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– уменьшению непрозрачности на 2…3 %;
– увеличению плотности  на 3…17 %;
– повышенному гигрорасширению до 30 %.
В связи с тем что НЦ не адсорбируется на цел-

люлозном волокне, для повышения ее удержания 
в работе [11] было предложено использовать ка-
тионные добавки, в частности полиамидоаминэ-
пихлоргидриновую смолу (ПАЕ). Масса сначала 
обрабатывается ПАЕ, а затем в нее вводится НЦ 
в количестве 60…100 мг/г. При этом индекс раз-
рыва при растяжении увеличивается от 2 до 2,5 
раза в сухом состоянии и более чем в 3 раза во 
влажном.

При введении НЦ в бумажную массу в работах 
[7–10] отмечается ухудшение обезвоживания мас-
сы при отливе и уменьшение содержания сухих 
веществ после влажного прессования. Время обе-
звоживания массы увеличивается от 60 до 100 %, 
а содержание сухих веществ после прессования 
снижается от 0,5 до 4 %. 

В настоящее время еще недостаточно изуче-
но удержание НЦ при отливе бумаги и картона 
[13–18]. Основная причина заключается в том, 
что НЦ трудно обнаружить в бумаге, так как она 
химически подобна целлюлозе, а после сушки 
фибриллы нельзя увидеть под микроскопом.  

В Российской Федерации отсутствует про-
мышленное производство НЦ и в процессах по-
лучения бумаги и картона она не применяется, 
однако разработки проводятся. 

Цель работы 
Целью работы является изучение влияния на-

нофибриллярной целлюлозы (НФЦ) на свойства 
бумаги для гофрирования, которая применяется 
при производстве гофрокартона в качестве про-
межуточного слоя.

Материалы и методы
При проведении исследований использова-

лись два образца нанофибриллярной целлюлозы, 
изготовленные в ФГАОУ ВО «РГУ нефти и газа 
(НИУ) им. И.М. Губкина» путем поэтапной де-
полимеризации целлюлозы с применением кис-
лотного гидролиза и механической обработки. 
Образец НФЦ № 1 был изготовлен из целлюлюзы 
беленой сульфатной лиственной производства АО 
«Архангельский ЦБК», образец НФЦ № 2 — из 
небеленой сульфитной хвойной целлюлозы про-
изводства АО «Соликамскбумпром» (табл. 1). По 
своему функциональному (химическому) соста-
ву полученные образцы полностью идентичны 
функциональному составу микрокристалличе-
ской целлюлозы (установлено методом ИК-Фурье 
спектроскопии).

В ОАО «ЦНИИБ» проанализировано распре-
деление частиц по длине волокон представленных 

образцов НФЦ с применением лазерного дифрак-
ционного анализатора ANALYSETTE 22 Micro-
Tecplus фирмы FRITSCH (Германия). Диапазон 
измерения размера частиц на данном приборе — 
от 0,08 до 2000,00 мкм (рис. 1, табл. 2). 

Полученная кривая (см. рис. 1, а) распределе-
ния длин волокон образца НФЦ № 1 имеет два 
максимума: 15…16 мкм и 70…80 мкм. Кривая 
распределения длин волокон образца НФЦ № 2 
(см. рис. 1, б) существенно отличается по виду от 
кривой распределения длин волокон образца НФЦ 
№ 1: на ней имеется один максимум 50…60 мкм.  

В табл. 2 представлена объемная доля фракций 
волокон по длине для каждого образца НФЦ по 
трем параллельным пробам. 

Т а б л и ц а  1 
Характеристика экспериментальных 

образцов нанофибриллярной целлюлозы
Characteristic of experimental nanofibrillated cellulose 

samples

Наименование  
показателя НФЦ № 1 НФЦ № 2 

Физическое состояние Гидрогель без посторонних 
включений

Содержание твердого 
вещества, % 9,0 ~ 11,0 2,0 

Вязкость (t = 25 °С, кон-
центрация 2,0 %), мПа Не менее 6500 –

Цвет Белый
Вкус Безвкусный
Запах Без запаха
рН Нейтральный (6,5–7,0)

Светопропускание 

При прохождении видимого 
цвета через гель наблюдается 

явление опалесценции (эффект 
Тиндаля)

Т а б л и ц а  2
Распределение волокон нанофибриллярной 

целлюлозы по длине, % (объемный)
Fiber length distribution of NFC

Длина волокна 
НФЦ, мкм НФЦ № 1 НФЦ № 2

1 0,6 0,2 
1,1 0,7 0,3 
1,2 0,8 0,3 
1,3 1,0 0,4
10 21,0 9,7 
11 24,1 11,2 
25 52,5 32,5 
100 85,1 88,6 
315 99,6 100,0 
500 100,0 100,0 
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Из полученных данных видно, в образце 
НФЦ № 1 больше коротких волокон, но имеются 
и длинные волокна, т. е. кривая распределения 
длин волокон образца НФЦ № 1 имеет более раз-
мытый характер. Максимумы на кривой распре-
деления образца НФЦ № 1 15…16 и 70…80 мкм 
не совпадают с максимумом образца НФЦ № 2 
50…60 мкм, который находится в области, близ-
кой к минимальной точке перегиба кривой образ-
ца НФЦ № 1 — 40 мкм.  

Проведены микроскопические исследования 
высушенных образцов НФЦ с использованием 
микроскопа Phenom 2 (рис. 2, 3). 

На микрофотографиях образцов НФЦ видно, 
что только часть волокон имеет наноразмерную 
ширину (менее 0,1 мкм), в то время как основная 
масса волокон имеет большую ширину, равную 
нескольким десяткам мкм. По визуальной оцен-
ке, в образце НФЦ № 1 наноразмерных волокон 
больше, чем в образце НФЦ № 2.

А

Б

А
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2

1

Рис. 1. Кривая распределения длин волокон образца: а — НФЦ № 1; б — НФЦ № 2; 
1–3 — результаты измерений параллельных проб

Fig.1. Fiber length distribution curve: а — NFC No. 1; б — NFC No. 2; 
 1–3 — results of measurements of parallel samples
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Рис. 2. Фото высушенной на воздухе пленки гидрогеля образца НФЦ № 1; увеличение: а —3000 х; б —10000 х
Fig. 2. Photo of air-dried NFC hydrogel film from sample No. 1; increase: a — 3000 х; б — 10000 х

а                                                                                                           б

а б
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Рис. 3. Фото высушенной на воздухе пленки гидрогеля об-
разца НФЦ № 2; увеличение 5000 х

Fig. 3. Photo of air-dried NFC hydrogel film from sample No. 2; 
increase 5000 х
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Исследования образцов НФЦ, проведенные в 
ОАО «ЦНИИБ», показали, что два переданных 
на испытания образца существенно различаются 
между собой. 

Влияние добавок НФЦ изучено применитель-
но к их использованию в технологии производ-
ства бумаги для гофрирования (промежуточного 
слоя гофрокартона) путем изготовления лабора-
торных образцов при массе 1 м2, равной 125 + 5 г, 
на листоотливном аппарате Рапид-Кеттен по сле-
дующим технологическим параметрам:

Состав по волокну: 
макулатура марки МС-5Б, % ...................... 100
Степень помола макулатурной 
массы, °ШР …...................................….. 34–38

Расход химикатов (а.с.в), %:
     катионный крахмал 
     марки Empresol N …............………… 0,6
     клей на основе димеров алкилкетенов 
     марки Флоусайз ….............................…… 0,2
     нанофибриллярная целлюлоза ... от 0 до 20,0  

Результаты и обсуждение
Влияние добавок образов НФЦ к макулатур-

ной массе в количестве от 0 (контрольный ва-
риант) до 20,0 % на показатели качества лабо-
раторных образцов бумаги для гофрирования 
приведено в табл. 3 и 4. 

Принимая во внимание то, что образцы НФЦ 
передавались для испытания в разное время, при-

Т а б л и ц а  3
Результаты испытаний лабораторных образцов бумаги для гофрирования  

с различным содержанием НФЦ (образец № 1)
The results of testing laboratory corrugating paper samples with different NFC content (sample No. 1)

Показатель Опыт 1 Опыт 2

Расход НФЦ, % 0 0,5 1,0 3,0 5,0 0 12 20
Абсолютное сопротивление продавливанию кПа 351 349 350 368 379 383 484 495
Удельное сопротивление разрыву, кН/м 6,3 6,3 6,3 6,8 7,1 6,7 8,7 9,0
Сопротивление плоскостному сжатию, Н 207 205 207 214 218 227 266 273
Сопротивление торцовому сжатию, кН/м 1,58 1,57 1,59 1,78 1,82 1,81 2,20 2,37
Прочность на излом, число двойных перегибов 199 – 346 – 571 313 671 687

Т а б л и ц а  4
Результаты испытаний лабораторных образцов бумаги для гофрирования  

с различным содержанием НФЦ (образец № 2)
The results of testing laboratory corrugating paper samples with different NFC content (sample No. 2)

Показатель Опыт 1 Опыт 2

Расход НФЦ, % 0 0,5 1,0 3,0 5,0 0 12 20
Абсолютное сопротивление продавливанию кПа 330 335 336 347 350 373 400 414
Удельное сопротивление разрыву, кН/м 5,7 5,9 6,1 6,2 6,3 6,9 7,8 7,9
Сопротивление плоскостному сжатию, Н 184 187 192 203 206 193 223 221
Сопротивление торцовому сжатию, кН/м 1,49 1,51 1,54 1,63 1,70 1,82 2,08 2,05
Прочность на излом, число двойных перегибов 176 – 201 – 240 366 362 283

Т а б л и ц а  5
Относительное изменение показателей качества бумаги для гофрирования  

с различным содержанием НФЦ
Relative change of corrugating paper quality with different NFC content

Показатель
Расход НФЦ, %

5 12 20
НФЦ № 1 НФЦ № 2 НФЦ № 1 НФЦ № 2 НФЦ № 1 НФЦ № 2

Удельное сопротивление разрыву 12,7 10,3 28,0 13,0 35,0 14,5
Абсолютное сопротивление продавливанию 8,0 6,1 26,2 7,2 29,2 11,0
Сопротивление торцовому сжатию 15,2 14,1 23,4 14,3 30,0 12,7
Сопротивление плоскостному сжатию 5,3 12,0 17,1 15,5 20,3 14,5
Прочность на излом 186,9 36,4 114,3 –1,1 119,5 –22,7



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2020, том 24, № 2 123

Применение нанофибриллярной целлюлозы... Деревообработка и химическая переработка древесины

ходилось каждый раз готовить новую партию маку-
латурной массы и, соответственно, новый контроль-
ный вариант бумаги для сравнения. В этих условиях 
правильнее сравнивать относительные изменения 
значений показателей качества бумаги, а не абсо-
лютные их величины (рис. 4, 5, табл. 5) [19–26].

Из представленного табличного и графиче-
ского материала видно, что при введении НФЦ в 
бумажную массу все показатели бумаги улучша-
ются. При этом больший эффект достигается при 
использовании образца НФЦ № 1.

Замечено различное влияние образцов 
НФЦ № 1 и НФЦ № 2 на показатель прочности 
на излом. При введении образца НФЦ № 1 наблю-
дался значительный прирост показателя (более 
100 %), добавка образца НФЦ № 2 в бумажную 
массу при расходе 5 % приводила к повышению 
показателя на 38,4 %, а при расходе 12 % сопрово-
ждалась его снижением, что, возможно, объясня-
ется меньшим содержанием в образце НФЦ № 2 
наноразмерных волокон целлюлозы. Присутствие 
же в бумажной массе большого количества цел-
люлозной мелочи обычно отрицательно отража-
ется на показателе прочности на излом. 

Выводы
Таким образом, по результатам проведенных 

исследований можно отметить следующее:
– согласно микрофотографическому анализу 

образцов НФЦ наряду с отдельными нанофибрил-
лами, имеющими наноразмерную ширину менее 
0,1 мкм, содержит крупные фрагменты микро-
фибрилл шириной до нескольких десятков мкм; 

– по визуальной оценке, в образце НФЦ № 1 
наноразмерных волокон содержится больше, чем 
в образце НФЦ № 2;

– введение в размолотую бумажную массу ис-
следуемых образцов НФЦ способствовало повы-
шению всех механических показателей качества 
бумаги для гофрирования; 

– эффективность применения образцов НФЦ, 
полученной из разного сырья, различна. Лучший 
прирост значений показателей качества бума-
ги был получен в основном при использовании 
НФЦ, изготовленной из беленой сульфатной ли-
ственной целлюлозы, т. е. из образца НФЦ № 1.  

Особо заметное различное влияние оказало 
введение образцов НФЦ на показатель прочно-
сти на излом — образец НФЦ № 1 вызвал при-
рост показателя более чем на 100 %, а образец 
НФЦ № 2 — при расходах 12 % и более привел 
даже к снижению этого показателя.

Наибольший рост значений показателей ка-
чества наблюдался при введении НФЦ в компо-
зицию бумаги для гофрирования до 12 %, при 
дальнейшем увеличении расхода НФЦ до 20 % 
рост показателей качества замедлялся (образец 
НФЦ № 1) или показатели качества бумаги даже 
ухудшались (образец НФЦ № 2).

Применение НФЦ при производстве упако-
вочных материалов позволяет повысить пока-
затели механической прочности, что обеспечит 
возможность создания более прочных материалов 
с использованием дешевых видов сырья. 
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