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Неразрушающий контроль имеет преимущества 
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• скорость,  

• простота подготовки проб,  

• не происходит разрушение образца,  

• в этом же образце можно определить и другие 

характеристики. 



Объект исследования 
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Бумага ВПМ-60, массой 60 г/м2, производства ОАО «Троицкая бумажная фабрика» 



Характеристика образца 
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Анализируемые неразрушающие характеристики 
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d – толщина образца, мкм; 
s – неоднородность просвета 
A – степень анизотропии, измеренная ИК-методом 
f – средний угол ориентации волокна, измеренный ИК-
методом  



ИК-спектроскопия НПВО 

6 

ИК-спектроскопия НПВО позволяет оценивать энергию связей и долевое соотношение связей 

различных энергий, имеющихся в целлюлозосодержащем образце, и формируемых в процессе 

биосинтеза целлюлозы и различных технологических обработок волокна при получении технической 

целлюлозы и изготовления бумаги 
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Оценка изменения ИК-спектров  

целлюлозных материалов  

• Обработка спектров*:  
использовано соотношение оптических плотностей  

(D933/D489) при волновых числах:  

933 см–1 – деформационные колебания С–О-связи 

пиранозного кольца (зеленая полоса) и  

489 см–1 – внеплоскостные деформационные колебания 

гидроксильных групп (красная полоса)  

* Свид. №2018661852. Российская Федерация. Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ. Программа для корреляционного анализа серий  

ИК-спектров / Д.Г. Чухчин: заявитель и правообладатель ФГАОУ ВО САФУ (RU). №2018616255 заявл. 19.06.2018. опубл. 20.08.2018, Реестр программ для ЭВМ. – 1с 

шаг снятия спектров 10 

Вращение образца на угол 0…360º 

вокруг оптической оси спектрометра  
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Обработка ИК-спектров целлюлозных материалов  

Обнаружены изменения периодического характера в спектрах!  



Аппроксимация полученных зависимостей 
гармониками 
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Аппроксимация полученных зависимостей была выполнена в MS Excel.  

Определение коэффициентов А, С, f производилось по критерию минимума квадратов 

отклонений c использование пакета оптимизации «Поиск решения» 

гармоники вида  
Y = A sin(Bx+f)+C  
                                                                  
 коэффициенты:  
А – амплитуда;  
B – частота, В = 2;  
С – смещение по Y;  
f – фаза 



Характеристики структуры, определяемые 
методом ИК-спектроскопии 
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• Величина коэффициента А (амплитуда) может быть 
использована для количественной оценки степени 
анизотропии образца,  

• коэффициент f (фаза) может быть использован для 
количественной оценки угла преимущественной 
ориентации волокон в образце 

Y = A sin(Bx+f)+C  



Измерение оптической неоднородности образцов 
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s - неоднородность просвета - 

среднеквадратическое отклонение 

яркости точек образца;   



Результаты измерения  
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X



Вариация локальных характеристик бумаги 
ВПМ-60 на площади 120120 мм 

13 

Толщина                                                                               Неоднородность просвета 

а б 



Гистограммы распределения локальных 
характеристик бумаги  
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ВЫВОДЫ 
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1) В результате проведенных исследований визуально и количественно 

подтверждено наличие неоднородности структуры бумаги на локальных 

участках.  

2) Наличие флокул и промоин в листе бумаги не только отражается на 

толщине, но и вносят вклад в вариацию анизотропии ориентации волокон, и 

особенно, среднего угла ориентации волокон.  

3) С уменьшением размеров анализируемых фрагментов бумаги, 

увеличивается вариация из свойств, и становится максимальной при 

использовании ИК-НПВО спектроскопии. 

 



Спасибо за внимание! 
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