ-0,60
Fig. 5. Dependence of capillary absor­
bency on PE consumption for fibers: 
1 -  MTB-0,25; 2 -  MTB-0,40; 

З-У ТВ-0,60
OU -1---------------- 1--------------------1--------------------1--------------------1--------------------1--------------------1
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Данные о влиянии расхода связующего на коэффициент проницаемо­
сти и сопротивление потоку воздуха представлены в табл. 2 и на рис. 6 
соответственно. С увеличением расхода связующего коэффициент прони­
цаемости уменьшается. Если сравнить показатели по диаметрам волокон, 
то можно сделать вывод, что показатели существенно снижаются. Так, при 
расходе ПЭ 10 % коэффициент проницаемости для УТВ-0,60 составляет 
1,2 %, для МТВ-0,40 -  0,02 %, для МТВ-0,25 -  0,0004 %. Сопротивление

200
2
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потоку воздуха с увеличением расхода связующего увеличивается незна­
чительно. Это объясняется формированием полиэтиленового пленочного 
покрытия при конечной сушке и более плотной структурой материала, об­
разующейся с уменьшением диаметра волокна. Данные два фактора спо­
собствуют увеличению сопротивления потоку воздуха.

Таблица 2
Зависимость коэффициента проницаемости от расхода ПЭ

Расход связующего. %
Коэ(эфициент проницаемости, %

МТВ-0,25 МТВ-0,40 УТВ-0,60
2 0,0006 0,06 1,8
5 0,0005 0,04 1,5
10 0,0004 0,02 1,2

Рис. 6. Зависимость сопротивле­
ния потоку воздуха от расхода ПЭ 
для волокон: 1 -  МТВ-0,25; 2 — 

МТВ-0,40; 3 -  УТВ-0,60
Fig. 6. Dependence of air flow resis­
tance on PE consumption for fiber: 
1 -  MTB-0,25; 2 -  MTB-0,40; 3 -  

УТВ-0,600

Расход ПЭ, %

Фильтровальные материалы, получаемые при расходе связующего 5 и 
10 % и при использовании в композиции волокон МТВ-0,25 и МТВ-0,40, могут 
быть применены для сверхвысокой очистки классов ULPAU15, НЕРАН13.

Третий этап. Для изучения влияния волокон растительного происхож­
дения на качество материала для фильтрации воздуха как связующее была 
использована ТММ. Исследовано влияние расхода ТММ на предел прочности 
при растяжении. Результаты показаны на рис. 7.

Рис. 7. Зависимость преде­
ла прочности при растяжении 
от расхода ТММ для волокон: 
1 -  МТВ-0,25; 2 -  МТВ-0,40; 

3 -  УТВ-0,60
Fig. 7. Dependence of tensile 
strength on TMP consumption for 
fibers: l-M TB-0,25;2-M TB-0,40; 

3 -  УТВ-0,60
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С увеличением расхода ТММ до 40 % предел прочности образцов бу­
маги независимо от диаметра волокна изменяется одинаково: возрастает 
от 0 ,2...0 ,3  до 1,8... 1,9 МПа. При дальнейшем увеличении расхода связу­
ющего предел прочности возрастает резко. Так, при 60 % он составляет 
4 ,0 ...4 ,7  МПа, а при 80 % -  6 ,7 ...7 ,6  МПа в зависимости от диаметра волок­
на. То есть ТММ является высокоэффективным связующим для стеклянных 
волокон различных диаметров, что объясняется наличием на поверхности 
волокон большого количества гидроксильных групп, способных образовы­
вать водородные связи, которые становятся определяющими видами связей 
при формировании прочности бумаги.

Использование в качестве связующего сульфата алюминия, а именно по- 
лиядерных комплексов алюминия, которые образуются в результате гидролиза 
солей алюминия при активном регулировании pH среды, также дает большое 
увеличение гидроксильных групп, способствующих образованию водородных 
связей, а следовательно, и прочности образцов бумаги. Применение сульфата 
алюминия как неорганического связующего позволяет повысить барьерные 
свойства (термо-, хемо-, биостойкость) фильтровальных материалов при их 
использовании в агрессивных средах. Расход связующего варьировали от 5 до 
30 %. Результаты представлены на рис. 8.

Рис. 8. Зависимость преде­
ла прочности при растяжении 
от расхода А12Оэ для волокон: 
1 -  МТВ-0,25; 2 -  МТВ-0,40; 3 -  

УТВ-0,60
Fig. 8. Dependence of tensile 
strength on A1,03 consumption for 
fiber: 1-M TB-0,25;2-M TB-0,40; 

3 - УТВ-0,60

С увеличением расхода связующего до 20 % для волокон МТВ-0,40 
и УТВ-0,60 и до 10 % для волокон МТВ-0,25 прочность не изменяется. При 
дальнейшем росте расхода связующего для волокон МТВ-0,40 и УТВ-0,60 пре­
дел прочности при растяжении увеличивается и составляет при расходе 30 % 
для МТВ-0,40 -  0,807 МПа, для УТВ-0,60 -  0,413 МПа. Для волокон МТВ-0,25 
с ростом расхода от 10 до 30 % предел прочности значительно возрастает -  от 
0,369 до 1,753 МПа.

Также в рамках третьего этапа были проведены исследования сочетания 
в составе связующего ТММ и сульфата алюминия в композиции бумаги в за­
висимости от диаметра волокна. В качестве исследуемых композиций взяты 
следующие сочетания: 10 % сульфата алюминия и 50 % ТММ, 20 % сульфата 
алюминия и 40 % ТММ. Результаты представлены на рис. 9.

Использование в композиции сочетания связующих ТММ и сульфата 
алюминия существенно увеличивает прочность образцов. Так, при расходе 
ТММ 40 % прочность составляет порядка 1,8 МПа, а при 50 % ТММ -  3 МПа.



Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal. 2022. No. 2 187

Рис. 9. Зависимость предела прочности от расхода смесей 40 % ТММ + 20 % 
АЦБОД, (а) и 50 % ТММ + 1 0 %  A1,(S04)3 (б) для волокон: 1 -  МТВ-0,25; 2 -  МТВ-0,40;

3 - УТВ-0,60
Fig. 9. Dependence of tensile strength on consumption of a mixture of 40 % TMP + 20 % 
A12(S04)3 (a) and 50 % TMP + 10 % A12(S04)3 (6) for fibers: 1 -  MTB-0,25; 2 -  MTB-0,40;

3 -  УТВ-0,60

При расходе ТММ 40 и 50 % в сочетании с сульфатом алюминия 20 и 10 % 
соответственно для волокон МТВ-0,25 прочность составляет 4,4 и 3,6 МПа со­
ответственно. Таким образом, сульфат алюминия проявляет синергизм по отно­
шению к ТММ как связующему и в целом способствует увеличению прочности 
фильтровального материала.

Для оценки капиллярно-пористой структуры исследовано влияние 
расхода ТММ на капиллярную впитываемость (рис. 10, а).

а 6

Рис. 10. Зависимость капиллярной впитываемости от расхода ТММ (а) и A12(S 04)3(6) 
для волокон: 1 -  МТВ-0,25; 2 -  МТВ-0,40; 3 -  УТВ-0,60

Fig. 10. Dependence of capillary absorbency on consumption of TMP (n) and A1,(S04)3(6) 
for fibers: 1 -  MTB-0,25; 2 -  МТВ-0,40; 3 -  УТВ-0,60

Ha рис. 10, б и 11 видно, что с увеличением расхода связующего капил­
лярная впитываемость существенно снижается. Это свидетельствует об образо­
вании более плотной структуры бумаги. С увеличением расхода сульфата алю­
миния капиллярная впитываемость уменьшается и при расходе 30 % составляет
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для МТВ-0,25 -  52 мм, для МТВ-0,40 -  136 мм, для УТВ-0,60 -  146 мм. Для 
композиции связующих ТММ + сульфат алюминия она возрастает с увеличени­
ем диаметра волокна.

Рис. 11. Зависимость капиллярной впитываемости от расхода смесей 40 % ТММ + 20 % 
Al,(SO ) (а) и 50 % ТММ +10 % AI (SO T (б) для волокон: 1 -  МТВ-0,25; 2 -  МТВ-0,40;

'  3 - УТВ-0,60
Fig. 11. Dependence of capillary absorbency on consumption of a mixture of 40 % TMP + 
+ 20 % A1,(S04)3 (a) and 50 % TMP +10 % A1,(S04)3 (6) for fibers: 1- MTB-0,25;

2 -  МТВ-0,40; 3 -  УТB-0,60

Для композиций, в качестве связующих в которых использованы ТММ, 
сульфат алюминия и их сочетания, были проведены исследования по влиянию 
расхода связующего на коэффициент проницаемости. Результаты представлены 
в табл .3.

Таблица 3
Влияние расхода и вида связующего на коэффициент проницаемости

Связующее Расход
связующего, %

Коэффициент проницаемости, %
МТВ-0,25 МТВ-0,40 УТВ-0,60

ТММ

20 0,30 0,06 5,17
40 0,01 0,43 6,33
60 0,01 0,84 4,87
80 0,01 1,17 4,47
100 1,33

Сульфат алюминия

5 2,30 3,20 5,01
10 1,55 2,82 4,81
20 1,35 1,62 4,13
30 1,12 1,43 2,37

ТММ + сульфат 
алюминия

40 + 20 % 0,07 0,50 2,97

50 +1 0  % 0,05 0,40 1,33

С увеличением в композиции количества связующего ТММ до 60 % для 
волокон МТВ-0,25 коэффициент проницаемости уменьшается и составляет 
0,01 %. В дальнейшем с увеличением расхода связующего коэффициент про­
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ницаемости растет. С увеличением в композиции количества связующего для 
волокон МТВ-0,40 коэффициент проницаемости становится больше, а для во­
локон УТВ-0,60 -  меньше.

С увеличением в композиции количества сульфата алюминия коэффици­
ент проницаемости уменьшается для волокон всех марок и возрастает в ряду 
МТВ-0,25 -  МТВ-0,40 -  УТВ-0,60. У смешанных композиций связующего 
коэффициент проницаемости возрастает с увеличением диаметра волокна и 
уменьшается с увеличением процентного содержания ТММ.

Представленные зависимости коэффициента проницаемости от расхода и 
вида связующего имеют достаточно сложный характер и обусловлены особен­
ностями волокнистых полуфабрикатов и в целом капиллярно-пористой струк­
турой фильтровальных материалов.

С увеличением в композиции количества связующего до 40 % для во­
локон МТВ-0,25, МТВ-0,40 и УТВ-0,60 сопротивление потоку воздуха умень­
шается и составляет 8 мм вод. ст., 6 мм вод. ст. и 3 мм вод. ст. соответственно 
(табл. 4). В дальнейшем с увеличением расхода связующего сопротивление по­
току воздуха растет.

Таблица 4
Влияние расхода и вида связующих на сопротивление потоку воздуха

Связующее Расход
связующего, %

Сопротивление потоку воздуха, мм вод. ст.
МТВ-0,25 МТВ-0,40 УТВ-0,60

ТММ

20 11 26 27
40 8 6 3
60 23 17 8
80 47 29 16
100 66

Сульфат алюминия

5 24 14 8
10 42 35 19
20 120 68 37
30 182 103 51

ТММ + сульфат 
алюминия

40 + 20 % 194 39 21

50+ 10% 117 32 14

С увеличением содержания в композиции сульфата алюминия сопротив­
ление потоку воздуха возрастает для волокон всех марок и в ряду УТВ-0,60 -  
МТВ-0,40 -  МТВ-0,25. Для смешанных композиций связующего сопротивле­
ние потоку воздуха уменьшается с увеличением диаметра волокна и растет с 
увеличением процентного содержания сульфата алюминия.

Выводы

1. С увеличением расхода связующего прочность при растяжении возрас­
тает, фильтрующая способность сохраняется на требуемом уровне. С увеличе­
нием диаметра волокна предел прочности при растяжении снижается, фильтру­
ющие характеристики ухудшаются.
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2. Полученные образцы стекловолокнистой бумаги могут быть использо­
ваны в качестве фильтровальных материалов разных классов очистки.

3. Добавление в композицию термомеханической массы приводит к су­
щественному увеличению прочности образцов, но при этом показатели капил­
лярной впитываемости снижаются.

4. Наилучшими характеристиками обладает композиция бумаги, в ко­
торой в качестве связующего использованы полиэтилен и волокна МТВ-0,25, 
МТВ-0,40: коэффициент проницаемости -  0,0004 и 0,02 %, сопротивление 
потоку воздуха -  14 и 4 мм вод. ст. соответственно. Полученный материал на 
основе стеклянных волокон можно применять как фильтрующий для очистки 
воздуха классов ULPA Ш  5 и НЕРА Н13.
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