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АННОТАЦИЯ

Статья посвящена исследованию влияния компонентного состава сепараторной бумаги на её эксплуатационные 
свойства. В работе рассмотрены минерально-волокнистые полуфабрикаты как основа структуры бумаги: стеклянные 
волокна различных марок (диаметром 0,4 и 0,6 мкм) и асбестовые хризотиловые волокна мокрого обогащения 
(АХЛМ) с использованием связующего ПВА на основе дисперсии. Обсуждается ключевая роль морфологии волокон 
(диаметр, длина, фракционный состав) в формировании пористой структуры, капиллярности и механической 
прочности сепараторной бумаги. В отличие от растительных, минеральные волокна как материал для производства 
бумаги характеризуются ограниченной фибрилляцией, что требует детального анализа влияния их геометрических 
параметров на свойства конечного продукта.
Представлены методы оценки характеристик материалов. Результаты исследований демонстрируют зависимость 
потребительских свойств бумаги от содержания стеклянных волокон и асбеста. Установлено, что увеличение доли 
волокон асбеста АХЛМ повышает механическую прочность, но снижает зольность и капиллярную впитываемость. 
Меньший диаметр стеклянных волокон улучшает связеобразование и прочностные характеристики бумаги, тогда 
как более крупные волокна увеличивают гетерогенность и усложняют массоподготовку. Выводы подтверждают 
возможность целенаправленного регулирования свойств сепараторной бумаги путём подбора типа и содержания 
волокон для оптимизации баланса ионной проводимости, химической стойкости и механической прочности 
в агрессивных средах.

Ключевые слова: сепараторная бумага, стекловолокно, асбестовые волокна, минерально-волокнистые 
полуфабрикаты, химические источники тока, композиция по волокну, процессы связеобразования
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ABSTRACT

The paper studies the impact of the component composition of separator paper on its functional properties. This work 
considers mineral-fiber semi-finished products as the structural basis of the paper: glass fibers of various grades (0.4 
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and 0.6 µm in diameter) and AKhLM 1 grade asbestos fibers, with PVA dispersion-based binder. The key role of fiber 
morphology (diameter, length, particle size distribution) in forming the porous structure, capillarity, and mechanical 
strength of separator paper is discussed. In contrast to plant fibers, mineral fibers as a papermaking material are char-
acterized by restricted fibrillation, making it necessary to analyze in detail the influence of their geometric parameters 
on the properties of the end product.
The paper presents methods for assessing the properties of materials. The study results demonstrate that paper per-
formance properties depend on glass fiber and asbestos content. Increasing the proportion of AKhLM asbestos fibers 
increases mechanical strength but decreases ash content and capillary absorbency. Glass fibers of smaller diameter 
improve bond formation and the paper’s strength properties, whereas larger-diameter fibers increase heterogeneity 
and complicate the mass preparation process. The findings confirm that the properties of separator paper can be pur-
posefully controlled by choosing the type and amount of fibers to achieve an optimal balance of ionic conductivity, 
chemical resistance, and mechanical strength in aggressive environments.

Keywords: separator paper, glass fiber, asbestos fibers, mineral-fiber semi-finished products, chemical power sources, 
fiber furnish, bond formation processes

For citation: Simonova E. I., Dubovy V. K., Demyantseva E. Yu. (2026) ‘Investigation of the influence of fiber composition 
on the properties of separator paper’, Technology and Energy, vol. 2, no. 2, pp. 8–15. DOI: 10.46418/3033‑7852_2026_2_2_8–
15.

1	 Translator’s note: AKhLM grade asbestos (Russian standard) is a type of chrysotile, acid- and heat-resistant asbestos.

ВВЕДЕНИЕ

Сепараторная бумага предназначена для химических 
источников тока (ХИТ) с щелочными электроли-
тами.

В качестве сырья для производства сепарацион-
ной бумаги могут использоваться минерально-
волокнистые полуфабрикаты — ​стеклянные волокна 
различных марок, а также асбестовые волокна.

В основополагающих работах [1] неоднократно 
отмечалось, что наиболее важными при выборе 
волокна для производства бумагоподобного филь-
тровального материала являются такие параметры, 
как структурно-геометрические и поверхностные 
свойства, а также совместимость с другими компо-
нентами, хемо- и термостойкость, морозо- и тепло-
стойкость, гидрофобность или гидрофильность, 
механическая прочность [2].

Волокна асбеста представляют собой совокупность 
бесчисленного множества кристаллов. Размеры кри-
сталлов и их расположения в волокне обуславливают 
ценные технические свойства, присущие асбесту, 
к числу которых относится: способность к расщепле-
нию на тончайшие волокна, механическую прочность 
на разрыв и растяжение, высокую адсорбционную 
способность, способность к набуханию, кислото- 
и щелочеустойчивость, термостойкость, низкую 
электропроводность и другие. К числу специфи-
ческих свойств асбеста, делающих его практически 
незаменимым в фильтровальном материале, относят 
электрокинетический потенциал и развитую удель-
ную поверхность [3]. Наиболее распространенным 

сырьем минерального происхождения для произ-
водства высокотехнологичных материалов являются 
стеклянные волокна [4].

Выделяют различные типы стекловолокон в зависи-
мости от марки стекла и, соответственно, его химиче-
ского состава, например, кремнеземные, щелочные, 
каолиновые, боросиликатные и др. [5]. Стеклово-
локна разных марок, несмотря на различия в соста-
ве и назначении, обладают общими характерными 
свойствами. К таким свойствам относятся: высокая 
прочность при растяжении (отношение прочности 
к удельному весу), тепло- и огнестойкость, хемо-
стойкость, биостойкость, влагостойкость, низкий 
коэффициент линейного температурного расшире-
ния и высокая теплопроводность, низкая электро-
проводность, способность поглощать γ-лучи и бы-
стрые и медленные нейтроны. При этом значения 
механических характеристик стекловолокон могут 
варьироваться в достаточно широких пределах. При 
подготовке массы стеклянные волокна, в отличие 
от целлюлозных, не фибриллируются и не набухают, 
их участки длиной 6–10 мм остаются прямолинейны-
ми и сохраняют неизменный диаметр. В результате 
межволоконные взаимодействия в бумагоподобных 
материалах из стеклянных волокон очень малы, из-за 
чего и прочность самого материала крайне низкая.

Прочность стекловолокнистого материала суще-
ственно зависит от диаметра образующих его во-
локон [6, 7].

Под названием «асбест» или «асбесты» объединяют-
ся тонковолокнистые минералы группы серпентина 
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(хризотил-асбест) и амфибола (амфибол-асбесты), 
обладающие способностью при механическом воз-
действии легко расщепляться на отдельные прочные 
и гибкие волокна и выдерживать без изменений вы-
сокие температуры и химически агрессивные среды.

Бумага сепараторная на основе минерально-
волокнистых полуфабрикатов и связующего при-
меняется для химических источников тока [8]. В по-
следнее время в результате создания современных 
источников тока нового поколения возникла потреб-
ность в прочной тонкой технологичной сепаратор-
ной бумаге с хорошими сепарационными характери-
стиками, поэтому проблема исследования влияния 
композиции по волокну на свойства сепараторной 
бумаги является актуальной [9, 10].

Целью данного исследования является изучение вли-
яния компонентного состава по волокну на потреби-
тельские свойства сепараторной бумаги.

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи:
–	 определить требования к качественным пока-
зателям сепараторной бумаги;
–	 исследовать основные характеристики иссле-
дуемых исходных материалов;
–	 определить влияние содержания стеклянных 
волокон в композиции бумаги на ее потребительские 
свойства.

В последнее время в результате создания современ-
ных источников тока нового поколения возникла 
потребность в прочной тонкой технологичной се-
параторной бумаге с хорошими прочностными ха-
рактеристиками.

Для достижения поставленной цели были опреде-
лены количественные параметры потребительских 
свойств сепараторной бумаги, которые представле-
ны в таблице 1.

Таблица 1. Потребительские свойства сепараторной бумаги
Table 1. Consumer properties of separator paper

Сепараторная 
бумага

Толщина, мм Масса, г/м2 Впитываемость 
по Клемму, мм

Зольность, % Разрушающее усилие, Н

не более 0,15 50±5 не менее 25 не менее 85 не менее 8,0

Таблица 2. Характеристики объектов исследования согласно ТУ
Table 2. Characteristics of the objects under study according to the technical specifications

Марка стекловолокна/
асбеста

Диаметр волокна, 
по каждому первичному 

определению, мкм

Содержание неволокнистых 
включений, % не более

Диапазон температур, оС

МТВ 0,4 0,40 ±0,05 1,0 -200 до + 450
УТВ 0,6 0,6 ±0,1 1,0–2,0 -200 до + 450

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования являются: стекловолокно 
АО «Новгородский завод стекловолокна» марок: М20-
МТВ 0,4 (ТУ 6–11–483–79); М20-УТВ 0,6 (ТУ 6–11–
483–79); МЕ — ​МТВ 0,4 (ТУ6–11–389–76); МЕ –УТВ 
0,6 (ТУ 6–11–389–76), асбест-хризотиловые волокна 
мокрого обогащения АЛХМ (ГОСТ 12871‑67).

В таблице 2 представлены основные характеристики 
объектов исследования согласно ТУ.

Марки стекловолокна М20 и МЕ различаются по хи-
мическому составу, марка М20 представляет из себя 
боросиликатное стекло, которое обладает щелоче-
стойкостью.

В качестве связующего использовали дисперсию ПВА 
Д51С (ГОСТ 18992). Так как для сепараторной бумаги 
один из ключевых параметров — ​это механическая проч-
ность и высокая впитываемость капилляров, необходимо 
связующее, дальнейшая технология предполагает получен-
ный минерально-волокнистый материал подвергать термо-
обработке для создания капиллярно-пористой структуры.

Как известно, геометрия волокон и, как следствие, количе-
ство и размер пор являются определяющими при формиро-
вании структуры материалов с повышенной впитывающей 
и фильтрующей способностью. Поэтому исходя из высокой 
корреляционной зависимости бумагообразующих свойств 
стекловолокнистых полуфабрикатов и морфологии исход-
ных волокон [7, 8] мы выполнили исследование по распре-
делению фракций по диаметру и длине.
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Распределение фракций по диаметру и длине прово-
дили на аппарате Morfi Compaсt согласно руководству 
пользователя и световой микроскопии.

Микрофотографии выполнены на сканирующем элек-
тронном микроскопе SEM Sigma VPZEISS (ускоряющее 
напряжение 10 кВ, детектор InLens), ЦКП НО «Арктика».

В целях прогнозирования потребительских свойств 
минерально-волокнистых полуфабрикатов рассматри-
вали основные бумагообразующие свойства объектов 
исследования, используемых для получения сепаратор-
ной бумаги. Для определения потребительских свойств 
сепараторной бумаги использовали стандартные мето-
дики: определение массы метра квадратного бумаги — ​
ГОСТ Р ИСО 536–2013; определение толщины бума-
ги — ​ГОСТ Р ИСО 534–2012; определение капиллярной 
впитываемости (метод Клемма) — ​ГОСТ 12602; опреде-
ление разрушающего усилия — ​ГОС ИСО 1924–1–96; 
зольность ГОСТ 7629.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рисунках 1–4 представлено фракционное распре-
деление волокон по диаметру (мкм) и длине (мм) в за-
висимости от марки стекловолокна.

Из представленных результатов исследования видно, 
что стеклянные волокна, маркированные диаметром 
0,4 мкм (имеют диаметр в диапазоне 0,35–0,45 мкм), 
согласно фракционному распределению составляют 
46,69% от общего количества изученных волокон; во-
локна с диаметром 0,55–0,65 мкм — ​около 25%; фракция 
0,15–0,35 мкм — ​22,5%; свыше 0,75 мкм — ​22,8%; менее 
0,05 мкм — ​2,9%. При этом стекловолокна марок М20 
имеют фракционный состав в диапазоне 0,35–0,45 мкм 

в 51,98% случаев; 0,55–0,65 мкм — ​25,32%; 31,55% име-
ет фракции 0,15–0,35 мкм; 10,71% — ​свыше 0,75 мкм; 
4,12% — ​0,05 мкм.

Стеклянные волокна, имеющие маркировку МЕ-
УТВ 0,6 мкм (диапазон диаметров 0,55–0,65 мкм) 

Рисунок 1. Фракционное распределение диаметра волокон 
марки М20-МТВ 0,4, мкм

Figure 1. Fiber diameter fractional distribution for grade М20-
MGF 0,4, µm

Рисунок 2. Фракционное распределение диаметра волокон 
марки МЕ-МТВ 0,4, мкм

Figure 2. Fiber diameter fractional distribution for grade МЕ- MGF 
0,4, µm

Рисунок 3. Фракционное распределение диаметра волокон 
марки М20-УТВ 0,6, мкм

Figure 3. Fiber diameter fractional distribution for grade М20-
SFF 0,6, µm

Рисунок 4. Фракционное распределение диаметра волокон 
марки МЕ-УТВ 0,6, мкм

Figure 4. Fiber diameter fractional distribution for grade МЕ-SFF 
0,6, µm
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составляют менее 30%; 40% приходится на фракции 
0,25–0,35 мкм; 22,8% содержит фракции диаметром 
0,75–0,95 мкм; 2,94% — ​менее 0,05 мкм. А для сте-
клянных волокон марки М20-УТВ 0,6 мкм диапазон 
диаметров 0,55–0,65 мкм составляет 33,88%; 17,75% 
приходится на фракции 0,25–0,35 мкм; 21,78% содер-
жит фракции диаметром 0,75–0,95 мкм, 2,56% — ​менее 
0,05 мкм.

Стеклянные волокна марок МЕ-МТВ и М20-МТВ диа-
метром 0,4 мкм более равномерны по своему фракцион-
ному составу, чем стеклянные волокна марок МЕ и М20 
диаметром 0,6 мкм. При этом у последних отмечено 
смещение диаметра в большую область размерности 
диаметра волокна.

Установлено, что стеклянные волокна марок М20 и МЕ 
УТВ 0,6 обладают большей гетерогенностью по диаме-
тру волокна. Стеклянные волокна с большим диаметром 
сложнее подвергаются процессам массоподготовки.

Волокна с меньшим диаметром обладают большей 
удельной поверхностью, а следовательно, и большей 
способностью к связеобразованию. При этом с увели-
чением диаметра волокна жесткость при изгибе уве-
личивается, что ведет к получению бумаги меньшей 
плотности.

На следующем этапе были проведены исследования 
по определению длины стеклянных волокон. Результаты 
исследования представлены на рисунке 5.

Представленные результаты исследования свидетель-
ствуют о том, что основной диапазон длин волокон 
М20-МТВ 0,4, МЕ-МТВ 0,4 находится в пределах 
от 1,5 мм до 5,5 мм. При этом основная длина волокна 
для марок М20-УТВ 0,6 и МЕ-УТВ 0,6 находится в ди-
апазоне от 2 мм до 7 мм.

Необходимо отметить, что система распределения 
длин волокон достаточно гетерогенна, и при процес-
сах массоподготовки стеклянных волокон М20УТВ 
0,6 и МЕ-УТВ 0,6 понадобится больше времени, чем 
для стеклянных волокон М20-МТВ0,4 и МЕ- МТВ 0,4.

Так как использование сепараторной бумаги предпола-
гает воздействие агрессивных щелочных сред, дальней-
шие исследования целесообразно проводить с щелоче-
стойким стеклом марки М20-МТВ0,4 и М20-УТВ 0,6.

Микрофотографии марок исследуемого стекла изобра-
жены на рисунке 6.

Средняя длина волокна асбеста АХЛМ составляет 1,5 мм 
диаметром 0,2 мкм, АХЛМ представляет собой мате-
риал, не менее чем на 96% имеющий фракцию более 
0,25 мм. Микрофотографии марок исследуемого асбеста 
представлены на рисунке 7.

Из представленных на рисунке 7 микрофотографий от-
четливо видно, что волокно асбеста способно разделяться 
на фибриллы. Оно более гибкое по сравнению со стекло-
волокном, и его способность к фибриллированию поло-
жительно сказывается на процессах связеобразования.

Для проведения исследования влияния содержания 
стеклянных волокон марки М20-МТВ 0,4, М20-УТВ 0,6 
и асбестовых волокон АХЛМ в композиции сепаратор-
ной бумаги на ее основные свойства были изготовлены 
лабораторные образцы сепараторной бумаги с раз-
личным содержанием стекловолокна и асбеста марки 
АХЛМ. В качестве связующего использовали дисперсию 
ПВА Д51С с расходом 10% в перерасчете на абсолютно 
сухое волокно. Затем у изготовленных образцов опре-
деляли толщину, капиллярную впитываемость (метод 
Клемма), зольность, а также разрушающее усилие. Ре-
зультаты исследований приведены в таблицах 3 и 4.

Из представленных в таблицах данных можно заклю-
чить, что с увеличением доли в композиции асбеста мар-
ки АХЛМ разрушающее усилие возрастает и достигает 
оптимального значения (если соблюдены заявленные 
(табл. 1) необходимые потребительские свойства) при 
40% содержания асбеста марки АХЛМ в композиции. 
С увеличением доли асбеста марки АХЛМ снижается 
показатель толщины; образцы бумаги, содержащие 
большую долю асбеста, более плотные, однако одно-
временно с этим снижается показатель зольности и ка-
пиллярной впитываемости (метод Клемма).

Образцы бумаги, содержащие в своем составе стеклово-
локно марки М20-УТВ 0,6, при прочих равных условиях 
имеют большую толщину, чем образцы, содержащие 
стекловолокно марки М20-МТВ 0,4.

Рисунок 5. Фракционное распределение по длине стеклянных 
волокон

Figure 5. Glass fiber length fractional distribution
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	 а) М20-МТВ 0,4	 б) М20-УТВ 0,6

Рисунок 6. Микрофотографии стекловолокна, выполненные на сканирующем электронном микроскопе SEM Sigma VP ZEISS 
(Mag = 3.00 kx): a) WD = 6,1 мм; б) WD = 8,2 мм; EНТ = 3.00 kV

Figure 6. Micrographs of glass fiber obtained using a scanning electron microscope SEM Sigma VP ZEISS (Mag = 300 x): a) WD = 6.1 mm, 
(b) WD = 8.2 mm, EHT = 3.00 kV

	 а) М20-МТВ 0,4	 б) М20-УТВ 0,6

Рисунок 7. Микрофотографии асбеста АХЛМ, выполненные на сканирующем электронном микроскопе SEM Sigma VP ZEISS 
(Mag = 100 kx): а) WD = 1,6 мм, б) WD = 8,2 мм; EНТ = 10 kv

Figure 7. Microphotographs of AKhLM grade asbestos, obtained using a scanning electron microscope SEM Sigma VP ZEISS (Mag = 100 kx): 
a) WD = 1.6 mm, b) WD = 8.2 mm, EHT = 10 kV

Таблица 3. Влияние содержания стеклянных волокон марки М20-МТВ 0,4 и асбестовых волокон АХЛМ в композиции сепараторной 
бумаги на ее свойства
Table 3. Effect of M20-MGF 0.4 glass fiber and AKhLM asbestos fiber content on separator paper properties

М20-МТВ 0,4 АХЛМ Толщина, мм Масса, г/м2 Впитываемость 
по Клемму, мм

Зольность, % Разрушающее усилие, Н

100% 0% 0,18 50 150 95 4,2
80% 20% 0,17 50 145 85 6,7
60% 40% 0,15 50 145 84 9,5
40% 60% 0,14 50 140 83 10,1
20% 80% 0,14 50 136 82 11,4
0% 100% 0,14 50 130 80 12,2



ТЕХНОЛОГИЯ и ЭНЕРГЕТИКА  02 (02)  2026

Т
Е
Х
Н
О
Л
О
Г
И
Я

14

Современные технологии обработки и использования древесины

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 Стеклянные волокна диаметром 0,4 мкм более рав-
номерны по своему фракционному составу, чем сте-
клянные волокна марок МЕ и М20 диаметром 0,6 мкм. 
Установлено что, стеклянные волокна с большим диаме-
тром обладают и большей гетерогенностью и сложнее 
подвергаются процессам массоподготовки. Волокна 
с меньшим диаметром обладают большей удельной по-
верхностью, а следовательно, и большей способностью 
к связеобразованию.

С увеличением доли в композиции асбеста марки 
АХЛМ разрушающее усилие возрастает и достигает 
оптимального значения, если соблюдены заявленные 
необходимые потребительские свойства, при 40% со-
держания асбеста марки АХЛМ в композиции сепара-
торной бумаги.
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