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Размол волокнистых материалов является одним из ключевых процессов обработки 
растительных волокон в целях придания им бумагообразующих свойств. При размоле 
растительных волокон в водной среде происходит как чисто механический (укорачи-
вание и продольное расщепление волокон на фибриллы), так и коллоидно-
химический (набухание и гидратация волокон) процессы. Цель работы – изучение 
влияния преимущественного укорачивающего или фибриллирующего размола, смо-
делированного в лабораторных условиях, на прочностные и деформационные харак-
теристики волокнистых полуфабрикатов. Преимущественное укорочение волокон 
наблюдается при размоле массы низкой концентрации, в ходе которого на каждое 
волокно, попадающее между ножами размалывающего аппарата, приходится большее 
удельное давление. Для получения сильно фибриллированных волокон, напротив, 
следует подвергать размолу массу высокой концентрации, в процессе которого каж-
дому волокну будет соответствовать меньшее удельное давление и большее взаимное 
трение волокон, способствующее их расчесыванию и расщеплению. В связи с этим 
моделирование укорачивающего или фибриллирующего размола при разной концен-
трации массы проведено в лабораторных условиях с использованием трех видов раз-
малывающего оборудования – лабораторного ролла, мельниц Йокро и PFI. Объектами 
исследования служили образцы хвойной небеленой целлюлозы высокого и нормаль-
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ного выхода. Продемонстрирована возможность моделирования преимущественного 
укорачивания или фибриллирования волокон при лабораторном размоле, что позво-
ляет целенаправленно изменять бумагообразующие свойства волокон и получать бу-
мажный лист с заданными потребительскими свойствами.   
 
Ключевые слова: размол, фибриллирование, укорачивание, целлюлоза высокого вы-
хода, целлюлоза нормального выхода, прочность, деформативность, трещиностой-
кость. 

Введение 

Назначение размола – придание волокнам определенной структуры и 
размеров по длине и толщине, гибкости и пластичности, необходимой степени 
гидратации для обеспечения хорошего формования (просвета) и заданных 
свойств бумаги. При размоле полуфабрикатов механические процессы вызыва-
ют измельчение волокон и обусловливают структуру бумаги, а коллоидно-
физические явления, происходящие в результате взаимодействия целлюлозы с 
водой, обеспечивают связь волокон в бумаге [7–9].  

В процессе размола происходит разрушение межмолекулярных связей 
внутри клеточной стенки и образование зон смещения структурных элементов 
в волокнах, в результате чего возникают микротрещины, в которые проникает 
вода, в дальнейшем вступающая во взаимодействие со свободными гидрок-
сильными группами целлюлозного комплекса. Расклинивающее действие воды 
приводит к более глубокому расщеплению волокон при размоле, увеличивая их 
гибкость и пластичность. Образование зон смещения в волокнах осуществляет-
ся вдоль клеточной стенки и может закончиться расщеплением ее на отдельные 
фрагменты. 

Многими исследователями [11–17] показано, что в процессе размола 
происходит внешняя и внутренняя фибрилляция волокна. Внешняя фибрилля-
ция заключается в полном или частичном отделении от волокна фибрилл, что 
способствует увеличению наружной поверхности волокон и числа свободных 
гидроксильных групп на их поверхности. Вместе с тем внешняя фибрилляция 
ослабляет прочность самого волокна. Внутренняя фибрилляция приводит к не-
обратимым перегруппировкам структурных элементов внутри набухшей вто-
ричной стенки волокна, не уменьшая его прочности. Процессы внешнего и 
внутреннего фибриллирования трудно разделить, так как они тесно взаимосвя-
заны. Косвенно степень внешней фибрилляции оценивают обычно по измене-
нию наружной поверхности волокон, внутренней  – по их гибкости. 

В процессе размола волокно подвергается также укорачиванию. При раз-
моле жесткие целлюлозные волокна преимущественно фибриллируются, а мяг-
кие укорачиваются, хотя этот процесс в значительной степени определяется 
режимом (условиями) размола [19, 20, 24]. 

Цель данной работы – исследование влияния преимущественного уко-
рачивающего или фибриллирующего размола, смоделированных в лаборатор-
ных условиях, на характеристики прочности, деформативности и трещино-
стойкости волокнистых полуфабрикатов. 

 
Объекты и методы исследования 

 
Моделирование различного характера разработки волокон при размоле 

(преимущественного укорачивания или фибриллирования) осуществляли при 
помощи следующего лабораторного оборудования: 
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 ролл (концентрация массы 1,0 %) – для большей рубки волокон  
при двух значениях прижима по механическому воздействию (роллmin  
и роллmax); 

 мельница Йокро (6,0 %) – для получения промежуточного характера 
помола волокон (укорочение и фибриллирование примерно в равной степени); 

 мельница PFI (10,0 %) – для большего фибриллирующего воздействия 
на волокна в режиме присадки (PFImax = 2,25 мм) и отсадки (PFImin = 7,00 мм) 
барабана. 

В качестве объектов исследования использовали хвойную целлюлозу 
нормального и высокого выхода (ЦВВ). Полуфабрикаты во всех размалыва-
ющих аппаратах размалывали до степени помола 25 °ШР. Для оценки проч-
ностных и деформационных свойств исследуемых полуфабрикатов изготав-
ливали лабораторные образцы массой 100 г/м2. 

Для определения структурно-морфологических характеристик волокон 
использовали анализатор свойств волокна системы Fiber Tester, разработан-
ный компанией «Lorentzen & Wettre». С помощью этого прибора оценивали 
следующие показатели: длина и ширина волокна (l, мм, и w, мкм); средний 
фактор формы (F, %); доля мелочи (М, %); грубость волокна (Г, мкг/м); сред-
ний угол излома (Уизл); количество изломов на волокно (Nв); средняя длина 
сегмента (lсегм, мм). 

Стандартные лабораторные образцы (отливки) из предварительно подго-
товленной волокнистой массы изготовляли в соответствии с ГОСТ 14363.4–89 на 
листоотливном аппарате типа Rapid-Köthen BBS-2 Estanit [4]. 

Прочность волокон в структуре образцов (Р0, Н/см) определяли на при-
боре The Pulmac Zero-Span Tensile Tester согласно TAPPI T 231 cm-96 и  
TAPPI T 273 pm-95 [22, 23]. 

Величину межволоконных сил связи (Fсв, МПа) устанавливали по мето-
ду С.Н. Иванова путем измерения внешнего усилия, необходимого для сдвига 
в плоскости соприкосновения слоев двухслойных отливок  массой 1 м2 каждо-
го слоя 100 г.  

Показатели качества лабораторных образцов исследовали, используя 
стандартные методы:  

 толщину образцов – по ГОСТ 27015–86 [5];  
 прочность на разрыв и удлинение при растяжении – по ГОСТ 13525.1–79 

[1] при помощи лабораторного испытательного комплекса, включающего раз-
рывную машину ТС 101-0,5 (г. Иваново) и ПЭВМ. Программное обеспечение 
Komplex для математической обработки индикаторной диаграммы «нагрузка–
удлинение» позволяет рассчитывать такие характеристики, как плотность  
(ρ, г/см3); напряжение при разрушении (σр, МПа); деформация разрушения  
(εр, %); разрывная длина (L, м); работа разрушения (Ар, мДж) [10]; 

 прочность на излом при многократных перегибах (N, ч.д.п.) – по  
ГОСТ 13525.2–80 на приборе марки FRANK-PTI [2]; 

 сопротивление продавливанию (П, кПа) – по ГОСТ 13525.8–80 на при-
боре марки Lorentzen & Wettre [3];  

 сопротивление сжатию на коротком расстоянии (SCT, кН/м) – по  
ГОСТ Р ИСО 9895–2013 на приборе марки FRANK-PTI [6]; 

 трещиностойкость (FT, Дж/м) – согласно ISO/TS 17958:2013 на прибо-
ре марки Lorentzen & Wettre [18, 21]. 
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Результаты исследования и их обсуждение 
 

Сравнительный микроскопический анализ образцов полуфабрикатов до 
и после лабораторного размола наглядно демонстрирует различный характер 
помола волокон в зависимости от вида размалывающего аппарата (рис. 1).  

 
 

  
а б 

  
в г 
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Рис. 1. Микрофотографии волокон полуфабрикатов до размола (а, б), после размола в 
ролле (в, г), мельницах Йокро (д, е) и PFI (ж, з): а, в, д, ж – ЦВВ; б, г, е, з – 
                                       целлюлоза нормального выхода 
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Количественный анализ изменения структурно-морфологических 
свойств волокон в исследуемых условиях размола представлен в табл. 1. 

 
Таблица 1  

Результаты, полученные на анализаторе волокна Fiber Tester  
для ЦВВ и целлюлозы нормального выхода 

Образец l,  
мм 

w,  
мкм 

F  М Г,  
мкг/м   Уизл Nв 

lсегм,  
мм % 

Целлюлоза высокого выхода 
Исходный 2,41 32,7 89 2,4 192 52 0,444 1,99 
После размола: 

роллmax 2,01 33,4 90 8,2 162 52 0,316 1,79 
роллmin 2,02 33,0 91 7,9 156 51 0,241 1,87 
ЦРА 2,18 32,8 89 7,0 168 56 0,396 1,88 
PFImin 2,23 32,9 86 6,6 145 54 0,709 1,70 
PFImax 2,21 32,8 86 7,3 156 54 0,694 1,70 

Целлюлоза нормального выхода 
Исходный 2,26 30,0 82 4,9 199 56 1,239 1,25 
После размола: 

роллmax 1,75 30,4 89 6,4 147 52 0,443 1,48 
роллmin 2,09 29,6 89 5,3 146 55 0,359 1,84 
ЦРА 1,77 27,8 87 4,7 143 55 0,571 1,38 
PFImin 2,13 29,9 83 4,2 131 57 0,859 1,48 
PFImax 2,12 29,7 84 4,1 145 57 0,959 1,41 

В целом исходные (неразмолотые) волокна хвойных полуфабрикатов 
отличаются лентообразной формой с тупыми или заостренными концами и 
узкими полостями, наличием окаймленных пор. Длина волокон в среднем со-
ставляет 2,2…2,4 мм, ширина – около 30 мкм.  

Волокна ЦВВ в силу технологии производства характеризуются более 
высокими значениями длины, ширины и фактора формы и относительно низ-
кими значениями доли мелочи и степени дефектности волокон по сравнению 
с волокнами целлюлозы нормального выхода. 

Проведение процесса размола в трех разных размалывающих аппаратах 
до одинаковой степени помола волокон позволило смоделировать характер их 
разработки. При размоле полуфабрикатов в ролле наблюдаются снижение их 
длины на 17 % для ЦВВ и 23 % для целлюлозы нормального выхода и зако-
номерное существенное повышение доли мелкой фракции (в 3,5 и 1,3 раза 
соответственно). При этом отмечается «выпрямление» волокон (фактор фор-
мы для обоих видов полуфабрикатов составил 89…91 %) за счет обрывания 
крайних сегментов, о чем, в свою очередь, свидетельствует уменьшение числа 
изломов на волокне.    

Противоположный характер разработки волокон получен при проведении 
процесса размола в мельнице PFI. Высокая концентрация массы при размоле 
обусловливает разработку поверхности волокон с сохранением их длины. Так, 
при размоле ЦВВ и целлюлозы нормального выхода до 25 °ШР отмечено сни-
жение средней длины волокон лишь на 8 и 6 % соответственно. Преимущес-
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твенное фибриллирующее воздействие подтверждается изменением гибкости 
(фактор формы и число изломов на волокне) и грубости волокон, которая 
уменьшается от 192…199 до 131…145 мкг/м в данных условиях размола.  

Данные об изменении свойств волокон в процессе размола в мельнице 
Йокро логично занимают промежуточное положение. Обработка волокон в 
этом аппарате в большей степени оказывает влияние на изменение свойств 
целлюлозы нормального выхода, что обусловлено более интенсивной степе-
нью воздействия на клеточную стенку в процессе глубокой варки. 

Дополнительным подтверждением преимущественного укорачивания 
или фибриллирования волокон при моделировании процесса размола полу-
фабрикатов в различных размалывающих аппаратах являются данные о рас-
пределении фракций волокон по длине в ролле и мельнице PFI (рис. 2). 

 
 

 
а 
 

 
б 

 
Рис. 2. Фракционный состав полуфабрикатов после размола: а – ЦВВ; б – целлюлоза  
                                                     нормального выхода 
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Рис. 3. Изменение интенсивности межволоконных взаимодей-
ствий (а) и собственной прочности волокон (б) полуфабрика-
тов после размола: 1 – ЦВВ; 2 – целлюлоза нормального  
                            выхода (исх. – исходный образец) 

 
На рис. 3 представлено изменение фундаментальных свойств волокон 

(интенсивности межволоконных взаимодействий Fсв и собственной прочности 
Р0) в моделируемых процессах размола полуфабрикатов. 

Отметим, что любой режим размола приводит к снижению прочности 
волокон в образцах ЦВВ. В большей степени отрицательный эффект размола 
для данного полуфабриката проявляется при проведении процесса, направ-
ленного на преимущественное фибриллирование волокон (Р0 снижается на  
11 %). Это, очевидно, обусловлено наличием в технологии получения ЦВВ 
стадии горячего размола, которая приводит к росту дефектности волокон. Вы-
сокая концентрация массы при моделировании фибриллирующего размола, в 
свою очередь, провоцирует снижение прочности волокон и их разрушение по 
местам дефектов, о чем свидетельствует повышенная доля мелочи в полуфаб-
рикате. 

В случае целлюлозы нормального выхода фибриллирующий характер 
размола позволяет сохранить прочность волокон на достаточно высоком 
уровне, что обусловлено повышенной гибкостью длинных лентообразных во-
локон целлюлозы с низким остаточным содержанием лигнина. Такие волокна 

Fсв, 

Р0, 
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в большей степени подвержены рубящему действию размалывающей гарни-
туры, но легче поддаются внутреннему фибриллированию без критичного 
нарушения целостности клеточной стенки. 

Как укорачивающий, так и фибриллирующий характер размола волокон 
увеличивает уровень межволоконных сил связи в образцах. В большей степе-
ни данный эффект наблюдается у образцов целлюлозы нормального выхода, 
что является логичным следствием повышенной гибкости и существенного 
снижения грубости трахеид в условиях глубокой сульфатной варки. 
Наименьший уровень межволоконных сил связи отмечен у образцов, размо-
лотых в мельнице Йокро, так как данный размалывающий аппарат обеспечи-
вает «мягкое» воздействие на волокно с позиции не только его укорочения, но 
и фибриллирования и в меньшей степени интенсифицирует развитие межво-
локонных взаимодействий. 

Уровень значений характеристик прочности, деформативности и тре-
щиностойкости исследуемых полуфабрикатов в зависимости от характера по-
мола волокна представлен в табл. 2.  

Таблица 2  
Показатели физико-механических свойств лабораторных образцов 

ЦВВ и целлюлозы нормального выхода 

Размалывающее 
оборудование 

ρ, 
г/см3 

σр, 
МПа 

εр, 
% 

L, 
м 

FT, 
Дж/м 

Aр, 
мДж 

N, 
ч.д.п. 

SCT, 
кН/м 

П, 
кПа 

Целлюлоза высокого выхода 
Роллmin 0,377 37,7 2,71 8 950 0,367 219 980 3,84 640 

ЦРА 0,399 39,5 2,84 9 200 0,505 237 1 100 4,24 720 

PFImin 0,395 37,2 3,06 9 450 0,456 252 2 390 4,02 700 

Целлюлоза нормального выхода 
Роллmin 0,754 80,8 3,00 10 800 0,811 272 2 930 4,18 610 

ЦРА 0,755 70,3 3,93 9 300 0,976 311 2 720 3,47 800 

PFImin 0,833 83,9 3,42 10 100 0,813 314 3 600 3,83 780 
 

В целом для целлюлозы нормального выхода в моделируемых процес-
сах размола оптимальный характер разработки волокон с позиций их средней 
длины и прочности наблюдается при преимущественном фибриллировании 
волокон. Такие лабораторные образцы целлюлозы отличаются наивысшей 
прочностью (σр, Ар, N) и трещиностойкостью (FT) , что связано с уплотнением 
структуры образцов (ρ), повышением их равномерности и сомкнутости за счет 
разработки волокон.  Для целлюлозы нормального выхода максимальная де-
формационная способность (εр) отмечена в случае проведения процесса раз-
мола в мельнице Йокро, которая обеспечивает получение массы с оптимально 
укороченными и фибриллированными волокнами одновременно.  

Свойства ЦВВ изменяются незначительно из-за сохранности исходного 
лигноуглеводного комплекса клеток древесины в условиях короткой варки. 

Для ЦВВ проведение размола в мельнице Йокро позволяет, с одной 
стороны, сохранить на достаточно высоком уровне среднюю длину и соб-
ственную прочность волокон, с другой – интенсифицировать развитие межво-
локонных взаимодействий. В совокупности данные факторы приводят к полу-
чению максимальных значений показателей качества ЦВВ (сопротивление 
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продавливанию, сопротивление сжатию по методу SCT, трещиностойкость). 
Максимальные значения разрывной длины, сопротивления излому, работы и 
деформации разрушения закономерно обнаруживаются в случае преимуще-
ственного фибриллирования волокон при размоле в мельнице PFI при сохра-
нении их длины.   

Проведение процесса размола ЦВВ в лабораторном ролле, т. е. с выде-
лением преимущественной рубки волокон, не позволяет получить высокий 
уровень значений ни по одному исследуемому показателю.  

 
Заключение 

 
Установлено, что размол волокнистых полуфабрикатов существенно 

влияет на равномерность макроструктуры бумаги, поскольку изменяет содер-
жание мелкой фракции, среднюю длину волокон, их прочность, гибкость и 
способность к связеобразованию. 

Показано, что при размоле волокнистых полуфабрикатов в лаборатор-
ном ролле (при низкой концентрации массы) укорачивание волокон происхо-
дит в большей степени, в мельнице Йокро наравне с укорочением наблюдает-
ся фибриллирование клеточных стенок, в мельнице PFI (при  высокой концен-
трации массы) в основном происходит фибриллирование волокон с образова-
нием небольшого количества обрывков и мелких элементов. 

Представлена возможность различных вариаций размола в целях прида-
ния готовой продукции требуемых физико-механических показателей полу-
фабрикатов для бумаги и картона.  

Продемонстрирована простота и легкость моделирования размола в ла-
бораторных условиях с преимущественным выделением определенного ха-
рактера размола, что позволяет добиваться заданных бумагообразующих 
свойств. 
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Beating of fibrous materials is one of the key stages of plant fibers processing in order to 
obtain paper-forming properties. When beating plant fibers in an aqueous medium we can 
observe two main processes: a purely mechanical (fiber shortening and longitudinal splitting 
into fibrils) and colloid-chemical (fiber swelling and hydration). The goal of research is to 
study the effect of the preferential shortening or fibrillating beating simulated in laboratory 
conditions on the strength and deformation characteristics of fibrous semifinished products. 
A preferential shortening of fibers occurs when thin stock beating and each fiber entering 
between the knives of the beater has a higher specific pressure. To obtain highly fibrillated 
fibers, by contrast, thick stock should be subjected to beating, and each fiber comes under 
minimal specific pressure and a greater mutual frequency of fibers, which facilitates their 
combing and splitting. Simulation of shortening or fibrillating beating at different mass con-
centration is conducted in laboratory conditions using three types of beaters ‒ laboratory 
beating engine, Jokro mills and PFI. The study subjects are the samples of coniferous un-
bleached high-yield and average-yield pulp. The paper demonstrates the possibility of simu-
lation of fiber preferential shortening or fibrillation under circumstances of laboratory beat-
ing. This allows purposefully modifying papermaking characteristics of fibers and obtaining 
a paper sheet with desired application properties. 
 
Keywords: beating, brushing, shortening, high-yield pulp, average-yield pulp, strength, de-
formability, fracture toughness. 
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