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В работе рассмотрены результаты исследования влияния конструктивных и технологических параметров разма-

лывающих машин различной модификации на качество древесноволокнистой массы. 

По результатам обработки многофакторных экспериментов, реализованных по В-плану второго порядка, было 

получено математическое описание зависимости степени помола древесноволокнистой массы от зазора между размалы-

вающими дисками, износа сегментов, частоты вращения нижнего шнека и концентрации древесноволокнистой массы. 

Полученные регрессионные модели адекватны процессу и могут быть применены на практике для прогнозирования ка-

чественных характеристик древесноволокнистой массы в зависимости от параметров процесса размола. 

Анализируя полученные экспериментальные данные, можно отметить, что наибольшее влияние на степень помола 

массы оказывают такие факторы, как состояние поверхностей размольных дисков, зазор между ними и концентрация дре-

весного волокна. Оценка графических зависимостей позволяет установить, в каких пределах можно варьировать режимные 

и конструктивные параметры процесса размола для получения древесного волокна с требуемым качеством помола. 
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Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России на выполнение коллекти-

вом научной лаборатории «Глубокой переработки растительного сырья» проекта «Технология и обо-

рудование химической переработки биомассы растительного сырья» (Номер темы FEFE-2020-0016). 

Введение 

В настоящее время существует огромное разнообразие композиционных материалов, имеющих 

в своем составе древесноволокнистый полуфабрикат и широко применяемых в строительстве, при изготов-

лении мебели, в качестве изоляционного материала в различных отраслях промышленности. 

Постепенное истощение природных ресурсов приводит к тому, что в качестве сырьевой базы для по-

лучения древесноволокнистых полуфабрикатов необходимо в большей мере использовать древесину лист-

венных пород, а также отходы древесного и недревесного происхождения (отходы лесосек, деревообраба-

тывающих производств, текстильных производств и сельского хозяйства, кору, полиэтилен и др.). К тому 

же согласно требованиям международных стандартов возрастают требования к качественным характеристи-

кам плитных материалов с одновременным требованием снижения себестоимости готовой продукции [1, 2]. 

Используя различные добавки и связующее, 

можно добиться необходимых физико-механиче-

ских характеристик получаемых материалов. 

Большую роль при этом играет качество древесно-

волокнистого полуфабриката. 
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Обзор исследований в области размола древесного сырья [1, 3–6] показывает, что геометрические, 

деформационные и влажностные характеристики получаемых древесноплитных материалов напрямую за-

висят от качественных характеристик полуфабриката и соотношения различных фракций волокон в общей 

массе. Древесноволокнистое полотно, отлитое из неразмолотых волокон, получается неудовлетворительным 

по своему строению, внешнему виду и физико-механическим свойствам. Неразмолотые волокна обладают 

малой пластичностью, слаборазвитой поверхностью и малогидратированы, вследствие чего такие волокна 

плохо связываются друг с другом в плите [7–12]. 

Полученная во время размола волокнистая масса должна обеспечить прочные межволокнистые связи 

у прессуемых плит. Виды межволоконных связей у древесноволокнистых плит аналогичны видам связей 

между волокнами натуральной древесины. Древесные волокна представляют собой высокомолекулярные 

соединения – полимеры, межволоконные связи у которых характеризуются разнообразием форм. Энергия 

этих связей тем больше, чем меньше расстояние между молекулярными цепями волокон древесины. Боль-

шему сцеплению между волокнами способствует увеличение поверхности соприкасающихся частиц древе-

сины и повышение их пластичности. Это достигается термовлагообработкой и размолом древесных частиц. 

Процесс размола волокнистого полуфабриката в водной среде осуществляют в дисковых мельницах 

(дефибратор, рафинатор, рафинер), основные технологические и конструктивные параметры которых непо-

средственно определяют качественные характеристики волокна [1, 3]. 

Цель исследования – определение количественной взаимосвязи качественных показателей древесно-

волокнистых полуфабрикатов с технологическими и конструктивными параметрами размалывающих ма-

шин различной модификации. 

Материалы и методы исследования 

Для реализации экспериментальных исследований был реализован ряд экспериментов в лаборатории 

и на предприятиях Красноярского края: ЗАО «Новоенисейский ЛХК» и АО «Лесосибирский ЛДК №1». 

Исходным сырьем для получения древесноволокнистого полуфабриката является технологическая 

щепа, выработанная из отходов лесозаготовок и лесопиления, некондиционной древесины смешанного хвой-

ного породного состава, соответствующей ГОСТ 15815-83 «Щепа технологическая. Технические условия». 

Породный состав для размола на дефибраторе и рафинаторе – 93±3.4% хвойных, на рафинере – 81±3.1% 

лиственных пород. К фракционному составу технологической щепы также применяются дифференцирован-

ные требования, оптимальная длина технологической щепы для размола– 2.5±0.5 см. 

Исследования проводились в промышленных условиях на промышленном оборудовании: на дефиб-

раторе RT–50, рафинаторе RR–50, рафинере РR–42. В качестве входных параметров размалывающих машин 

исследовались: износ сегментов, зазор между размалывающими дисками, частота вращения выносного 

шнека и концентрация древесноволокнистой массы, выходной параметр – степень помола древесноволок-

нистой массы (ДС и ПВ). Качество древесноволокнистой массы оценивалось в лабораториях вышеназван-

ных предприятий на приборе «Дефибратор-секунда» шведской фирмы «Defibrator» и приборе «ВНИИдрев».  

Составление плана опытов и расчет регрессионных зависимостей настоящих исследований осуществ-

лялся с применением программы Microsoft Excel 2007 и пакета программ STATISTICA–6 [13, 14]. Много-

факторный эксперимент был спланирован и реализован по В-плану второго порядка. Входные параметры 

эксперимента, а также уровни и шаги варьирования исследуемых факторов – представлены в таблице, диа-

пазоны варьирования соответствовали реальным производственным условиям. 

Оценка значимости коэффициентов математических моделей проводилась в соответствии с методи-

кой [14, 15], с помощью t-критерия Стьюдента. Проверка моделей с помощью F-критерия Фишера показала 

их адекватность. Полученные математические модели с натуральными обозначениями факторов адекватны 

при доверительной вероятности 95–99%, величина достоверности аппроксимации составила 

0.9901≤R2≤0.9986. 
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Исследуемые входные технологические и конструктивные параметры, уровни и интервалы варьирования 

Параметр 

Обозначение Интервал варь-

ирования фак-

тора 

Уровень варьирования фактора 

натураль-

ное 

нормализо-

ванное 
-1 0 +1 

Входные параметры эксперимента (управляемые факторы) для дефибратора, рафинатора/рафинера: 

Износ сегментов, мм/мм L/h Х1 0.34/1.07 1.17/1.15 1.51/2.22 1.85/3.29 

Зазор между размалываю-

щими дисками, мм 
Z Х2 0.05/0.15 0.05/0.25 0.1/0.40 0.15/0.55 

Частота вращения вынос-

ного шнека, мин-1 
n Х3 1.7/10 12/20 13.7/30 15.4/40 

Концентрация древесново-

локнистой массы, % 
с X4 0.5/- 2.5/- 3/- 3.5/- 

Результаты и обсуждение экспериментальных исследований 

Регрессионные зависимости, описывающие влияния основных технологических и конструктивных 

параметров размалывающих машин на степень помола и показатель фракционного состава древесной массы 

будут иметь вид: 

– дефибратор 

ДС=5.2+0.3(L/h)+16.6z+0.7n-0.01(L/h)2-50z2-0.01n2-0.6((L/h)z)-0.02((L/h)n)-0.9(zn); (1) 

– рафинатор 

ДС=-99.95-0.4(L/h)+80.45z+80.96с+0.01(L/h)2-110z2-13.3с2+0.63((L/h)z)+0.3((L/h)с)-27(zс); (2) 

– рафинер 

ПВ=-17.01+89.24·L/h+544.04·z+6.87 n-21.89·L/h2-536.11·z2-0.08 n2+33.5·L/h·z+0.25·L/h·n-

11.58·z·n. 
(3) 

Изменение степени помола древесноволокнистой массы является одним из основных факторов, ис-

пользуемых для достижения требуемых свойств волокнистого полуфабриката. Из уравнений 1–3 следует, 

что ее качественные характеристики ухудшаются при увеличении частоты вращения внутреннего шнека, 

расстояния между размольными дисками и степени износа их поверхности. 

Графическая интерпретация зависимости качественных характеристик древесноволокнистых полу-

фабрикатов от каждого из факторов представлена на рисунках 1 а–г. Полученные зависимости справедливы 

для широкого диапазона управляемых факторов. Поэтому графические зависимости, полученные по этим 

уравнениям, можно выполнить при фиксировании факторов (L/h, z, n, с) на максимальном или минимальном 

уровнях, а графические зависимости при фиксировании факторов на среднем (нулевом) уровне будут нахо-

диться в рассматриваемом диапазоне, т.е. между максимальной и минимальной кривыми уровня. 

Анализ уравнений и графических зависимостей исследуемых факторов от конструктивных и техно-

логических параметров размалывающих машин показал постоянство закономерностей изменения степени 

помола древесноволокнистой массы от исследуемых факторов для всех трех размалывающих машин. Из 

рисунка 1а следует, что при износе сегментов до 90% степень помола древесной массы возрастает с увели-

чением оборотов нижнего шнека, хотя визуально волокно имеет плохо размолотую структуру – большое 

наличие крупной фракции, «спичек», и не размолотые элементы щепы. 

С увеличением рабочего зазора между сегментами при тех же значениях величины износа сегментов 

и частоты вращения питающего шнека степень помола снижается. Так, при значении зазора между сегмен-

тами 0.1 мм, при частоте вращения шнека 12.5 мин-1, величина степени помола после дефибратора составит 

11.2 ДС; при той же величине зазора, при частоте вращения n=15.5 мин-1 степень помола будет 12.0 ДС. 
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Рис. 1. Изменение степени помола при варьировании конструктивных и технологических параметров 

размалывающих машин: а – дефибратор, б – рафинатор, в – рафинер 

Из анализа уравнения (1) и графической зависимости изменения прироста градуса помола с варьирова-

нием значений рабочего зазора между сегментами и частотой вращения подающего шнека в течение износа 

рабочей поверхности гарнитуры на дефибраторе наибольшие значения качественных показателей размола 

имеет древесное волокно, полученное при работе сегментов, со степенью износа 50 и более процентов. Это 

можно объяснить тем, что в начале эксплуатации кромки ножей более острые, сегменты не приработаны, 

сложно выдержать величину рабочего зазора на постоянном уровне (при всех прочих равных условиях зазор 

«плавает» при размоле щепы). Как следствие, при малом износе рабочей поверхности гарнитуры щепа в боль-

шей степени подвергается режущему воздействию, не успевая при этом разделиться на отдельные волокна и 

фибриллироваться. С течением времени, когда кромки ножей несколько сглаживаются, помимо рубки волокно 

истирается и мнется, полученное волокно имеет наиболее ровный фракционный состав [17–22]. 

Влияние износа ножевой гарнитуры на первой ступени размола оказывает большее влияние на каче-

ство массы, чем на второй. Так как износ рабочей поверхности размольной гарнитуры неизбежен, он должен 

происходить с сохранением их формы. 

Исследования показали, что оптимальные условия работы размольных установок для всех трех раз-

малывающих машин наблюдаются при зазоре 0.1 мм. При увеличении зазора (+1)=0.15 степень помола сни-

жалась (ДС). При уменьшении зазора (-1)=0.05 степень помола увеличивалась, но одновременно ухудшался 

фракционный состав массы [1, 4]. 
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С уменьшением рабочего зазора между сегментами увеличивается режущее, мнущее, раздавливаю-

щее действие ножевой гарнитуры, а при увеличении происходит гидратация волокон и уменьшается их уко-

рочение, это приводит к уменьшению производительности машин и ухудшению фракционного состава 

массы, что отрицательно сказывается далее на технологическом процессе и качестве готовой продукции.  

Из результатов исследований видно, что частота вращения нижнего шнека на дефибраторе и рафинере 

имеет влияние на выход качественной, хорошо размолотой массы. Так, при увеличении скорости вращения 

нижнего шнека на дефибраторе до 15.4 мин-1 степень помола увеличивалась, при этом фракционный состав 

волокна ухудшался, – наряду с мелкой фракцией в массе присутствуют «спички», «палочки» и крупные 

пучки волокон – ковер хорошо отдавал воду. Ухудшение качественных показателей размола при увеличении 

частоты вращения питающего шнека объясняется, прежде всего, тем, что щепа не успевает в достаточной 

мере пропариваться, идет быстрая разгрузка пропарочной камеры, волокна плохо фибриллированы, а в дре-

весноволокнистой массе обнаруживается большое количество неразмолотых «щепочек». Соответственно, 

для получения необходимых показателей готовой древесноволокнистой плиты требуется дополнительный 

расход связующего, что также нежелательно с экономической и экологической точек зрения. При этом уве-

личивается давление в размольной камере, время размола сокращается (увеличивается скорость прохожде-

ния щепы через размольную камеру). 

Низкая частота вращения выносного шнека хоть и благоприятно влияет на качество помола древес-

ного волокна, но в то же время снижает производительность размольной установки, поэтому необходимо 

подбирать оптимальные режимы работы питающего шнека.  

В зависимости от длительности пребывания размалываемых волокон в воде, т.е. при увеличении про-

должительности размола, увеличивается степень их гидратации. Процесс набухания волокон ослабляет 

связи между фибриллами и способствует облегчению расщепления волокон, они становятся более гибкими, 

пластичными. Исследования показали, что увеличение частоты вращения шнека ведет к увеличению расхода 

энергии. 

Так же как и при размоле в дефибраторе, при вторичном размоле на рафинаторе древесноволокнистой 

массы на степень помола оказывают влияние зазор между дисками, состояние их поверхностей. Кроме того, 

важны расход, концентрация и степень размола подаваемой на размол древесноволокнистой массы, так как 

масса поступает самотеком в размольную камеру рафинатора [4]. 

Анализ уравнений (1–3) показывает, что зазор между дисками и состояние их поверхности, так же как 

и на дефибраторе, в значительной степени определяют степень помола массы. Важно также не допускать 

значительных колебаний расхода массы, поступающей в рафинатор, и степени ее помола. 

При размоле щепы увеличение рабочего зазора между сегментами приводит к раздавливанию, расти-

ранию, раздергиванию щепок, главным образом, на целые волокна и пучки волокон без существенного их 

укорачивания. В случае размола волокон (вторая ступень размола) происходит лишь частичное разрушение 

их структуры путем их фибриллирования и лишь в незначительной степени происходит уменьшение длины. 

Результаты исследований показывают, что на рафинаторе при фиксировании зазора на максимальном 

уровне (0.15 мм) степень помола плавно убывает с увеличением износа сегментов и возрастает с увеличе-

нием концентрации массы до значений с=3.2–3.4%, с дальнейшим ростом концентрации массы градус по-

мола имеет тенденцию к снижению. При уменьшении концентрации увеличивается количество перерублен-

ных волокон, и прочность плит, изготовленных из такой древесноволокнистой массы, снижается. 

При низкой концентрации рафинатор работает в режиме перекачки массы, т.е. в режиме насоса. 

Наблюдается повышение степени помола массы при ухудшении фракционного показателя качества древес-

ного волокна, при этом значительно возрастает, увеличивается количество длинноволокнистой фракции в 

общем объеме массы. 

Изучение поверхности волокон различной степени размола и мест их обрыва, а также структуры дре-

весноволокнистого полуфабриката при варьированных факторах размола осуществляли при помощи элек-

тронного микроскопа с увеличением 980 крат (рис. 2). 

Как видно на фотографии (рис. 2а), в общей массе преобладает древесное волокно (10–12 ДС) крупной 

и средней фракции в виде «палочек» и «спичек» и незначительную часть составляет мелкое волокно. 
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Рис. 2. Древесное волокно после размола на 

размалывающих установках: а – дефибратор 

(степень помола 11±1.5 ДС), б – рафинатор 

(степень помола 21±2.5 ДС), в – рафинер (степень 

помола 17±1.5 ДС) 
в 

В процессе размола щепы на дефибраторе и рафинере преобладают силы резания, мятия, трения, в ре-

зультате имеют место такие повреждения, как поперечный обрыв, расчесывание концов пучков волокон и 

отдельных волокон, местные удаления отдельных участков первичной и наружного слоя вторичной стенок. 

Большая часть поверхности волокна (70±3%) покрыта слоем срединной пластинки, состоящей по большей 

части из лигнина, и лишь незначительную часть составляют целлюлозы и гемицеллюлозы. Расщепление 

пучков волокон на отдельные волокна в основном идет в продольном направлении к оси волокна путем об-

разования микротрещин, которые, разрастаясь, приводят к полному отделению волокон от пучка. 

Поперечные разрушения представлены в большинстве своем как разлохмаченные или закругленные 

концы пучков и отдельных волокон, реже – волокна с ровными срезами (чаще у лиственных пород – «колю-

чее» волокно). 

При размоле на рафинаторе укорачивания волокна практически не происходит, волокна и пучки более 

тонкие, мягкие и жирные на ощупь. Встречаются волокна, у которых видна слоистость внутренних слоев, 

внутреннее фибриллирование, сплющенность волокон в виде плоских лент, хорошо видны смоляные ходы. 

Таким образом, в процессе размола на рафинаторе на исходную древесину оказывают воздействие силы 

сжатия и трения, а также характер этих сил. Сила сжатия вызывает абсорбцию энергии и приводит к ослаб-

лению связи между волокнами. Под воздействием силы трения происходит выделение из щепы волокон и 

их частиц. Сила сжатия определяется зазором между ножами, характер ее – конструкцией размалывающей 

гарнитуры, сила трения – материалом сегментов и степенью их износа. 

Степень фибрилляции при размоле на рассматриваемых установках недостаточна для образования 

прочных межволоконных связей без добавления связующего, волокно «жесткое», «колючее», непластичное 

на ощупь, Однако на рафинере фракционный состав более ровный, чем после дефибратора, в большей сте-

пени присутствует внутреннее фибриллирование, чем поверхностное. 

Таким образом, оптимальные значения частоты вращения питающего шнека, зазора между дисками 

и концентрации древесной массы способствуют при размоле раздавливанию, растиранию, раздергиванию 

волокон, что способствует сохранению их естественной длины. 

Выводы 

Анализ уравнений и графические зависимости показывают, что наибольшее влияние на степень по-

мола массы оказывают такие факторы, как состояние поверхностей размольных дисков, зазор между ними 

и концентрация древесного волокна. Влияние на процесс размола частоты вращения внутреннего шнека 

наиболее слабо выражено, показывает влияние, в основном, на производительность размольных машин, рас-
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ход электроэнергии и продолжительность размола. Оценка графических зависимостей позволяет устано-

вить, в каких пределах можно варьировать режимные и конструктивные параметры процесса размола для 

получения древесного волокна с требуемым качеством помола.  

Выражаем благодарность Красноярскому региональному центру коллективного пользования ФИЦ КНЦ 

СО РАН за поддержку в проведении исследований. 
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In this paper, we consider the results of a study of the influence of the design and technological parameters of grinding 

machines of various modifications on the quality of wood pulp. 

According to the results of processing multifactor experiments implemented according to the second-order B-plan, a 

mathematical description was obtained of the dependence of the degree of grinding of pulp on the gap between the grinding disks, 

wear of the segments, the rotational speed of the lower screw and the concentration of pulp. The obtained regression models are 

adequate to the process and can be applied in practice for predicting the qualitative characteristics of wood pulp depending on the 

parameters of the grinding process. 

Analyzing the obtained experimental data, it can be noted that such factors as the state of the surfaces of grinding disks, 

the gap between them and the concentration of wood fiber have the greatest influence on the degree of grinding of the mass. 

Evaluation of graphical dependencies allows you to determine the extent to which you can vary the operating and design param-

eters of the grinding process to obtain wood fiber with the required grinding quality. 

Keywords: wood fiber prefabricated product, grinding, degree of grinding, defibrator, refinator, refiner. 
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