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Представлен обзор научной литературы, характеризующий основные направления современных исследований 

процесса размола волокнистых полуфабрикатов высокой концентрации. Описаны теоретические подходы в изучении 

качественных показателей волокнистой массы при ее обработке в ножевых размалывающих машинах. 

Исследователями отмечается повышение бумагообразующих свойств волокнистой массы и физико-механиче-

ских характеристик готовой продукции. В данной статье представлен обзор экспериментальных исследований процесса 

размола волокнистой массы высокой концентрации. Рассматривается: влияние интенсивности размола массы высокой 

концентрации на качество готовой продукции, сравнивается характер разработки волокон при размоле массы высокой и 

низкой концентрации. Экспериментальные исследования показывают, что увеличение интенсивности воздействия при 

размоле массы высокой концентрации приводит к снижению индекса поглощения энергии растяжения, также с увели-

чением интенсивности размола наблюдается снижение деформации листа бумаги. С повышением концентрации волок-

нистой массы наблюдается изменение степени расслоения, внутренней и внешней фибрилляции стенки волокна. Про-

цесс размола волокнистой массы высокой концентрации сопровождается более высокими удельными энергозатратами, 

по сравнению с размолом при низкой концентрации, но наблюдения на уровне стенки волокна показывают более разви-

тую внешнюю удельную поверхность.  

Данный обзор научной литературы будет служить базой для дальнейших исследований в области размола волок-

нистых материалов высокой концентрации. 
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щей кромки, интенсивность размола, внутренняя фибрилляция, внешняя фибрилляция, физико-механические свойства. 
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рудование химической переработки биомассы растительного сырья» (номер темы FEFE-2020-0016). 

Введение 

Размол является важнейшим этапом производства целлюлозно-бумажной продукции. Вопросом по-

вышения качества волокнистых полуфабрикатов, 

получаемых в процессе размола, занимаются уче-

ные всего мира. Одним из перспективных направ-

лений является повышение концентрации волокни-

стой массы для проведения процесса размола. 

Важно не только знать, но и понимать, как создать 

эти условия с учетом технологических особенно-

стей размалывающего оборудования и основных 

факторов процесса размола.  
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Теоретический подход к решению вопроса оценки качества размола 

У исследователей в области размола волокнистых материалов растительного происхождения к насто-

ящему времени не сложилось единой позиции по вопросу качественной и количественной оценки показате-

лей процесса. Кроме этого, различаются подходы к размолу волокнистого полуфабриката низкой и высокой 

концентрации. Разработка таких подходов к рассмотрению поведения водно-волокнистой среды в широком 

диапазоне концентраций в различных машинах и аппаратах ЦБП дает возможность выполнить постановку 

вопроса о механизме взаимодействия размалываемого материала с рабочими органами размалывающих ма-

шин. 

Основная трудность в описании процесса размола при высокой и низкой концентрации заключается 

в различной реологии волокнистых суспензий. Суспензии целлюлозы с низкой концентрацией (1–5%) явля-

ются непрерывными или жидкими, которые полностью заполняют рабочую полость размалывающих ма-

шин. Следовательно, воздействие ножей размалывающих машин происходит равномерно во всем объеме 

волокнистой массы. Интенсивность воздействия ножей на единичное волокно в этом случае определяется 

количеством пересечений ножей рабочих органов машин, а затем в работах, представленных ранее [1–3], к 

этому вопросу подошли с точки зрения интенсивности размола в единицах энергии массы на удар.  

При высокой концентрации (15–40%) суспензия целлюлозы представляют собой гетерогенные сжи-

маемые трехфазные смеси. Движущая сила для выталкивания волокна через зону размола обеспечивается 

самой мельницей, в том числе центробежной силой, вызываемой вращением диска ротора. Для оценки ин-

тенсивности размола в этом случае используются силовые параметры для оценки времени пребывания цел-

люлозы в зоне размола, из которого выражается количество ударов на единичное волокно. Разделив удель-

ную энергию на количество ударов, получаем интенсивность в единицах удельной энергии за удар, также 

существует второй параметр для интенсивности – удельная энергия размола. В работах [1, 4, 5] объясняется 

важность этого параметра скоростью, с которой энергия передается целлюлозе в зоне размола. 

Удельная энергия размола может быть определена по формуле (1) 
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где Pоб – общая энергия, расходуемая в процессе размола, кВт∙ч/т; P0 – энергия, расходуемая при холостых 

оборотах, кВт∙ч/т; f – производительность, м3/ч; с – концентрация, кг/м3. 

Теория удельной нагрузки на край режущей кромки Q широко использовалась в течение многих лет 

для характеристики интенсивности размола в рафинерах с низкой концентрацией (3–5%). Разработанная 

опытным путем в работах [6, 7] удельная нагрузка определяется по формуле (2) 
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где n – число оборотов, об/мин; zр – число ножей ротора; zc – число ножей статора; lр.к. – длина рабочей 

кромки ножа, м. 

При получении целлюлозы термомеханическим способом [8] проведение внешней фибрилляции 

имеет ключевое значение наряду с гибкостью волокон. Такая обработка представляет собой процесс исти-

рания, который тесно связан с затратами энергии при движении ножей. Ограничением является укорачива-

ние волокна, которое определяется силами, действующими в межножевом зазоре или нормальной силы дей-

ствующей на волокно. 

В работе [9] для размола массы с низкой концентрацией нормальная сила на волокне рассчитывается 

по  формуле (3) 
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где d0 – наружный диаметр дисковой гарнитуры, м; b – ширина ножа, покрытого несущим волокном, м; CS – 

концентрация волокнистой массы, кг/м3; G – ширина канавки, м; k – доля ширины канавки, из которой улов-

лено волокно; l – длина волокна, м; s – расстояние перемещения ножа, на которое действует сила, м; T – 

межножевой зазор, м; z – доля длины ножа, покрытого волокном; µE – эффективный коэффициент трения; Q 

– удельная нагрузка на край режущей кромки, Н/м2. 
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Теория удельной поверхностной нагрузки Qпов., описанная в работе [10], основана на идее, что помимо 

длины ножа ширина ножа также влияет на результат размола. Энергия, расходуемая на размол, передается 

волокнам целлюлозы не только во время контакта режущей кромки ножа с волокном, но также и во время 

контакта с рабочей поверхностью ножа. Значение удельной поверхностной нагрузки Qпов определяется 

с
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где Q – удельная нагрузка на край режущей кромки, Н/м2, Kс – коэффициент ширины ножа.  
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wp – ширина ножа ротора, м; wc – ширина ножа статора, м; α – средний угол пересечения ножей ротора 

и статора. 

Для расчета интенсивности размола целлюлозы высокой концентрации в работах [11, 12] используют 

формулу, которая связывает между собой радиальную скорость целлюлозы в данной точке размола с конструк-

тивными и рабочими параметрами дискового рафинера. С учетом распределения энергии и частоты удара урав-

нение скорости целлюлозной массы приводит непосредственно к выражению интенсивности размола: 
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где e – интенсивность размола, м2/с2, кВт·ч/т а.с.в.; N – количество ножей на единицу длины дуги, шт.; r0 – 

внешний радиус зоны размола, м; С0 – концентрация на выходе, %; ω – число оборотов дискового рафинера, 

об./мин; µr/µt – отношение радиального и тангенциального коэффициентов трения между целлюлозой и дис-

ками рафинера. 

В работе [13] ставится задача определения параметра качества помола массы K’. Данный критерий 

с использованием теории подобия размерности можно привести к функциональной зависимости от бумаго-

образующих свойств (длина волокна, внешняя удельная поверхность, межволоконные силы связи), который 

связан с критериальным параметром во время размола волокна. Критериальный параметр K’ включает в себя 

технологические и конструктивные параметры размольной машины: 
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где Sуд – внешняя удельная поверхность, м2/кг; σ – межволоконные силы связи, МПа; t – время обработки 

волока, с. 

С помощью функционального параметра размольной машины KM и ее производительности в ра-

боте [13] определяются закономерности развития размольных машин, влияющие на бумагообразующие 

свойства.  

В работе [14] разработан новый технологический параметр циклической элементарной длины Lω.эл., 

позволяющий оценить влияние конструктивных особенностей гарнитуры, таких как: ширина ножей 

и ячейки; угол установки ножей относительно радиуса гарнитуры; количество секторов и угол повторяемо-

сти рисунка, на качество помола: 

В продолжение данных исследований в работе [15] выведены аналитические зависимости коэффици-

ента использования длины режущих кромок ножей ротора и статора k, оказывающий влияние на основные 

технологические, физико-механические характеристики и на бумагообразующие свойства конечного про-

дукта. При его максимальных значениях повышается качество обработки волокнистых материалов. 

В работе [16] получены выражения для расчета средних величин давлений на волокна в рабочем за-

зоре дисковой мельницы при размоле массы высокой концентрации: 
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где Np – полезная мощность размола, кВт; Q – удельная нагрузка на край режущей кромки, Н/м2; fk – коэффи-

циент трения; LS – секундная режущая длина, м/с; a – ширина ножа покрытого волокнистым материалом, м. 
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Выражение (8) показывает, что при сохранении постоянной величины удельной нагрузки на край ре-

жущей кромки по мере размола давление на волокна в межножевом зазоре увеличивается, вследствие умень-

шения значения a из-за постепенного сокращения средней длины волокна. Это может привести к усилению 

рубки волокон на последних стадиях размола и металлическому контакту ножей, что увеличит их износ. 

Поэтому при размоле массы высокой концентрации целесообразно снижать удельную нагрузку на край ре-

жущей кромки по мере увеличения степени помола и сокращения средней длины волокна. 

Меньшее содержание воды в массе создает условия для преимущественного формирования структур-

ной составляющей общего давления. Доля гидравлической составляющей снижается, что усиливает пере-

дачу воздействия гарнитуры через межволоконные контакты. При работе ножевого размалывающего обору-

дования может происходить забивание каналов между ножами плотным слоем массы практически запод-

лицо с рабочей поверхностью ножей. Поэтому в создании необходимого давления на обрабатываемую массу 

и в работе размола участвуют не только рабочие поверхности ножей, но и поверхности массы запрессован-

ной в каналах между ножами [16]. 

Экспериментальные исследования процесса размола волокнистой массы высокой концентрации 

Исследователями в данной области отмечается, что применение массы высокой концентрации тре-

бует решения принципиально новых вопросов, ранее не исследовавшихся – таких как транспортирование 

массы по межножевому зазору, рациональное профилирование гарнитур, выбор оптимальных параметров 

ножевых элементов, скорость ротора [16]. 

Изучение фракционного состава массы показывает, что при размоле массы высокой концентрации 

наблюдается меньшее укорочение, повышение гибкости и пластичности волокон при равных степенях по-

мола, чем при низкой концентрации [17]. С повышением концентрации увеличивается такой важный пока-

затель, как растяжимость. 

Положительный эффект размола массы при высокой концентрации большинством авторов объясня-

ется тем, что на волокна действуют существенно меньшие усилия и они обрабатываются преимущественно 

небольшими по величине касательными усилиями в результате межволоконного трения. В целом отмечается 

[18–20] наличие некоторой оптимальной концентрации массы (25–30%), при которой обеспечиваются мак-

симальные физико-механические показатели бумаги. Это объясняют значительными изменениями условий 

физико-химического взаимодействия целлюлозы с водой при дефиците последней, которые не могут быть 

скомпенсированы оптимизацией механических факторов размола. 

Н. Гурнагул [11] рассматривал оптимизацию условий размола волокнистой массы высокой концен-

трацией для повышения качества мешочной бумаги. Процесс размола массы высокой концентрации разви-

вает свойства волокна целлюлозы, благодаря межволоконным воздействиям при высоких сдвиговых уси-

лиях, что приводит к повышению гибкости волокна [21]. Размол массы высокой концентрации также вызы-

вает скручивание и осевое сжатие волокон, что приводит к повышенной растяжимости листа. Было предло-

жено, чтобы за размолом с высокой концентрацией следовали один или два этапа размола с низкой концен-

трацией, чтобы дополнительно улучшить поглощение энергии при растяжении, а также улучшить однород-

ность листа. Однако размол с низкой концентрацией снижает пористость из-за улучшенного уплотнения 

листа и образования мелких частиц. Данные исследования проводились с целью определения влияния как 

интенсивности размола, так и энергии размола на поглощение энергии растяжения, что необходимо для хо-

рошей эффективности конечного использования мешочной крафт-бумаги [22]. 

Исследователи [11] отмечают, что, несмотря на изменение интенсивности и энергии размола, средне-

взвешенная длина волокна уменьшается лишь незначительно за счет размола (максимальное сокращение 8%). 

Значительно снижаются дренажные свойства целлюлозы, о чем свидетельствует пониженная степень помола 

и повышенная водоудерживающая способность, наблюдается только при высоких энергиях размола. Нет ни-

какой корреляции между степенью образования мелких частиц и интенсивностью размола. Эти данные под-

тверждают, что в отличие от процесса размола с низкой концентрацией целлюлоза, размолотая при высокой 

концентрации, развивает свойства с минимальными потерями в длине волокна и дренажной способности. 

Исследования [11] проводились на двухдисковом рафинере при концентрациях от 25–40%. Были 

определены влияние интенсивности размола массы высокой концентрации на свойства бумажного полотна 
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(индекс поглощения энергии при растяжении, индекс растяжения, деформация). График зависимости ин-

декса поглощения энергии при растяжении в зависимости от интенсивности размола при различных энер-

гиях размола представлены на рисунке 1.  

Было доказано, что индекс поглощения энергии растяжения пропорционален произведению индекса 

растяжения и деформации разрушения (рис. 2), что подтверждается работой [23]. Влияние интенсивности 

размола на индекс поглощения энергии растяжения показано на рисунке 3. Увеличение интенсивности раз-

мола приводит к снижению индекса поглощения энергии растяжения в пределах 8–16% по мере перехода от 

самой низкой к самой высокой интенсивности размола. При данной интенсивности размола индекс погло-

щения энергии растяжения увеличивается с энергией размола. На рисунке 3 видно, что на индекс растяжения 

не влияет на увеличение интенсивности размола. Однако наблюдается чистое снижение деформации листа 

с увеличением интенсивности размола порядка 10–13% (рис. 4). 

Исследователи Д. Фернандо, Д. Горский, М. Сабоурин [24] изучали характер развития волокон при 

размоле массы высокой и низкой концентрации. Качество конечного бумажного продукта сильно коррели-

рует с развитием свойств волокон, таких как количество расщепленных волокон, уменьшение размеров по-

перечного сечения, гибкость волокна, разрушаемость волокон, развитие фракции длинных волокон, а также 

от внутренней и внешней фибрилляции. Внешняя и внутренняя фибрилляция тесно связана с основными 

факторами процесса размола. 

Основное внимание в этих исследованиях было уделено изучению механизма развития волокон при 

размоле массы высокой концентрации на второй ступени и массы низкой концентрации термомеханической 

целлюлозы после первой ступени размола. Была получена характеристика разработки волокна с целью изу-

чения взаимосвязи между размолом массы высокой и низкой концентрации, между оптическими и проч-

ностными свойствами листов бумаги. Рассматривались фундаментальные механизмы, регулирующие свой-

ства волокон в размолотой целлюлозе с низкой и высокой концентрацией на микроструктурном и уль-

траструктурном уровнях клеточных стенок. Прежде всего, перед исследователями ставилась задача понять 

влияние процессов размола на структурные изменения стенок волокна и влияние этого изменения на конеч-

ное качество бумажных листов [24–26]. 

  

Рис. 1. График зависимости поглощения 

энергии растяжения от интенсивности размола 

при различных энергиях размола 

Рис. 2. Зависимость между индексом поглощения 

энергии растяжения и половиной произведения 

индекса растяжения и деформации 

 

  

Рис. 3. График зависимости индекса поглощения 

энергии от интенсивности размола при 

различных энергиях размола 

Рис. 4. Деформация от интенсивности размола 

при различных энергиях размола 
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Значительная степень расслоения и внутренней фибрилляции стенки волокна наблюдалась как во 

время размола с низкой концентрацией, так и с высокой концентрацией. Расход энергии и изменение кон-

центрации волокнистой массы в процессе размола оказали значительное влияние на повышение степени 

расслоения стенки волокна и внутренней фибрилляции. Оценка развития внутренних волокон показала, что 

пробы волокон в массе с низкой концентрацией и высокой концентрацией во время и после размола имели 

аналогичную степень расслоения и внутренней фибрилляции волокнистой стенки, несмотря на то, что имели 

большую разницу в расходе энергии. Расслоение и внутренняя фибрилляция стимулируется энергетически 

более эффективно, во время размола массы низкой концентрации, чем при высокой концентрации. Размол 

массы низкой концентрации способствует образованию поверхностей волокон с помощью лент из тонких 

волосообразных нитей, возникающих из внутреннего вторичного слоя S2 (рис. 5), который иногда развива-

ется по всей длине волокна. Широкая листовая и ламеллетипная внешняя фибрилляция из слоя S2 была ти-

пичной для размола массы с высокой концентрацией, данные характеристики редко наблюдались при раз-

моле массы с низкой концентрацией [24]. 

Размолу подвергалась смесь, состоящая из 80% сосны, 20% ели и пихты. Процесс термомеханической 

враки целлюлозы с последующим ее размолом при высокой концентрации проводился на эксперименталь-

ном заводе Andritz. Щепу предварительно нагревали и дефибрировали с подводом энергии 530 кВт·ч/т а.с.в. 

[27–29]. Часть целлюлозы размолотой на первой стадии была дополнительно размолота в двухдисковом ра-

финере с четырьмя различными расходами электроэнергии (600–1000 кВт·ч/т). Размол с низкой концентра-

цией проводился в два оптимизированных этапа на экспериментальной установке. Целлюлозу дезинтегри-

ровали в воде при 60 °С в течение 4 ч, а затем размалывали при низкой концентрации (3–3.4%) на рафинере 

с гарнитурой FineBar (Aikawa Fibre Technologies) (ширина ножа 1 мм, глубина канавки 4.8 мм, ширина ка-

навки 2.4 мм, угол наклона ножей 15°). 

Для размола массы высокой концентрации расход удельного электропотребления составил 

1450 кВт·ч/т а.с.в., тогда как на 300 кВт·ч/т а.с.в. удельного электропотребления расходовалась меньше при 

размоле массы с низкой концентрацией (рис. 6). Плотность листов, полученных при размоле массы высокой 

концентрации и низкой концентрации, развивалась аналогично, тогда как индекс разрыва, средневзвешенная 

длина волокна, растяжение и поглощение энергии растяжения были ниже для листов, полученных при раз-

моле массы с низкой концентрацией [26, 30]. 

 

Рис. 5. Структура целлюлозного волокна: а – схема слоев клеточной стенки (средняя пластинка (ML), 

первичная стенка (P), вторичный слой (S1, S2, S3) и просвет (W); б – фибриллярная структура 

клеточная стенка; в – сканирующее микроскопическое изображение слоев клеточной стенки; г – 

сканирующее микроскопическое изображение микрофибрилл 
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Рис. 6. Зависимость индекса прочности 

растяжения листов от удельного 

расхода электроэнергии: ВК первичная 

– масса высокой концентрации, 

размолотая на первой стадии; ВК 

вторичная – масса высокой 

концентрации, размолотая на второй 

стадии; НК вторичная – масса низкой 

концентрации размолотая, на второй 

стадии  

Развитие расслоения стенки волокна (внутренней фибрилляции) оценивали в соответствии с методом 

окрашивания Саймонса [31]. Обзор результатов исследований показан на рисунке 7. Пять проб волокон, 

размолотых при различных концентрациях, были разделены на три основные группы «неразделенные с внут-

ренней фибрилляцией», «с низким расслоением внутренней фибрилляции» и «с высоким расслоением внут-

ренней фибрилляции» (рис. 7a). Увеличение удельного электропотребления значительно снижало процент 

необработанных волокон, приводя к улучшенному развитию волокон (рис. 7a, красная линия). Разница осо-

бенно заметна, когда исходную целлюлозу размолотую на первой стадии с высокой концентрацией сравни-

вали с целлюлозой размолотой на второй стадии при более низких концентрациях (например, целлюлозы 

высокой концентрации 1 – ВК1 и низкой концентрацией – ВК2). Целлюлоза, размолотая на первой стадии с 

наименьшим расходом удельной электроэнергии (ВК 1 – 800 кВт·ч/т а.с.в.), состояла из 63% необработан-

ных жестких волокон и только 16% – с высокой внутренней фибрилляцией [24, 32].  

С другой стороны, целлюлоза, размолотая при высокой концентрации ВК 2 б (рис. 7), с наибольшим 

расходом удельной электроэнергии (1570 кВт·ч/т а.с.в.) была наиболее развитой на уровне стенки волокна. 

В ней большинство волокон было обработано, причем большинство волокон с высоким расслоением, т.е. 

внутренней фибрилляцией (около 38%), которые представляют собой гибкую фракцию волокон. Предвари-

тельный анализ также показал, что целлюлоза с низкой концентрацией НК 3 и высокой концентрацией ВК 

2б имеют более сходные волокна относительно внутренней фибрилляции. Этот вывод подтверждает, что 

размол с низкой концентрацией вызывает расслоение стенки волокна более эффективно с точки зрения за-

трат энергии [24, 33–37]. 

Рис. 7. Пробы волокон, размолотых при 

различных концентрациях и окрашенных 

по методу Саймонса: ВК1 – высокая 

концентрация первой стадии размола; 

ВК2а – высокая концентрация второй 

стадии размола; ВК2б – высокая 

концентрация третьей стадии размола; 

НК2 – низкая концентрация второй стадии 

размола; 1 – неразделенные волокна 

с внутренней фибрилляцией; 2 – с волокна 

с низким расслоением внутренней 

фибрилляции; 3 – волокна с высоким 

расслоением внутренней фибрилляции  
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Процент необработанных волокон (пять проб волокон разной концентрации светло-синего цвета), 

был ниже в волокнистой массе, размолотой на второй стадии при высокой и низкой концентрации (рис. 7б). 

Волокна низкой концентрации второй стадии размола также содержали больше необработанных волокон. 

Если предположить, что волокно всегда развивает некоторую степень расслоения / внутренней фибрилляции 

при механическом воздействии внутри дискового рафинера, то из этого можно сделать вывод о том, что 

меньшее количество волокон оказывает какое-либо воздействие при размоле массы низкой концентрации 

по сравнению с размолом массы высокой концентрации (низкая концентрация НК 3 и высокая концентрация 

ВК 2 а, рис 7а) для достижения аналогичного уровня развития внутреннего волокна. Соответственно, каждое 

воздействие на волокна в дисковом рафинере при размоле массы низкой концентрацией способствует внут-

ренней фибрилляции клеточной стенки более эффективно, чем при размоле массы  с высокой концентрацией 

[26, 30, 38–41]. 

Размол массы высокой и низкой концентрации наряду с увеличивающимся удельным потреблением 

электроэнергии значительно повысил степень внутренней фибрилляции. Внутреннее развитие волокон во 

время второй стадии размола с высокой концентрации и низкой концентрации было сходным при аналогич-

ном уровне индекса прочности листа. Однако расход удельной электроэнергии при размоле с низкой кон-

центрацией был на 420 кВт·ч/т а.с.в. меньше. Низкая концентрация способствовала внутренней фибрилля-

ции более энергоэффективно, чем размол с высокой концентрацией. Развитие внешнего волокна во время 

размола с высокой и низкой концентрацией было очень различным, что было обнаружено ультраструктур-

ной характеристикой поверхностей волокон из целлюлозы. Предполагается, что размол с низкой концентра-

цией вызывает особое действие, которое способствует образованию поверхностей волокон, богатых тон-

кими волосковидными нитями лент S2, иногда по всей длине волокна в дополнение к развитию внутренней 

фибрилляции. В процессе размола с высокой концентрацией возникают широкие листовые и пластинчатые 

типы внешней фибрилляции слоя S2, что приводит к высокому потенциалу связывания волокон. Эти харак-

теристики редко наблюдались при размоле массы низкой концентрации [24, 42–45]. 

Известно, что внутренняя фибрилляция и внешняя фибрилляция определяют в значительной степени, 

прочностные характеристики бумажной продукции [46–51]. Одновременное возникновение этих эффектов 

в обычных промышленных и лабораторных размалывающих установках затрудняют оценку влияния этих 

эффектов на прочность бумаги. В работах Т. Канга и Х. Паулапуро были разделены влияние внутренней и 

внешней фибрилляции волокон и образования мелких частиц при размоле массы высокой концентрации. 

Согласно этим исследованиям, разрывная длина листа зависит от внутренней фибрилляции волокон и от 

количества мелкой фракции частиц волокна, добавленной в композицию, но не зависит от внешней фибрил-

ляции, хотя плотность листа увеличивается. Внешняя фибрилляция тесно связана с образованием мелких 

частиц, и можно ожидать, что внешние фибриллы, присоединенные к волокну, будут играть аналогичную 

роль, как мелкие частицы в волокнистой сети, улучшая определенные прочностные свойства бумаги [52, 53]. 

Оценка влияния внешней фибрилляции на прочность бумажного листа проводилась на дисковой 

мельнице, с помощью которой можно было стимулировать в основном внешнюю фибрилляцию при сохра-

нении внутренней фибрилляции постоянной, что позволило изучить эффект внешней фибрилляции на проч-

ность бумаги. Хотя плотность листа сильно зависела от внутренней фибрилляции, она также могла быть 

увеличена за счет содействия в основном внешней фибрилляции, что приводило к дальнейшему улучшению 

прочности на разрыв [46, 52, 53, 55]. 

Для эксперимента использовалась беленая сульфатная хвойная целлюлоза, состоящая из смеси сосны 

шотландской (56%) и ели норвежской (44%). Целлюлозу дезинтегрировали в течение 10 мин, а затем разма-

лывали в течение 10 и 30 мин в ролле Valley [53, 56]. Было установлено, что зазор между статором и ротором 

является очень важным фактором, который влияет на внешнюю и внутреннюю фибрилляцию, водоудержи-

вающая способность волокна достигает выравнивания при зазоре равном 0.23 мм. Считается, что выравни-

вание водоудерживающей способности волокна является областью, где развивается главным образом внеш-

няя фибрилляция, без влияния на внутреннюю фибрилляцию волокон [46, 52, 57]. 

На рисунке 8 показано развитие фибрилляции длинных волокон. Водоудерживающая способность во-

локна вначале увеличивается, а затем остается постоянной, несмотря на дополнительную обработку в дисковой 

мельнице, как показано на рисунке 8а. Область, где внутренняя фибрилляция является доминирующей, пока-

зана как сплошная линия, а область, где внешняя фибрилляция является доминирующей, – в виде пунктирной 
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линии. Внешняя фибрилляция может развиваться в основном на плато кривой водоудерживающей способно-

сти волокна, при зазорах 0.23 мм и 0.25 мм в дисковой мельнице, фибрилляция волокон происходит после 6–7 

проходов целлюлозы. На рисунке 8б показана кривая водоудерживающей способности волокон, размолотых в 

ролле Valley, которая непрерывно поднимается по мере увеличения размола [46, 58, 59]. 

На рисунке 9 показано соотношение между внутренней и внешней фибрилляцией и прочностью на 

разрыв. Очевидно, что повышенная степень внутренней фибрилляции сильно способствует прочности на 

разрыв. Однако прочность целлюлозы, обработанной как на 0.23 мм, так и на 0.25 мм в мельнице, дополни-

тельно повышается за счет внешней фибрилляции, индекс прочности на разрыв увеличивается примерно на 

20%. Увеличение внутренней и внешней фибрилляции происходит одновременно в течение всего периода 

размола в ролле Valley. 

Проведение в основном внешней фибрилляции при сохранении внутренней фибрилляции постоян-

ной, позволило изучить роль внешней фибрилляции для развития прочности волокнистой сети. Внешние 

фибриллы, которые все еще прикреплены к волокнам, повышают прочность листа [22, 52, 53, 60, 61]. 

Хотя на такие свойства бумаги, как прочность на разрыв, сильно влияет внутренняя фибрилляция, они 

также могут быть дополнительно увеличены за счет повышения внешней фибрилляция. Индекс растяжения 

был увеличен на 20%, за счет повышения в основном внешней фибрилляции [46, 62–64]. 

 

Рис. 8. Развитие внутренней фибрилляции волокна (на рисунке 8а сплошная линия представляет 

область, где доминирует внутренняя фибрилляция, пунктирная – область, где доминирует внешняя 

фибрилляция) 

 

 

Рис. 9. Влияние фибрилляции на прочность при разрыве бумаги, (волокнистая масса, размолотая в 

ролле «Valley» и Фрикционном измельчителе) 

Заключение 

В работе проведен анализ литературных источников по размолу волокнистых суспензий высокой кон-

центрации. Рассмотрены подходы различных авторов к методам оценки качественных и количественных 
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параметров процесса размола. Установлено, что при прогнозировании качества помола волокнистого мате-

риала высокой концентрации внимание уделяют как силовым параметрам процесса, из которых выражают 

нагрузки приходящие на единичные волокна, так и исходя из технологических и конструктивных парамет-

ров размольных машин. 

Обзор экспериментальных исследований показал, что механизм размола массы высокой концентра-

ции (более 15–20%) существенно отличается от размола при низкой. Это различие обусловливается рядом 

факторов: 

1. Меньшее содержание воды в массе создает условия для преимущественного формирования струк-

турной составляющей общего давления. Доля гидравлической составляющей снижается, что усиливает пе-

редачу воздействия гарнитуры через межволоконные контакты. 

2. В силу того, что межножевой зазор при размоле массы высокой концентрации (0.5–1 мм) суще-

ственно больше, чем при низкой, эффективное давление, действующее на волокна, снижается. Это приводит 

к уменьшению вероятности измельчения волокна, усиливает фибриллирующее действие, обусловленное ра-

ботой межволоконного трения. Количество циклов воздействия на волокна резко возрастает по сравнению 

с размолом массы низкой концентрации. 

3. Размол волокнистой массы при низкой концентрации приводит преимущественно к внутренней 

фибрилляции волокон, тогда как размол при высокой концентрации развивает внешнюю фибрилляцию. При 

этом размол массы низкой концентрации является более энергоэффективным. 
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Ushakov A.V.*, Alashkevich Yu.D., Kozhukhov V.A., Kovalev V.I. CURRENT STATE AND PROSPECTS FOR IM-

PROVING THE PROCESS OF MILLING FIBROUS SEMI-FINISHED HIGH CONCENTRATION PROCESSES (REVIEW) 

Siberian State University of Science and Technology named after academician M.F. Reshetnev,  

pr. Krasnoyarskiy Rabochiy, 31, Krasnoyarsk, 660037 (Russia), e-mail: al.ushakov2194@mail.ru 

There is presented a review of scientific literature characterizing the main directions of modern research of the process of 

grinding of fibrous semi-finished products of high consistence. Theoretical approaches are described in the study of qualitative 

parameters of pulp during its processing in knife grinding machines. 

Researchers note an increase in the paper-forming properties of the pulp and the physical and mechanical characteristics 

of the finished product. This paper provides an overview of experimental studies of the high consistence pulp milling process. 

The effect of high consistence mass grinding intensity on the quality of the finished product is considered, the nature of fiber 

development when grinding high and low consistence mass is compared. Experimental studies show that an increase in the inten-

sity of exposure when grinding a high consistence mass leads to a decrease in the tensile energy absorption index, and a decrease 

in the deformation of the paper sheet is also observed with an increase in the grinding intensity. With an increase in the pulp c 

consistence, a change in the degree of delamination, internal and external fibrillation of the fiber wall is observed. The high-

consistence pulp milling process is accompanied by higher specific energy consumption compared to low- consistence pulp mill-

ing, but observations at the fiber wall level show a more developed external specific surface area. 

This review of the scientific literature will serve as a basis for further research on the grinding of high consistence fibrous 

materials. 

Keywords: grinding, mass of high-consistence, Specific Edge Load, grinding intensity, internal fibrillation, external fi-

brillation, physical and mechanical properties. 
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