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В статье приводятся результаты исследования экструзивной химико-термомеханической массы (ЭХТММ) из 

древесины тополя беленой. В результате исследования установлено: 

Микроскопические исследования волокна ЭХТММ подтверждают механизм преимущественного фибриллиро-

вания древесины по слою S1. Средне- и длинноволокнистая фракция ЭХТММ составляет 85–80% при степени помола 

24–43°ШР. Этот факт подтверждает малое укорочение волокна при увеличении степени помола более чем на 20°ШР. 

Для использования в композиции бумаги и картона ЭХТММ рекомендуется размалывать до пределов 35–45°ШР. 

Замораживание ЭХТММ, как и высушивание, снижает физико-механические показатели в пределах 10–15%. Рекоменду-

ется, по возможности, перерабатывать ЭХТММ сразу после получения, не подвергая сушке или замораживанию. 

ЭХТММ является целлюлозно-бумажным волокнистым полуфабрикатом, пригодным для использования в 

композиции многих видов бумаги и картона. 
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локна, бумага для гофрирования, физико-механические показатели, волокно-костричная масса, жесткость бумаги. 

Введение 

Приоритетным направлением развития науки и технологий в лесном секторе Российской Федера-

ции является повышение комплексности использования ресурсов древесины за счет максимально возмож-

ной переработки всевозрастающих маловостребованных ресурсов древесины, отходов лесозаготовитель-

ных и лесоперерабатывающих предприятий [1]. 

Одним из новых перспективных направлений использования указанных ресурсов для России явля-

ется переработка древесины на малотоннажных заводах в востребованный вид ЦБВП – экструзивную хи-

мико-термомеханическую древесную массу (ЭХТММ) с применением экструзивной технологии. Название 

технологии и древесной массы применено авторами, исходя из принципа работы основной машины – 

двухшнекового (двухвинтового) экструдера [2–3]. В нем предварительно подготовленная щепа подверга-

ется одновременному многофакторному воздействию с превращением в волокнисто-костричную массу 

(ВКМ). Особенностью подготовки щепы является пропитка щелочью при температуре (70–90 °С) и нор-

мальном атмосферном давлении. Полученная ВКМ подвергается последовательному размолу, вначале в 

две-три ступени в дисковых рафинерах при высокой концентрации (35–37%), а после – в 2–3 ступени в 

дисковых рафинерах при средней концентрации (6–9%) в массу требуемой степени помола (28–36°ШР). 

Далее массу можно использовать в жидком потоке для производства бумаги (картона) на данном предпри-

ятии либо высушить до товарного продукта и реа-

лизовать на рынке. 

Технология обеспечивает дефибрирование 

размягченного щелочью, в сочетании с температу-

рой, сырья на волокно. При этом часть легкорас-

творимых веществ древесины, экстрагированных 

щелочью в жидком виде, и часть твердого древес-
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ного вещества выводятся из экструдера в виде побочных продуктов (отходов). Выход основного продукта 

− ЭХТММ составляет 80–85% от массы древесины. 

Цель исследования: установить влияние степени помола ЭХТММ на механические показатели бумаги. 

Задачами исследования явились: 

– определение физико-механических свойств массы; 

– проведение микроскопического исследования качества массы; 

– определение дисперсионного состава массы. 

Экспериментальная часть 

Предметом исследования был образец ЭХТММ беленой из тополя, произведенный на китайской 

технологической линии.  

Физико-механические свойства массы, жесткость и микроскопические исследования волокна про-

водили по методикам, опубликованным в лабораторном практикуме [4].  

Дисперсионный состав массы проводили на приборе «Анализатор волокна GUALSCKAN III» [5]. 

Результаты и обсуждение 

При исследовании физико-механических свойств массы были получены следующие данные: влаж-

ность 60%; жесткость 99.6 ед. Каппа; степень помола 24°ШР; сопротивление продавливанию 166 кПа; раз-

рывная длина 2850 м. 

Микроскопическое исследование массы показано на рисунке. 

Данные физико-механических испытаний массы показывают, что данное волокно является типовым 

представителем химико-термомеханической древесной массы [6]. То же подтверждается микроскопиче-

скими исследованиями. На микрофотографиях отчетливо видны характерные лиственной древесине во-

локна: волокна либриформа, серцевинные лучи (тонкие длинные) и сосуды (короткие толстые) [7, 8].  

  

  

Микрофотографии ЭХТММ беленой 
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Волокна остаются малоизмененными (малоповрежденными), сохраняют длину и высокую поверх-

ностную активность для образования межволоконных связей [9–11].  

В следующих экспериментах получены количественные характеристики дисперсности ЭХТММ. Учи-

тывая, что определяющим бумагообразующим фактором волокна является степень помола, важно было ис-

следовать влияние степени помола на фракционный состав массы [12–15]. Данные о средней величине раз-

меров волокна и влияние степени помола на фракционный состав массы представлены в таблице 1. 

Как видно в таблице 1, средняя длина волокна составляет 0.838 мм, исходя из общего интервала 

длины волокна в древесине 0.5–1.7 мм. При размоле волокна от исходной величины 18 до 40°ШР ожидае-

мо увеличивается доля коротковолокнистой фракции 0.20–0.53 мм, прирастает доля длины 0.53–0.85 мм 

Доли длинноволокнистых фракций снижаются, что подтверждает укорочение волокна в процессе размола. 

Результаты исследования показали, что в технологии экструзивной ЭХТММ следует предусматривать 

процессы для максимального сохранения исходной длины волокна [16, 17].  

Длина волокна и степень помола напрямую влияют на физико-механические показатели бумаги 

(картона). Классическая зависимость – чем длиннее волокно и больше степень помола по режиму пре-

имущественно фибриллирования поверхности волокна, тем выше физико-механические показатели. Осо-

бенно важны эти показатели для тароупаковочных видов бумаги и картона [18]. С целью установления 

основных физико-механических показателей для ЭХТММ были определены показатели, нормируемые для 

одного из главных компонентов гофрокартона – бумаги для гофрирования (флютинг). Результаты иссле-

дования представлены в таблице 2. 

Как видно в таблице 2, при степени помола свыше 40°ШР ЭХТММ по показателям сопротивление 

продавливанию, разрывное усилие и разрывная длина значительно превосходит макулатуру, а по показателю 

сопротивление излому – значительно ей уступает. Это подтверждает высокую жесткость бумаги из 100% 

ЭХТММ. Учитывая, что макулатурные волокна более эластичные, а волокна ЭХТММ очень жесткие, ре-

зультирующий эффект оказывается положительным. Бумага для гофрирования производится более жесткой, 

обеспечивающей повышенную жесткость, а следовательно, придает лучшие механические свойства гофроя-

щикам [19]. В технологии бумаги нужно только оптимизировать соотношение макулатуры и ЭХТММ в ком-

позиции волокна. Содержание ЭХТММ в композиции можно рекомендовать в пределах 30–50% [20, 21].  

Таблица 1. Средние величины основных характеристик исходного волокна 

 Средняя длина, мм Средняя ширина мкм Средний фактор формы, % Грубость 

ЭХТММ 0.838 29.1 90.7 185 

Диапазоны длины, мм 
Доля волокон в общей массе, % 

Степень помола 18°ШР Степень помола 40°ШР 

0.20–0.53 17.0 21.3 

0.53–0.85 32.9 34.9 

0.85–1.18 33.8 30.9 

1.18–1.5 13.5 10.5 

1.5 и выше 2.9 2.5 

Таблица 2. Зависимость нормируемых показателей для флютинга от степени помола и содержания 

макулатуры (макулатура МС-5Б) 

Композиция 

Степень 

помола, 

°ШР 

Сопротивление 

продавливанию, 

КПа 

Сопротивление 

излому, ч.д.п. 

Разрывное 

усилие, Н 

Разрывная 

длина, м 

Сопротивление 

плоскостному 

сжатию, Н 

Сопротивление 

торцевому сжа-

тию, кН/м 

ЭХТММ 

100% 

24 166 4 51 2850 239 1.64 

ЭХТММ 

100% 

43 286 15 89 5580 345 2.27 

Макулатура 

100% 

21 226 47 55 3570 – – 

ЭХТММ 

50% Маку-

латура 50% 

31 251 31 66 4260 222 1.60 
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При производстве ЭХТММ вначале получают «сырую» массу, сухостью 35–40%. Возможны вари-

анты продажи ее близлежащим предприятиям без сушки до сухости 90–92%. В зимнее время возможно 

замораживание массы и изменение ее свойств. Для выяснения влияния замораживания массы на физико-

механические показатели бумаги проведен эксперимент с «замораживанием-размораживанием». Результа-

ты приведены в таблице 3. 

Как видно в таблице 3, замораживание массы отрицательно сказывается на всех физико-

механических показателях. Причем снижение показателей существенно, в пределах 10–15%. Очевидно, 

что при перевозке в зимнее время необходимо принимать меры для исключения замораживания массы. 

Таблица 3. Зависимость нормируемых показателей для флютинга от степени помола и содержания 

макулатуры (макулатура МС-5Б) 

Композиция 

Степень 

помола, 

°ШР 

Сопротивление 

продавливанию, 

КПа 

Сопротивление 

излому, ч.д.п. 

Разрывное 

усилие, Н 

Разрывная 

длина, м 

Сопротивление 

плоскостному 

сжатию, Н 

Сопротивление 

торцевому сжа-

тию, кН/м 

ЭХТММ 

100% 
40 260 15 77 4900 288 2.05 

ЭХТММ 

100% после 

заморозки 

38 236 10 64 4200 261 2.03 

Выводы и рекомендации 

1. Микроскопические исследования волокна ЭХТММ подтверждают механизм преимущественного 

фибриллирования древесины по слою S1. 

2. Средне- и длинноволокнистая фракця ЭХТММ составляет 85–80% при степени помола 24–

43°ШР. Этот факт подтверждает малое укорочение волокна при увеличении степени помола более чем на 

20°ШР. 

3. Для использования в композиции бумаги и картона ЭХТММ рекомендуется размалывать до пре-

делов 35–45°ШР. 

4. Замораживание ЭХТММ, как и высушивание, снижает физико-механические показатели в преде-

лах 10–15%. Рекомендуется, по возможности, перерабатывать ЭХТММ сразу после получения, не подвер-

гая сушке или замораживанию. 
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The article presents the results of a study of extrusive chemical-thermomechanical pulp (ECTMP) from bleached pop-

lar wood. As a result of the study, it was established: 

Microscopic studies of the ECTMP fiber confirm the mechanism of predominant fibrillation of wood along the S layer. 

The medium- and long-fiber fraction of ECTMP is 85–80%, with a grinding degree of 24–43°. This fact confirms the 

small shortening of the fiber with an increase in the degree of grinding by more than 20°. 

For use in the composition of paper and cardboard, it is recommended to grind ECTMM to the limits of 35–45°. 

Freezing ECTMP, like drying, reduce physical and mechanical properties within 10-15%. It is recommended, if possi-

ble, to recycle ECTMP immediately after receipt, without drying or freezing. 

ECTMP is a pulp and paper fibrous semi-finished product suitable for use in the composition of many types of paper 

and cardboard. 

Keywords: extrusion technology, extrusion chemical-thermomechanical pulp, recycled fibers, corrugating paper, physi-

cal and mechanical parameters, fiber pulp, paper stiffness. 
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