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Исследовано применение природных нанокомпонентов для повышения механической прочности бумаги при 

аэродинамическом способе формования. В качестве нанокомпонентов использовали измельченную бактериальную 

целлюлозу и мелкую фракцию сульфатной беленой хвойной целлюлозы, образующуюся в процессе размола (вторич-

ную мелочь). Введение нанокомпонентов проводили при увлажнении волокнистого слоя с применением антиадгези-

онного материала, обеспечивающего равномерное одностороннее нанесение веществ в виде суспензии на поверхность 

бумаги. Рост показателей механической прочности бумаги происходил за счет образования дополнительных водород-

ных связей и возрастания межфазного взаимодействия между волокнистым слоем из растительной целлюлозы и нано-

компонентами. Установлено, что использование суспензии бактериальной целлюлозы более перспективно из-за мало-

го расхода при значительном повышении показателей механической прочности бумаги. Нанесение покровного слоя 

бактериальной целлюлозы на бумагу аэродинамического формования из сульфатной беленой эвкалиптовой целлюло-

зы позволяет повысить значение механической прочности бумаги до потребительских требований при расходе бакте-

риальной целлюлозы в количестве от 0.9 до 1.5% к массе абсолютно сухой целлюлозы. 

Ключевые слова: аэродинамическое формование бумаги, сульфатная целлюлоза, нанокомпоненты, бумага с по-

крытием, бактериальная целлюлоза, вторичная мелочь, механическая прочность. 

Введение 

Аэродинамическое формование бумаги (АДФ) в настоящее время не нашло применения в промыш-

ленности в силу объективных причин, несмотря на ряд преимуществ по сравнению с традиционным фор-

мованием бумаги, а именно: ограниченный расход воды, экологическая безопасность, значительное сни-

жение энергозатрат на роспуск целлюлозного полуфабриката и сушку бумаги. Изменяется металлоемкость 

оборудования за счет исключения из схемы традиционной бумагоделательной машины формующего се-

точного стола, что влечет за собой уменьшение производственных площадей. Перечисленные затраты со-

ставляют до 30% общих затрат производства бумаги традиционным способом [1–3].  

Предыдущими исследованиями показана возможность изготовления методом АДФ печатных и са-

нитарно-гигиенических видов бумаги, упаковочной бумаги и тарного картона, изделий из макулатурного 

сырья [4–8]. В технологии АДФ происходит разделение в диспергаторе целлюлозного полуфабриката на 

отдельные волокна и образование волокнистого слоя плотностью 25 г/м2 на формующей сетке. Такие во-

локна могут использоваться как самостоятельный продукт производства (пушонка), а также вводиться в 

качестве внутренних слоев многослойной бумаги 

или картона [9]. Высокая воздухопроницаемость, 

пористость и пухлость бумаги АДФ может быть 

востребована при производстве фильтровальных 

видов бумаги для очистки воздуха от мелких твер-

дых частиц.  

Технология АДФ бумаги позволяет осу-

ществлять однородность смешения компонентов и 

                                                 
* Автор, с которым следует вести переписку. 

Малиновская Галина Кирилловна – кандидат химических 

наук, ведущий инженер, e-mail: m-gk@mail.ru 

Смирнова Екатерина Григорьевна – доктор технических 

наук, заведующий кафедрой технологии бумаги 

и картона, e-mail: smirnovalta@gmail.com  

Хрипунов Альберт Константинович – кандидат 

химических наук, старший научный сотрудник,  

e-mail: m-gk@mail.ru 

Сапрыкина Наталья Николаевна – кандидат химических 

наук, старший научный сотрудник, e-mail: m-gk@mail.ru 



Г.К. МАЛИНОВСКАЯ, Е.Г. СМИРНОВА, А.К. ХРИПУНОВ, Н.Н. САПРЫКИНА 368 

равномерное распределение плотности вещества в объеме материала. На стадии изготовления в объем или 

на поверхность бумаги можно вводить необходимые компоненты (наполнители, проклеивающие и связу-

ющие вещества, антисептические добавки).  

В качестве связующих веществ как в традиционном, так и в аэродинамическом способе формования 

бумаги используют различные виды крахмала, производные целлюлозы, синтетические полимеры, смолы 

и пр. [1, 10]. 

В данной работе для повышения механической прочности бумаги АДФ применяли волокнистые 

нанокомпоненты: мелкую фракцию сульфатной беленой хвойной целлюлозы, образующуюся в процессе 

размола (вторичную мелочь) и измельченную бактериальную целлюлозу. Известно, что положительное 

влияние на прочность бумаги оказывают обрывки волокон, микро- и нанофибриллы и содержание низко-

молекулярных гемицеллюлозных фракций [11, 12]. Согласно представлениям Пейджа, разрывная проч-

ность бумажного полотна пропорциональна увеличению площади, вовлеченной в межволоконные связи. 

Площадь межволоконных контактов и возможность физико-химического взаимодействия контактирую-

щих участков волокон с образованием межволоконных связей определяется физическим состоянием по-

верхности волокон [11]. Размолотые целлюлозные волокна в традиционном формовании бумаги увеличи-

вают реальную площадь контакта волокон, образуя водородные связи между гидроксильными и кар-

боксильными группами макромолекул целлюлозы при сушке бумаги и картона.  

В процессе АДФ размолотые целлюлозные волокна контактируют с воздушной низкополярной сре-

дой. В результате контакта с воздушной средой в поверхностном слое волокон увеличивается доля функ-

циональных групп, вовлеченных во внутриволоконные водородные связи, т.е. снижается способность во-

локон образовывать межволоконные связи. Дополнительное введение нанокомпонентов целлюлозного 

происхождения также может оказывать положительное воздействие на связеобразование волокон и 

упрочнение бумаги. 

В настоящее время растет интерес к изучению и применению бактериальной целлюлозы в связи с 

тем, что она обладает уникальными структурными и механическими свойствами. Бактериальная целлюло-

за характеризуется наличием тончайших микрофибрилл, высокой сорбционной способностью и высокой 

механической прочностью [13–15]. Несмотря на сложность получения и выделения бактериальной целлю-

лозы проводятся исследования по ее применению в технологии бумаги [16–25]. Однако введение бактери-

альной целлюлозы при традиционном мокром формовании значительно снижает способность бумажной 

массы к обезвоживанию [26]. Использование ограниченного количества воды при аэродинамическом фор-

мовании бумаги (не более 2.3 кг/кг сухого волокна) исключает проблемы, связанные с обезвоживанием 

волокнистого слоя, что явилось предпосылкой к изучению влияния добавок бактериальной целлюлозы как 

связующего компонента при получении бумаги методом АДФ. 

Экспериментальная часть 

Образцы бумаги получены на лабораторной установке аэродинамического формования [3]. При 

увлажнении волокнистого слоя в вальцовом прессе на его поверхность наносили связующее в виде сус-

пензии вторичной мелочи или бактериальной целлюлозы. 

В качестве полуфабрикатов для получения бумаги аэродинамического формования использовали 

сульфатную хвойную целлюлозу марки ХБ-1 (Россия, Архангельский ЦБК) и сульфатную лиственную 

беленую целлюлозу издревесины эвкалипта (Бразилия, VCP). Сопротивление бумаги разрыву определяли 

по ГОСТ ИСО 1924-1-96. Плотность листа вычисляли по ГОСТ 27015; сопротивление раздиранию опре-

деляли по ГОСТ 13525.3-97; жесткость при изгибе – по ГОСТ 30435-96; сопротивление излому – по 

ГОСТ 13525-2; капиллярную впитываемость – по ГОСТ 12605; межслоевую прочность определяли на 

приборе Скотт-Бонда.  

Обсуждение результатов 

Технологические параметры процесса АДФ обеспечивают сохранение влажности волокон не ниже 

30% на формующей сетке. Дополнительное увлажнение сформованного слоя активирует подвижность 

фибрилл поверхностного слоя волокон и восстанавливает способность контактирующих волокон к межво-

локонному связеобразованию [3]. Однако отклонение температурно-влажностного режима получения 
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аэровзвеси от заданных значений может привести к снижению влажности волокон во время формования 

волокнистого слоя, необратимому «ороговению» поверхностных слоев волокон и снижению механической 

прочности бумаги. 

Установлено, что в процессе получения аэровзвеси волокон из размолотой целлюлозы в оборудова-

нии АДФ внешняя фибрилляция не сохраняется. Фибриллы скручиваются или прилипают к поверхности 

волокон в результате капиллярного стягивания фибрилл тонкими пленками воды на границе раздела фаз 

«вода – воздух – волокно». Механическая прочность получаемых образцов бумаги находится на уровне 

прочности образцов из неразмолотых волокон.  

Условием получения влажной аэровзвеси волокон в диспергаторе является величина разрывной 

прочности полуфабриката во влажном состоянии [27]. На рисунке 1 представлены зависимости индекса 

прочности полуфабриката от влажности при различных степенях помола хвойной целлюлозы. При работе 

на лабораторном диспергаторе, имеющем постоянную окружную скорость вращения внешнего среза лопа-

ток ротора, равную 30 м/с, величина индекса прочности увлажненного материала должна быть не более 

1.2 Н м/г. Для размолотой целлюлозы требуемое значение разрывной прочности соответствует влажности 

материала 70%. Конструкция существующего диспергатора не позволяет перерабатывать полуфабрикат с 

высокой влажностью из-за ограниченной окружной скорости вращения ротора.  

Данные рисунка 1 показывают, что в диспергаторе аэродинамического формования роспуск целлю-

лозы даже с небольшой степенью помола, равной 21°ШР, невозможен без дополнительного введения ком-

понентов, снижающих разрывную прочность материала до 1 Нм/г, тогда как роспуск неразмолотой цел-

люлозы обеспечивается при влажности выше 40%.  

Для увеличения прочности бумаги аэроформования использовали вторичную мелочь. Предполага-

лось, что дополнительное введение мелочи в волокнистую массу увеличит фактическую площадь межво-

локонных контактов за счет образования фибриллярных мостиков в зонах контакта волокон. Вторичную 

мелочь получали размолом хвойной сульфатной беленой целлюлозы в дезинтеграторе в течение 1.5 ч до 

значения степени помола 90°ШР и отделяли на ситовом анализаторе фракцию мелочи с сита Р200 меш. В 

состав фракции мелочи входили как грубые частицы (обрывки волокон, короткие и тонкие волокна), так и 

частицы с наноуровневым размером (целлюлозные фибриллы и микрофибриллы). Для образования по-

кровных пленок проводили разбавление суспензии мелочи водой до различных концентраций. 

Из суспензии мелочи мокрым отливом сформован волокнистый слой и определены его свойства. В 

таблице 1 представлены значения прочностных характеристик слоя измелочи и двухслойного образца бу-

маги, состоящего из волокон хвойной целлюлозы, покрытых слоем мелочи. Массовая доля слоя мелочи и 

слоя волокна в двухслойном образце бумаги составляла 46% и 54%, а толщина слоев, измеренная на попе-

речном срезе образца бумаги, равнялась 43.4 мкм и 96.6 мкм соответственно. 

Высокая разрывная прочность по нормали к плоскости образца двухслойной бумаги свидетельству-

ет о хорошей межслоевой адгезии.  

Сравнение экспериментов на разрыв слоя мелочи и двухслойной бумаги показали различие в 

напряженно-деформированном состоянии объектов исследования: вследствие более однородной структу-

ры слоя мелочи зона пластической деформации распространяется на всю длину образца, тогда как в двух-

слойной бумаги она локализована вблизи линии разрыва. 

Рис. 1. Зависимость индекса 

прочности полуфабриката от 

влажности при степени помола 

хвойной целлюлозы: 1 – 12°ШР; 

2 – 21°ШР; 3 – 36°ШР 
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Таблица 1. Основные свойства слоя мелочи и двухслойного образца бумаги 

Образец Слой мелочи  Двухслойная бумага  

Плотность, кг/м3 950±10 700±7 

Разрывная прочность, Нм/г 40.4±1.6 41.7±1.6 

Сопротивление раздиранию, Дж/кг 1480±60 650±30 

Индекс жесткости, МНм/кг 3.95±0.15 5.56±0.20 

Межслоевая прочность, Дж/м2 − 540±20 

Способ обработки сформованного методом АДФ волокнистого слоя суспензией мелочи реализован 

на установке, схематически представленной на рисунке 2. 

Изучено влияние весового содержания мелочи на прочность двухслойных образцов бумаги АДФ, 

полученные данные представлены в таблице 2.  

Разрывная прочность бумаги из неразмолотых хвойных волокон невысока, увеличение разрушаю-

щего усилия двухслойного образца заметно при введении 0.18 г мелочи на 1 г волокнистого слоя. Тонкие 

слои мелочи не влияют на прочность, а улучшают лишь состояние поверхности бумаги. С увеличением 

толщины поверхностной пленки мелочи при плотности образца 700 кг/м3 (табл. 2, №5) возрастает хруп-

кость пленки, что сказывается на общей прочности бумаги. 

При нанесении суспензии вторичной мелочи на бумагу происходит проникновение поверхностных 

функциональных групп волокнистого связующего в целлюлозную матрицу, что увеличивает площадь 

межволоконных контактов и способствует развитию межфазной адгезии. 

Однако существенное увеличение весового содержания фракции мелочи в бумаге экономически не-

целесообразно. Расход энергии на водный размол целлюлозы при подготовке мелочи влечет за собой зна-

чительные энергозатраты, разбавление суспензии мелочи до необходимых концентраций требует как до-

полнительного оборудования, так и времени. 

В качестве другого нанокомпонента для повышения прочности бумаги АДФ использовали бактери-

альную целлюлозу, синтезированную штаммом Komagataeibacterxylinus B-13015 [13] Всероссийской кол-

лекции промышленных микроорганизмов в Институте высокомолекулярных соединений РАН. Для полу-

чения суспензии бактериальную целлюлозу подвергали размолу в дезинтеграторе при скорости вращения 

ротора 15000 об./мин в течение 10 мин при концентрации 1.0%.  

 

Рис. 2. Схема обработки волокнистого 

слоя суспензией связующего вещества:  

1 – волокнистый слой аэроформования;  

2 – слой водной суспензии связующего;  

3 – антиадгезионный материал;  

4 – водонасыщенное сукно; 5 – сухое 

сукно; 6, 7 – верхний и нижний валы 

пресса 

Таблица 2. Результаты упрочнения бумаги из сульфатной беленой хвойной целлюлозы суспензией мелочи 

№ Концентрация cуспен-

зии мелочи, г/л 

Масса кв. метра 

бумаги, г/м2 

Плотность бумаги, 

кг/м3 

Содержание ме-

лочи, г м/гволокна 

Разрушающее уси-

лие, Н 

1 0 80 650 0 18.7 

2 3.7 80 750 0.16 18.7 

3 7.4 100 750 0.18 27.4 

4 7.4 100 700 0.28 37.2 

5 10.0 100 700 0.43 24.0 

Погрешность  1% 1% 1% 4% 
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Бактериальная целлюлоза отличается от природных волокон по ряду параметров: волокна образуют 

сетевую структуру, имеют два наноуровневых размера (ширина – 50–100 нм и толщина – 13–15 нм) [20, 

23]. Разница свойств и геометрии волокон природной и бактериальной целлюлоз определяет невозмож-

ность их совместной переработки в оборудовании АДФ. Бактериальная целлюлоза прочно удерживает 

воду при соотношении сухого вещества и воды ≈1/100 и не может разделяться на волокна в используемом 

диспергаторе. Суспензию бактериальной целлюлозы разбавляли до концентрации 0.1%. Разбавленная сус-

пензия бактериальной целлюлозы обеспечила получение тонкого слоя на антиадгезионном материале (рис. 

2, поз. 3) и перевод заданного количества бактериальной целлюлозы на поверхность волокнистого слоя с 

образованием равномерного покрытия.  

На сканирующем электронном микроскопе SUPRA 55VP фирмы ZEISS получены снимки фибрилляр-

ной структуры бактериальной целлюлозы и поверхности двухслойных образцов бумаги АДФ (рис. 3, 4). 

Волокна бактериальной целлюлозы образуют плотную пространственную сетку, что демонстриру-

ется рисунком 3. Из рисунка 4 следует, что суспензия бактериальной целлюлозы образует на поверхности 

бумаги тонкую пленку. Несмотря на неполное покрытие волокон целлюлозы пленкой бактериальной цел-

люлозы, созданы условия для повышения показателей прочности бумаги на разрыв и сопротивление изло-

му. Данные измерения разрывного усилия образцов бумаги от количества нанесенной на волокнистый 

слой суспензии бактериальной целлюлозы представлены на рисунке 5 и в таблице 3. 

Рис. 3. Микрофотографии фибриллярной 

структуры бактериальной целлюлозы  
 

  

Рис. 4. Микрофотографии поверхности бумаги, полученной способом АДФ из хвойной целлюлозы, 

с поверхностным слоем из бактериальной целлюлозы 
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Для всех образцов двухслойной бумаги наблюдается повышение значений разрушающего усилия с 

увеличением содержания бактериальной целлюлозы на поверхности образца. Наилучшие показатели по-

лучены для бумаги из целлюлозы из древесины эвкалиптамассой 100 г/м2, причем величина разрушающе-

го усилия в 40 Н достигается при содержании бактериальной целлюлозы в количестве 0.015 г на 1 г цел-

люлозы (рис. 5). Повышенные показатели прочности бумаги из лиственной целлюлозы, по-видимому, 

объясняются тем, что она образует более сомкнутую структуру волокнистого слоя, содержит больше 

функциональных групп, участвующих в межволоконном связеобразовании, и лучше уплотняется при 

прессовании благодаря более коротким волокнам, по сравнению с волокнами хвойных пород древесины.  

Данные таблицы 3 показывают, что с увеличением содержания бактериальной целлюлозы в образце 

от 0.3 до 1.2% механические показатели бумаги повышаются: разрушающее усилие возросло в 1.3 раза, 

сопротивление излому – в 8 раз. Величина капиллярной впитываемости снизилась в 1.3 раза по мере уве-

личения содержания бактериальной целлюлозы, что коррелирует с увеличением прочности бумаги. 

Таким образом, показана возможность повышения механической прочности образцов бумаги аэро-

динамического формования при использовании нанокомпонентов волокнистой структуры, имеющих хи-

мическое сродство с целлюлозными волокнами. Введение связующих, размеры частиц которых значи-

тельно отличаются от размеров волокон древесной целлюлозы, возможно только в процессе увлажнения 

сформованного слоя в вальцовом прессе с использованием антиадгезионного материала.  

Использование бактериальной целлюлозы может оказаться более перспективным при решении про-

блем, связанных с технологией биосинтеза и снижением себестоимости процесса.  

 

Рис. 5. Зависимость показателя 

разрушающего усилия бумаги от количества 

бактериальной целлюлозы на поверхности 

образца, где 1, 2 – образцы из сульфатной 

беленой хвойной целлюлозы массой 80 и 

130 г/м2; 3, 4 – образцы из сульфатной 

беленой эвкалиптовой целлюлозы массой 80 

и 100 г/м2 соответственно 

Таблица 3. Результаты упрочнения бумаги из сульфатной хвойной целлюлозы суспензией бактериальной 

целлюлозы (масса образца – 130 г/м2) 

№ 
Содержание БЦ в образце,  

г БЦ /г целл. 

Разрушающее  

усилие, Н 

Сопротивление  

излому, ч.д.п. 

Капиллярная  

впитываемость, мм 

1 0 22.5 6 122 

2 0.003 23.0 12 114 

3 0.006 26.0 18 106 

4 0.009 30.0 24 102 

5 0.012 30.2 47 93 

Погрешность 4% 4% 2 мм 

Выводы 

Методом аэродинамического формования изготовлены и исследованы двухслойные образцы бумаги 

с поверхностным слоем из связующих нанокомпонентов. Для нанесения суспензий связующих на поверх-

ность волокнистого слоя использован антиадгезионный материал, что позволило полностью перевести 

заданное количество связующего компонента на образец бумаги. 



МОДИФИКАЦИЯ БУМАГИ ПРИ АЭРОДИНАМИЧЕСКОМ ФОРМОВАНИИ  373 

Отмечено повышение механической прочности бумаги при введении суспензий вторичной мелочи 

и бактериальной целлюлозы в бумагу при очень малых расходах нанокомпонентов. Значительное повы-

шение показателя разрывной прочности бумаги наблюдается при расходе вторичной мелочи в количестве 

0.28 г/г волокна.  

Для образцов бумаги из хвойной целлюлозы введение бактериальной целлюлозы в количестве 

0.012 г/1 г волокна повышает значение разрушающего усилия в 1.3 раза, а сопротивление излому в 8 раз. 

Нанесение покровного слоя бактериальной целлюлозы на бумагу аэродинамического формования 

из сульфатной целлюлозы древесины эвкалипта позволяет повысить значение механической прочности 

бумаги АДФ до потребительских требований при расходе бактериальной целлюлозы в количестве от 0.9% 

до 1.5% к массе абсолютно сухой целлюлозы.  

Авторы выражают благодарность сотруднику Санкт-Петербургского государственного универ-

ситета А.В. Мигуновой за синтез бактериальной целлюлозы. 
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The use of natural nanocomponents for increasing the mechanical strength of paper in the aerodynamic method has 

been investigated. Milled bacterial cellulose and a fine fraction of sulphate bleached softwood cellulose formed during grinding 

(secondary fines) were used as nanocomponents. The treatment with nanocomponents was carried out while moistening the 

fibrous layer with the use of an anti-adhesive material providing uniform one sided application of substances in the form of a 

suspension on the paper surface. The growth of the indicators of the mechanical strength of paper occurred due to the formation 

of additional hydrogen bonds and an increase in the interfacial interaction between the fibrous layer of plant cellulose and the 

nanocomponent. It was found that the use of a suspension of bacterial cellulose is more promising due to the low consumption 

of the binder with a significant increase in the mechanical strength of the paper. The application of a bacterial cellulose coating 

layer on aerodynamically molded eucalyptus cellulose makes it possible to increase the mechanical strength of the paper to 

consumer requirements with the consumption of bacterial cellulose in an amount of 0.9% to 1.5% by weight of absolutely dry 

eucalyptus cellulose. 

Keywords: aerodynamic paper forming, nanocomponents, paper, bacterial cellulose, secondary fines, mechanical 

strength. 
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