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Выявлены и проанализированы особенности изменения структурно-размерных свойств сульфатной небе-
леной целлюлозы из сосны скрученной (Pinus contorta var. latifolia Engelm) в условиях лабораторного стан-
дартизированного размола до 60 °ШР на мельнице Йокро. Охарактеризованы различия в свойствах волокон, 
измеренных на автоматическом анализаторе волокна L&W Fiber Tester, в образцах целлюлозы с высоким 
(число Каппа 56 ед.) и низким (число Каппа 25 ед.) содержанием лигнина. Показано, что при уменьшении 
содержания лигнина в целлюлозе, снижаются средняя длина волокна с 2,1 до 1,9 мм, средняя ширина с 31,4 
до 30,1 мкм, фактор формы 89,2 до 82,1 %, повышается число изломов на 1 мм с 0,28 до 0,81. Выявлено, что 
характер изменения фракционного состава по длине, ширине и фактору формы волокна, а также структурно- 
размерных свойств целлюлозы из сосны скрученной при размоле зависит коренным образом от содержания 
лигнина. Установлено, что волокна с низким содержанием лигнина легче разрушаются при размоле по ме-
стам дефектов, а оставшиеся фрагменты обладают повышенной прямизной. Показано изменение эффекта 
размола от преимущественной фибрилляции и незначительного увеличения мелочи для волокон целлюлозы 
с высоким содержанием лигнина, к преимущественной рубке волокон с низким содержанием лигнина. При 
уменьшении содержания лигнина увеличивается скорость снижения длины волокна при размоле, и меняется 
направление изменения структурно-размерных свойств.
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В современных условиях при поиске новых бы-
стро возобновляемых источников сырьевых 

ресурсов для химической переработки раститель-
ного сырья актуальность приобретает искусствен-
ное выращивание лесов [1]. Интродукция перспек-
тивных пород деревьев как вариант искусственного 
лесовыращивания также активно используется в 
мировой практике [2–4]. Кроме того, интродук-
ция способствует расширению ареала вида и обо-
гащению видового состава лесных фитоценозов  
[5, 6]. Технология применяется для выращивания 
как лиственных, так и хвойных пород, и получила 
распространение благодаря своему большому по-
тенциалу и повышению продуктивности пород за 
счет их быстрого роста, простоты выращивания, 
улучшению их характеристик, подходящих для де-
ревоперерабатывающей промышленности в целом 
и для целлюлозно-бумажной в частности [5, 7, 8]. 
При этом механическая и химическая переработка 
древесины как ведущие отрасли лесопромышлен-
ного комплекса (ЛПК) часто развиваются совмест-
но и при достойном лесосырьевом обеспечении 
функционируют совместно [9]. 

Около 15 % заготавливаемой древесины пере-
рабатывается химическими методами в основном 
для целей целлюлозно-бумажной промышленно-
сти, т. е. получения технической целлюлозы, ис-
пользуемой главным образом для производства бу-
маги и картона [10]. Делигнификация древесного  
сырья в данном случае нацелена на извлечение 
целлюлозы, составляющей наряду с лигнином и 
гемицеллюлозами основу физической структуры 
древесины. Благодаря фибриллярной и линейной 
структурам полимерных молекул волокна техни-
ческой целлюлозы обладают способностью к фор-
мированию структуры листовых материалов (бу-
маги, картона), а после химической переработки 
образуют биоразлагаемые нити, применяемые для 
тканых материалов и биополимерных пленок [10]. 

Плантационное выращивание лиственных 
пород, в частности эвкалипта, как сырья для 
производства товарной целлюлозы достаточно 
давно себя хорошо зарекомендовало, и исполь-
зуется в странах Южной Америки и Индокитая. 
Важное значение имеет обеспечение предпри-
ятий целлюлозно-бумажной промышленности 
(ЦБП) древесиной хвойных пород. Поскольку 
продолжительность выращивания хвойных пород 
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существенно больше, чем лиственных, а потреб-
ность в длинноволокнистой хвойной целлюлозе 
сохраняется, то актуальность применения данной 
технологии не вызывает сомнений. Имеется по-
ложительный опыт интродукции лиственницы в 
европейскую часть России [11], которая крайне 
необходима как сырье для крупнейших предпри-
ятий ЦБП группы «Илим» Иркутской области [8]. 
Тем не менее из многих видов древесины хвой-
ных пород ведущее место в отечественной ЦБП 
занимает сосна, а проблемы ее искусственного 
выращивания имеют первостепенное значение 
[3, 5, 12, 13]. 

Сосна скрученная широколистная (широ-
кохвойная) (Pinus contorta Loud. var. Latifolia S. 
Wats) естественно произрастает в западной части 
Северной Америки: от штата Нью-Мексико на юге 
США до Территории Юкон в Северной Канаде.  
Исследования, проведенные в Швеции [2, 14],  
Ирландии, Великобритании и Латвии [7, 15],  
подтвердили, что сосна перспективна для уско-
ренного выращивания древесины, пригодной для 
ЦБП в странах с умеренным климатом. 

Отечественный опыт работы по исследова-
нию приживаемости и быстрому росту северо-
американской сосны скрученной (Pinus contorta 
var. latifolia Engelm) в Архангельской [16], Ленин-
градской [17], Вологодской [18] и Новгородской 
областях, республике Коми [19, 20] и Карелии 
показал [21–23], что она опережает местные по-
роды по скорости роста, превосходит по выжива-
емости, высоте и объему ствола. К 40 годам сосна 
скрученная достигает возраста рубки на балансы 
и на 70 % имеет бо́льшую продуктивность, чем 
местные ель и сосна обыкновенная [21, 25–27]. 

Для характеристики бумагообразующих 
свойств волокон, извлеченных их древесины в 
целях получения товарной целлюлозы, бумаги 
или картона, чрезвычайно важна информация о 
структурно-размерных или, более широко, струк-
турно-морфологических свойствах растительных 
волокон. Длина и ширина волокна, его жесткость 
и способность сохранять размеры и форму при 
воздействии гидромеханических нагрузок при 
размоле в процессе массоподготовки на фабриках 
ЦБП, имеют ключевое значение [28–30]. При 
этом размол волокнистых полуфабрикатов явля-
ется необходимым и самым важным процессом 
всего производства бумаги [31–34].

В процессе размола происходит направленное 
изменение начального состояния волокна, т. е. его 
природных структурно-морфологических свойств 
[35–38]. Для контроля процесса в настоящее время 
применяются анализаторы волокна, позволяющие 
в автоматическом режиме провести измерения 
характеристик до 20 тыс. отдельных волокон [39].  
Международными стандартами измерения длины 

волокна с применением автоматических анали-
заторов являются стандарты ISO 16065-1 (ис-
пользуется поляризованный свет) и ISO 16065-2  
(неполяризованный свет). Полученные результа-
ты представляются в виде набора средних значе-
ний, гистограмм распределения характеристик 
длины, ширины и кривизны волокон, а также 
доли мелочи, нескольких значений размеров во-
локон, учитывающих взвешенную, объемную 
или массовую долю, и параметров, оценивающих 
степень повреждения волокна [28, 40].

Ранее были установлены различия в струк-
турно-морфологических свойствах сульфатной 
целлюлозы, производимой из сосны обыкновен-
ной и сосны скрученной, которые показали, что 
свойства волокон сосны скрученной изменяются 
в более сильной степени, а размол до одинаковой 
степени помола сглаживает различия во фракци-
онном составе по длине волокна. Засвидетель-
ствована меньшая прочность стенки волокна 
целлюлозы из сосны скрученной, что связано с 
ее ускоренным ростом [41].

Цель работы
Цель работы — исследование закономерно-

стей формирования структурно-морфологических 
свойств целлюлозного волокна из интродуци-
рованной сосны скрученной (Pinus contorta var. 
latifolia Engelm), выращенной в Приморском рай-
оне Архангельской области, а также комплексная 
оценка изменения свойств волокнистого полуфа-
бриката с высоким и низким содержанием лигнина 
при гидромеханическом воздействии в условиях 
стандартизированного лабораторного размола на 
мельнице Йокро с применением автоматического 
анализатора волокна L&W Fiber Tester.

Объекты и методы исследования
Объектом исследования является целлюлозное 

волокно, полученное сульфатным способом из 
сосны скрученной, местом произрастания кото-
рой является Приморский район Архангельской 
области. Исследованный экземпляр сосны скру-
ченной в возрасте 22 года имел высоту 5,5 м, 
диаметр ствола 15…17 см, что соответствует 
таким же параметрам сосны обыкновенной в 
возрасте 45 лет. Для получения целлюлозы руч-
ным способом была изготовлена щепа разме-
ром 15 ± 3×25 ± 2×5 ± 1 мм. Сульфатная варка 
проведена на автоклавной системе CAS 420 в 
лаборатории волокнистых полуфабрикатов Ин-
новационно-технологического центра «Совре-
менные технологии переработки биоресурсов 
Севера» САФУ. Были получены полуфабрикаты 
двух видов: с высоким содержанием лигнина для 
производства картона, и с низким — для после-
дующего отбеливания и производства бумаги.  
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Для этого изменяли расход активной щелочи на 
варку, гидромодуль и продолжительность про-
цесса. Полученная целлюлоза с выходом 47,5 % 
и числом Каппа = 56 ед., что соответствует со-
держанию лигнина 12,9 %, была определена как 
целлюлоза для производства картона, а целлюлоза 
с выходом 41,8 % и числом Каппа = 25 ед., что 
соответствует содержанию лигнина 1,8 %, как 
целлюлоза для производства бумаги [41].

Размол в лабораторных условиях выполнен на 
мельнице Йокро при концентрации массы 6 %. 
Отбор образцов целлюлозной массы для анализа 
проводился до размола (после роспуска в гидро-
разбивателе) и через каждые 10…20 мин размола 
до итоговой степени помола 60…62 °ШР. У ка-
ждой пробы, взятой из размольного стакана, сразу 
определяли степень помола и отбирали образец, 
содержащий 0,1 г абсолютно сухого (а. с.) волокна 
для измерения структурно-размерных свойств. 

Структурно-размерные свойства каждой про-
бы целлюлозы определяли на автоматическом 
анализаторе волокна L&W Fiber Tester [39], ко-
торый позволяет выполнить измерения по рас-
ширенному перечню характеристик в автома-
тическом режиме. При проведении измерений в 
поляризованном свете делаются цифровые сним-
ки сильно разбавленной суспензии в виде тон-
кого плоского ламинарного потока по стандарту  
ISO 16065-1. Разрешение во время измерения 
составляет 0,2 мкм. По результатам анализа про-
бы формируется отчет на экране в виде таблиц и 
графиков, а также выполняется экспорт резуль-
татов в формате, позволяющем их загрузить в 
электронную таблицу Excel. 

Для сравнительной обработки результатов из-
мерений использована технология сравнительно-
го анализа свойств волокон, реализованная в элек-
тронной таблице в MS Excel, которая позволяет 
выбрать образцы для анализа, представить дан-
ные в табличном виде и построить сравнительные 
диаграммы свойств и фракционного состава [40]. 

Результаты и обсуждение
Способность целлюлозных волокнистых полу-

фабрикатов к размолу характеризуется графиком 
изменения степени помола волокнистой суспен-
зии при размоле на стандартном лабораторном 
размалывающем аппарате (мельнице Йокро при 
концентрации массы 6 %) в течение времени, в 
результате получается кривая размола. Оценка 
способности целлюлозы из сосны скрученной с 
высоким и низким содержанием лигнина к размо-
лу была выполнена в сравнении с производствен-
ной товарной сульфатной небеленой хвойной 
целлюлозой марки НС-2. 

В процессе размола в присутствии воды, попа-
дая между ножами размалывающего барабана и 

стенками размольного стакана, волокна подверга-
ются воздействию механических и гидродинами-
ческих сил, что вызывает комплекс механических, 
физико-химических и коллоидных процессов на 
поверхности волокон и в структуре их клеточной 
стенки. Скорость увеличения степени помола 
характеризует способность клеточной стенки 
противостоять этим воздействиям, а результат 
проявляется в изменении скорости водоотдачи и 
количественно выражается в градусах Шоппер — 
Риглера (°ШР).

Полученные кривые размола (рис. 1), являются  
типичными для большинства полуфабрикатов, 
что выражается в постепенном нарастании ско-
рости роста степени помола.

Кривые размола целлюлозы из сосны скру-
ченной (см. рис. 1) показывают, что размол цел-
люлозы с низким содержанием лигнина идет бы-
стрее. Однако на начальном этапе, до достижения 
22 °ШР, скорость увеличения степени помола 
примерно одинаковая. На последующих этапах, 
когда начинает нарушаться сплошность клеточ-
ной стенки, наиболее быстро растет степень по-
мола у целлюлозы с низким содержанием лиг-
нина, что свидетельствует о меньшей прочности 
поверхности волокон и более быстрых процессах 
фибрилляции. 

Сравнение этих результатов с ранее получен-
ными данными [39, 40] показало, что исследован-
ные образцы целлюлозы из сосны скрученной в 
лабораторных условиях требуют повышенного 
расхода энергии на размол, а наиболее трудно 
размалывается целлюлоза с высоким содержа-
нием остаточного лигнина, который, обладая 
достаточной гидрофобностью, повышает проч-
ность клеточной стенки волокон и блокирует 

Рис. 1. Кривые размола хвойной небеленой сульфатной 
целлюлозы из cосны скрученной: 1 — число Каппа 
56 ед.; 2 — число Каппа 25 ед.

Fig. 1. Refining curves of unbleached kraft softwood pulp from 
introduced Lodgepole pine: 1 — Kappa number 56; 
2 — Kappa number 25
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проникновение воды в клеточную стенку, пре-
пятствуя гидратации волокон. Таким образом, 
волокнистые полуфабрикаты из сосны скручен-
ной оказывают высокое сопротивление размолу. 
Наличие лигнина замедляет размол, посколь-
ку имеет более высокую прочность клеточной 
стенки. В этих условиях наблюдается изменение 
структурно-размерных свойств их волокон при 
размоле. 

Количественная оценка изменения в структур-
но-морфологических свойствах волокон при раз-
моле получена с помощью анализатора волокна 
L&W FiberTester [39]. 

На рис. 2 представлено изменение фракци-
онного состава по длине (размер класса 0,1 мм), 
ширине (размер класса 2 мкм) и фактору формы 
(размер класса 1 %) волокна при размоле цел-
люлозы из сосны скрученной с высоким (число  

Рис. 2. Фракционный состав целлюлозы из сосны скрученной: а — по длине волокна; б — по 
ширине волокна; в — по фактору формы (прямизне) волокон; 1 — число Каппа 25 ед., 
16 °ШР; 2 — число Каппа 25 ед., 27 °ШР; 3 — число Каппа 25 ед., 61 °ШР; 4 — число 
Каппа 56 ед., 16 °ШР; 5 — число Каппа 56 ед., 26 °ШР; 6 — число Каппа 56 ед., 62 °ШР

Fig. 2. Fractional composition of pulp from Lodgepole pine: а — by fibre length; б — by fibre width; 
в — by fibre shape factor (straightness); 1 — number of Kappa 25 units, 16 °SR; 2 — number 
of Kappa 25 units, 27 °SR; 3 — number of Kappa 25 units, 61 °SR; 4 — number of Kappa 56 
units, 16 °SR; 5 — number of Kappa 56 units, 26 °SR; 6 — number of Kappa 56 units, 62 °SR
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Каппа 56 ед.) и низким (число Каппа 24 ед.) со-
держанием лигнина. Взвешивание выполнялось 
по длине волокна. Силовое воздействие разма-
лывающей гарнитуры на волокно вызывает на-
правленные изменения содержания фракций по 
длине волокна (см. рис. 2, а), при этом происхо-
дит последовательное увеличение содержания 
коротковолокнистых фракций с длиной менее 
1 мм, и снижение содержания фракций с длиной 
более 2,0 мм. Для образцов с низким содержанием 
лигнина изменение происходит резкое и перерас-
пределение содержания фракций очень заметно. 
Соответственно, сдвигается в коротковолокни-
стую область положение максимума на кривой 
распределения по длине волокна от 2,1 мм для 
неразмолотой целлюлозы до 0,9 мм при 61 °ШР. 

Изменение диаграмм фракционного состава 
по длине волокна для целлюлозы с высоким со-
держанием лигнина имеет принципиально другой 
характер. Диаграммы неразмолотой и размолотой 
до 62 °ШР отличаются незначительно, при этом 
наиболее заметно увеличение самой мелкой фрак-
ции (с длиной волокна 0,3…0,4 мм). Другими 
словами при размоле происходит образование 
мелочи, а не рубка волокон при определенном 
развитии поверхности. Положение максимума из-
меняется незначительно в сторону более низких 
значений длины волокон. 

Изменение при размоле диаграмм фракцион-
ного состава по ширине волокна (см. рис. 2, б)  
также отличается для целлюлозы с высоким и 
низким содержанием лигнина. При этом в це-
лом имеет место увеличение полидисперсности 
волокон по ширине при росте степени помола. 
У целлюлозы с низким содержанием лигнина 
положение максимума сдвигается незначитель-
но в сторону уменьшения, а его высота заметно 
сокращается, т. е. происходит перераспределе-
ние фракций с шириной волокна 20…25 мкм в 
сторону увеличения. Таким образом, изменение 
средней ширины волокна при размоле связано в 
основном не со сдвигом положения максимума, а 
за счет увеличения содержания фракций с шири-
ной 20…25 мкм. Иначе говоря, изначально лен-
тообразные волокна при механическом воздей-
ствии размалывающей гарнитуры подвергаются 
расщеплению, тем самым уменьшаясь в ширине.

У целлюлозы с высоким содержанием лигнина 
изменение диаграмм иное. Изначально жесткие 
волокна трубчатой формы в результате размола 
сплющиваются, и наблюдается увеличение их 
ширины. Соответственно, максимум диаграмм 
смещается в сторону больших значений и увели-
чивается содержание фракций шириной волокна 
более 35 мкм.

Диаграммы фракционного состава по фактору 
формы волокна сосны скрученной с высоким и 

низким содержанием лигнина также имеют от-
личия (см. рис. 2, в), однако главным образом в 
области практически прямых волокон с фактором 
формы выше 92 %. У неразмолотой целлюлозы 
сосны скрученной с высоким содержанием лиг-
нина наблюдается наибольший максимум, т. е. в 
ней очень много жестких и прямых волокон. 

При размоле целлюлозы из сосны скручен-
ной с низким содержанием лигнина повыша-
ется содержание практически прямых волокон 
с фактором формы выше 95 %, что доказывает 
влияние размола на волокно, при котором длин-
ные волокна с дефектами в виде перегибов и 
перекручиваний вследствие гидромеханических 
нагрузок подвергаются рубке по местам дефек-
тов, а оставшиеся фрагменты волокон являются 
относительно прямыми. 

При размоле жестких волокон с высоким со-
держанием лигнина, благодаря которому стенка 
волокна прочнее, обрывков волокон образуется 
меньше, а размолотые волокна получают неко-
торую извитость, и доля волокон, форма которых 
близка к прямолинейной, снижается.

Данные о структурно-размерных свойствах во-
локон из целлюлозы сосны скрученной с низким со-
держанием лигнина, изменяющихся при размоле,  
представлено в табл. 1, из которой следует, что 
средняя длина волокна закономерно снижается 
с 1,94 до 1,38 мм за счет рубки, значения шири-
ны сохраняются около 30 мкм. Фактор формы, 
характеризующий степень прямизны волокон, 
увеличивается с 82,1 до 87,1 % за счет того, что 
изогнутые фрагменты волокон обрываются при 
размоле, происходит накопление мелочи в массе 
с 2,0 до 3,2 %. 

Характер изменения характеристик волокон 
при размоле целлюлозы из сосны скрученной с 
высоким содержанием лигнина несколько иной 
(табл. 2). Средняя длина волокна при размоле 
уменьшается с 2,06 до 1,86 мм, а ширина возрас-
тает с 31,4 до 32,2 мкм, фактор формы снижается 
с 89,2 до 84,7, т. е. в результате размола такой 
целлюлозы волокна искривляются, сохраняя свою 
длину. 

Различия в размерных свойствах данных по-
луфабрикатов проявляются, если рассмотреть 
коэффициент вытянутости волокон (отношение 
длины волокон к ширине), который является важ-
ным показателем, характеризующим потенциал 
структурообразования бумажного листа при от-
ливе. У волокон с высоким содержанием лигнина 
коэффициент вытянутости волокон снижается 
от 64,4 у неразмолотой до 46,1 при размоле до 
61 °ШР (изменение составляет 18,3). У целлюло-
зы с высоким содержанием лигнина он варьиру-
ется при размоле от 65,5 до 57,8, т. е. изменение 
составляет всего 7,7.
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Наблюдается направленное изменение струк-
турно-размерных свойств, которое не является 
уникальным [42] и характерно для многих волок-
нистых полуфабрикатов из хвойных и листвен-
ных пород древесины. Сравниваемые волокни-
стые полуфабрикаты изначально незначительно 
различаются по длине, ширине и коэффициенту 
вытянутости, а их изменение при размоле опреде-
ляется наличием лигнина в стенке волокна.

В связи с изложенным особенности измене-
ния структурно-размерных свойств целлюлозы 

в процессе размола удобнее анализировать, если 
вычислить относительное их изменение, приняв 
за 100 % величины после роспуска. Графики, от-
ражающие эти закономерности, представлены на 
рис. 3. В качестве образца сравнения при оцен-
ке скорости размола принят производственный 
образец товарной сульфатной небеленой хвой-
ной целлюлозы марки НС-2, у которого число 
Каппа 26 ед., исходная средняя длина 2,34 мм, 
средняя ширина 28,8  мкм, средний фактор  
формы 85,0 [28].

Т а б л и ц а  1
Изменение структурно-морфологических свойств волокон  

небеленой сульфатной целлюлозы сосны скрученной с числом Каппа 25 при размоле
Changes in the structural and morphological properties of Lodgepole pine (Kappa number 25) fibers during refining

Параметр Продолжительность размола, мин
0 20 40 60 80 90 110 120 

Степень помола, °ШР 16 18 21 27 36 41 54 61
Средняя длина волокна lcp, мм 1,94 1,90 1,81 1,67 1,59 1,54 1,43 1,38
Средняя ширина волокна b, мкм 30,1 29,7 29,6 29,7 29,9 29,9 29,9 30,0
Коэффициент вытянутости lср./b 64,4 63,9 61,1 56,3 53,2 51,6 47,7 46,1
Средний фактор формы f, % 82,1 84,7 85,3 85,9 86,4 86,5 87,1 87,1
Содержание мелочи (<0,2 мм) m, % 2,0 2,3 2,4 2,4 2,5 2,7 3,0 3,2
Грубость Г, дг 183 157 148 153 145 156 126 141
Средний угол излома u, град. 60,5° 61,4° 62,4° 63,3° 63,0° 61,8° 60,7° 60,6°
Число изломов на 1 мм n1 0,811 0,510 0,468 0,461 0,473 0,464 0,461 0,462
Число больших изломов на 1 мм n1b 0,345 0,212 0,205 0,208 0,210 0,196 0,189 0,196
Число изломов на волокно, n 1,348 0,824 0,716 0,628 0,595 0,575 0,530 0,511
Число больших изломов на волокно nb 0,573 0,343 0,314 0,284 0,273 0,242 0,217 0,217
Средний индекс излома I 2,222 1,420 1,317 1,306 1,337 1,295 1,275 1,274
Средняя длина сегмента ls, мм 1,236 1,346 1,334 1,250 1,188 1,170 1,108 1,075

Т а б л и ц а  2
Изменение структурно-морфологических свойств волокон небеленой  

сульфатной целлюлозы сосны скрученной с числом Каппа 56 при размоле
Changes in the structural and morphological of Lodgepole pine properties (Kappa number 56) fibers during refining

Параметр 
Продолжительность размола, мин

0 20 40 60 80 90 110 130
Степень помола, °ШР 16 18 21 26 34 39 51 62
Средняя длина волокна lcp, мм 2,06 2,00 1,99 1,97 1,96 1,95 1,92 1,86
Средняя ширина волокна b, мкм 31,4 31,3 31,7 32,1 32,1 32,1 32,2 32,2
Коэффициент вытянутости lср./b 65,5 63,9 62,6 61,4 61,2 60,8 59,7 57,8
Средний фактор формы f, % 89,2 85,7 85,2 85,1 85,0 85,0 85,0 84,7
Содержание мелочи (<0,2 мм) m, % 2,9 2,9 2,9 2,7 2,6 2,5 2,5 2,7
Грубость Г, дг 211 169 159 168 182 165 156 161
Средний угол излома u, град. 54,8° 63,6° 65,5° 65,2° 67,2° 65,6° 66,7° 66,0°
Число изломов на 1 мм n1 0,281 0,404 0,366 0,379 0,396 0,407 0,400 0,432
Число больших изломов на 1 мм n1b 0,094 0,181 0,176 0,182 0,201 0,192 0,202 0,213
Число изломов на волокно, n 0,495 0,576 0,614 0,633 0,663 0,675 0,670 0,673
Число больших изломов на волокно nb 0,165 0,258 0,295 0,303 0,336 0,318 0,328 0,332
Средний индекс излома I 0,735 1,147 1,063 1,095 1,165 1,179 1,169 1,256
Средняя длина сегмента ls, мм 1,692 1,547 1,519 1,491 1,475 1,461 1,437 1,371
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При последовательном увеличении степени 
помола целлюлозы от исходной до 61…62 °ШР у 
них всех наблюдается снижение средней длины 
волокна, однако наибольшее снижение зафик-
сировано у целлюлозы из сосны скрученной с 
низким содержанием лигнина — на 28,6 %, в 
отличие от целлюлозы с высоким содержанием 
лигнина — на 9,5 % (см. рис. 3, а). У производ-
ственной целлюлозы НС-2 снижение на 18,4 %, 
что соответствует среднему значению. 

При размоле происходят два одновременно 
протекающих процесса. С одной стороны, в ре-
зультате размола повышается гибкость волокон 
за счет нарушения сплошности клеточной стен-

ки — внутренней фибрилляции, а также гидра-
тации. С другой — в результате механического 
воздействия имеет место рубка волокон, которая 
проходит в основном по ослабленным излома-
ми участкам клеточной стенки. Таким образом, 
изогнутые ранее концевые участки волокон от-
рываются. 

При этом происходит накопление мелочи в 
массе (волокна длиной <0,2 мм, см. рис. 3, г), 
которое для мягкой целлюлозы максимально. Уве-
личение размола до 61 °ШР составляет 60 отно-
сительных процента (с 2,0 до 3,2 %). При размоле 
жесткой целлюлозы с числом Каппа 56 ед. уве-
личения мелочи не зафиксировано, что, видимо,  

Рис. 3. Относительное изменение структурно-размерных свойств сульфатной небеленой 
целлюлозы в процессе размола. За 100 % приняты величины после роспуска: 1 — из 
сосны скрученной, число Каппа 25 ед.; 2 — из сосны скрученной, число Каппа 56 ед.; 
3 — производственная НС-2 [28]; а — средняя длина волокна; б — средняя ширина 
волокна; в — средний фактор формы; г — содержание мелочи (<0,2 мм); д — среднее 
число изломов на волокно; е — средняя длина сегмента

Fig. 3. Relative change in the structural and dimensional properties of the kraft unbleached softwood 
pulp in the refining; for 100 % the values after dispergation are taken: 1 — lodgepole pine 
pulp, kappa number 25; 2 — lodgepole pine pulp, kappa number 56; 3 — industrial pulp 
USKP-2 [28]; a — the average fiber length; б — average fiber width; в — the mean shape 
factor; г — fines content; д — the average number of kinks per fiber; е — average segment 
length
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связано с дополнительным измельчением обрыв-
ков волокон, которые теряют вытянутую форму и 
программным обеспечением прибора не воспри-
нимаются как волокна. 

Фактор формы волокна оценивает степень 
прямизны (или кривизны) волокон и вычисля-
ется как отношение длины хорды, соединяющей 
концы волокна, к длине волокна, при этом влияет 
на формирование структуры бумажного листа. 
Измерения проводятся в условиях свободного 
движения волокон в ламинарном потоке силь-
но разбавленной водной суспензии. Отклонение 
формы волокна от прямолинейной определяется 
гибкостью волокон и наличием на них локальных 
повреждений — изломов. Чем прямее волокно, 
тем ближе значение фактора формы к 100 %. 

Содержание лигнина в целлюлозе определяет 
жесткость и прочность клеточной стенки волокна, 
поэтому для целлюлоз с высоким и низким содер-
жанием лигнина тенденции изменения фактора 
формы противоположны (см. рис. 3, в). Изначально  
волокна целлюлозы с высоким содержанием лиг-
нина более прямые и при размоле становятся бо-
лее гибкими, фактор формы снижается. Волокна с 
низким содержанием лигнина легче разрушаются 
по местам дефектов, а оставшиеся фрагменты — 
более прямые. 

При выделении целлюлозных волокон из рас-
тительного сырья в процессах диспергирования, 
перемешивания, сгущения и транспортировки 
волокнистой суспензии волокна действием меха-
нических нагрузок, часто при повышенной тем-
пературе и рН, получают повреждения, степень 
которых оценивается с помощью количества и 
угла изломов, а также размеров прямолинейных 
сегментов на волокне. Именно поврежденность 
клеточной стенки является важным фактором при 
выяснении отклонений в бумагообразующих и 
физико-механических характеристиках полуфа-
брикатов и готовой продукции в виде бумаги и 
картона. Проявляются дефекты в виде перегибов, 
скручивания, складок, микросжатий клеточной 
стенки волокна, возникающих в процессе полу-
чения полуфабрикатов и их последующей об-
работки в технологических объектах. При этом 
воздействие на слабые участки волокна приводит 
к необратимым изменениям — их изломам и  
обрывам [31, 42].

Дефекты клеточной стенки фиксируются ана-
лизатором волокна Fiber Tester как изломы во-
локна (при условии, что угол составляет свыше 
30°). Количество изломов и их интенсивность 
зависят от прочности стенки волокна и по-раз-
ному могут влиять на формирование структуры 
бумаги, с одной стороны, и прочности — с дру-
гой. Более деформированные волокна улучшают 
равномерность формования и плотность листа, 

но одновременно снижают прочность бумаги за 
счет снижения собственной прочности волокон. 
Кроме того, в условиях интенсивных нагрузок 
на волокно при размоле изломы способствуют 
укорочению волокна.

Средний угол излома целлюлозы с низким 
содержанием лигнина изменяется незначитель-
но — в пределах 60,5…63,3°. Для жесткой цел-
люлозы средний угол излома в результате размола 
после начального резкого роста примерно на 10°, 
далее увеличивается незначительно составляя 
66° при 62 °ШР. Это соответствует изменению 
фактора формы. Количество изломов на волокно 
также изменяется при размоле, и, как следствие, 
средняя длина сегментов (неповрежденных жест-
ких участков клеточной стенки) существенно 
изменяется, и мягкой целлюлозы это происходит 
активнее, чем у жесткой.

Выводы
По результатам проведенного эксперимента 

установлены особенности изменения структур-
но-размерных свойств сульфатной небеленой 
целлюлозы из сосны скрученной (Pinus contorta 
var. latifolia Engelm) в условиях лабораторного 
стандартизированного размола.

Волокнистые полуфабрикаты из сосны скру-
ченной оказывают высокое сопротивление размо-
лу, требуя повышенного расхода энергии на раз-
мол. Труднее поддается размалыванию целлюлоза 
с высоким содержанием остаточного лигнина. 

Волокна целлюлозы для производства картона 
(число Каппа 56 ед.) по сравнению с целлюлозой 
для последующего отбеливания и производства 
бумаги (число Каппа 25 ед.) более длинные (2,1 мм  
против 1,9 мм), более широкие (31,4 мкм против 
30,1 мкм) и менее изогнутые (фактор формы 89,2 
против 82,1) и имеют меньше число изломов на 
1 мм (0,28 против 0,81).

Изменение фракционного состава по длине, 
ширине и фактору формы волокна, а также струк-
турно-размерных свойств целлюлозы из сосны 
скрученной зависит коренным образом от содер-
жания лигнина. Более глубокая делигнификация 
волокон древесины сосны скрученной приводит 
не только к изменению содержания лигнина, но 
и к снижению прочности и жесткости отдельных 
волокон. Волокна с низким содержанием лигнина 
легче разрушаются по местам дефектов, а остав-
шиеся фрагменты обладают повышенной прямиз-
ной. В результате изменяется эффект размола от 
преимущественной фибрилляции и незначитель-
ного увеличения мелочи для волокон целлюлозы 
для картона к преимущественной рубке волокон, 
которая проходит в основном по ослабленных 
изломами участкам клеточной стенки. В резуль-
тате изогнутые ранее концевые участки волокон 
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отрываются. При этом увеличивается скорость 
снижения длины волокна, изменяется направле-
ние изменения структурно-размерных свойств 
при размоле, разнонаправленно изменяется со-
держание мелочи, число изломов на волокно и 
средняя длина сегмента.
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KRAFT PULP STRUCTURAL AND MORPHOLOGICAL PROPERTY 
CHANGES PRODUCED FROM REFINED INTRODUCED  
LODGEPOLE PINE WOOD

Ya.V. Kazakov, N.A. Babich, N.A. Krushevskaya 
Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, 17, Naberzhnaya Severnoy Dviny st., 163002, 
Arkhangelsk, Russia 

j.kazakov@narfu.ru

Modification features in the structural and dimensional properties of kraft unbleached pulp obtained from Lodgepole 
pine (Pinus contorta var. latifolia Engelm) were identified and analyzed under laboratory standardized refining 
conditions of up to 60 SR at the Yokro mill. Measurements were carried out using an automatic fiber analyzer 
L&W Fiber Tester. Pulp fibers for board production (Kappa number 56), compared to pulp for subsequent bleaching 
and papermaking (Kappa number 25), are longer (2,1 mm versus 1,9 mm), wider (31,4 mm versus 30,1 µm), less 
curved (shape factor 89,2 versus 82,1) and have fewer fractures per 1 mm (0,28 versus 0,81). Lodgepole pine pulp 
has high resistance to refining and requires increased energy consumption for refining. The nature of changes in 
the fractional composition along the length, width and fiber shape factor, as well as the structural and dimensional 
properties of lodgepole pine cellulose depends fundamentally on the lignin content. Fibers with a low lignin content 
are more easily destroyed at defect sites, and the remaining fragments have increased straightness. As a result, the 
refining effect changes from predominant fibrillation and a slight increase in fines for cellulose fibers for cardboard, 
to predominant chopping of fibers, which passes mainly along the sections of the cell wall weakened by fractures, 
and the previously bent end sections of the fibers are torn off. At the same time, the rate of decrease in fiber length 
increases, and the direction of change in the structural and dimensional properties during refining changes, the 
content of fines, the number of breaks per fiber and the average length of the segment change in different directions. 
The differences in fiber properties measured on the automatic fiber analyzer L&W Fiber Tester are characterized 
in pulp samples with high (Kappa number 56) and low (Kappa number 25) lignin content. It has been shown that 
with a decrease in the lignin content in pulp, the average fiber length decreases from 2,1 to 1,9 mm, the average 
width from 31,4 to 30,1 µm, the form factor from 89,2 to 82,1 %, and the number of kinks per 1 mm increases 
from 0,28 to 0,81. It was revealed that the nature of the change in the fractional composition by length, width and 
fiber shape factor, as well as the structural and dimensional properties of pulp from lodgepole pine during refining 
depends fundamentally on the lignin content. It has been established that fibers with a low lignin content are more 
easily destroyed when refined at defect sites, and the remaining fragments have increased straightness. The change 
in the milling effect is shown from predominant fibrillation and a slight increase in fines for fibers with a high 
lignin content to predominant chopping of fibers with a low lignin content. With a decrease in lignin content, the 
rate of decrease in fiber length during refining increases, and the direction of change in structural and dimensional 
properties changes.
Keywords: Lodgepole pine, introduction, fibers, kraft pulp, structural and morphological properties, fractional 
comp bosition
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