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В статье представлена автоматизированная методика определения ширины 

целлюлозных волокон, основанная на микроскопировании отдельных волокон 

и последующей обработке полученных фото- и видеофайлов с помощью специально 

разработанного программного обеспечения. Большое теоретическое и практическое 

значение имеет исследование процессов набухания целлюлозных волокон. Методика 

позволяет проводить видеосъемку процесса набухания целлюлозных волокон 

в различных реагентах, включая концентрированные растворы кислот и щелочей. 

Проведено сравнение результатов измерения ширины волокон по 

предложенной методике с данными, полученными на широко применяемом 

анализаторе L&W Fiber Tester. Показано, что распределения волокон по ширине 

имеют схожую конфигурацию. Преимуществом предложенной методики является то, 

что она позволяет изучать набухание волокон в различных растворителях, в то время 

как прибор L&W Fiber Tester не предназначен для работы с агрессивными 

химическими реагентами. Методика позволяет отслеживать в динамическом режиме 

изменение структуры волокна, с ее помощью могут быть определены такие 

характеристики, как ширина целлюлозных волокон, степень, скорость и формы их 

набухания в процессе обработки кислотами, щелочами и ферментами. 
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Изучению структуры и свойств целлюлозных волокон уделяется боль-

шое внимание, так как от них зависят показатели готовой продукции. Дж. 

Кларк [4] выделил 6 основных характеристик, которые он назвал фундамен-

тальными: среднюю длину, собственную прочность, грубость волокон, спо-
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собность к размолу и уплотнению во влажном состоянии, когезионную спо-

собность. В настоящее время для анализа волокон широко используется при-

бор L&W Fiber Tester, который позволяет проводить исследования водных 

суспензий целлюлозных волокон в автоматическом режиме [4].  

Среди других характеристик волокон выделяется их средняя ширина, 

которая используются при определении критической длины волокна [6], 

представляющей собой интегральную характеристику фундаментальных 

свойств (по Кларку) [5]. При ее расчете в скрытой форме учитывается проч-

ность отдельного волокна, его адгезионная способность, грубость и способ-

ность к уплотнению во влажном состоянии [2]. Параметры волокон могут 

значительно меняться в технологических процессах производства целлюлоз-

ных полуфабрикатов. Ширина волокон может как уменьшаться за счет удале-

ния наружных слоев клеточных стенок в результате химических, механиче-

ских или ферментативных воздействий, так и увеличиваться из-за набухания 

волокон. 

Под набуханием понимают процесс сорбции низкомолекулярного веще-

ства полимером, сопровождающийся увеличением массы, объема и изменени-

ем структуры последнего. При набухании волокон происходит увеличение их 

ширины, которое можно определить микроскопическим методом. Изменение 

ширины волокон достаточно широко используется для оценки степени набу-

хания при действии различных реагентов [1, 8, 9]. Однако, чтобы количе-

ственно охарактеризовать процесс набухания, необходимо провести измере-

ние ширины большого числа волокон, что является очень трудоемким про-

цессом. 

Цель наших исследований – разработка автоматизированной методики 

определения ширины целлюлозных волокон, в том числе в процессе их обра-

ботки различными реагентами, вызывающими набухание волокна. 

Для проведения измерений использовали следующее оборудование: оп-

тический микроскоп с видеокамерой (микроскоп Carl Zeiss AXIO Imager M2), 

персональный компьютер. Ускорение определения ширины волокон  

и повышение точности метода возможно при компьютерной обработке дан-

ных, полученных с помощью микроскопа. Для этого необходимо накопление 

массива фото- или видеоизображений волокон испытуемого образца и его об-

работка при помощи соответствующего программного обеспесчения. 

Для получения фотоизображений волокон используют сухие предмет-

ные стекла. Волокна располагают по всей площади одного стекла, накрывают 

вторым стеклом. Оба стекла закрепляют в зажим и переносят непосредствен-

но на предметный столик микроскопа. Настройкой микроскопа обеспечивают 

четкость изображения волокон. Перемещая образец в горизонтальной плоско-

сти, с помощью программы проводят фотофиксацию изображения волокон. 

Расположение и количество волокон не существенно, важны лишь четкие 

границы отдельных волокон. Для каждой пробы количество измерений шири-
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Рис. 1 Линия сканирования ши-

рины волокна 

ны волокон составляет 150…250, коэффициент вариации – 2…3 %. 

При работе программы сканирование 

осуществляется по прямой, поперек волок-

на (рис. 1), начало и направление которого 

задают курсором. 

При обработке отснятых фото- или 

видеофайлов программа самостоятельно 

определяет границы волокна и рассчитыва-

ет расстояние между ними. Во время ска-

нирования происходит считывание значе-

ний яркости цветовой составляющей каж-

дого пикселя изображения и сохранение их 

в массиве данных. 

На рис. 2 представлено распределе-

ние яркости пикселей на линии сканирова-

ния волокна. Области 1 и 5 отражают фон, 

границам волокна соответствуют области 2 и 4 с минимальной яркостью пик-

селей, область 3 характеризует внутреннюю полость волокна. Пиксель в мас-

сиве, имеющий самое наименьшее значение яркости, указывает границы во-

локна, которые намного темнее основного фона изображения. Программа за-

писывает координаты каждого пикселя, чтобы потом найти координаты точек 

на границах волокна и рассчитать расстояние между ними, которое будет со-

ответствовать его ширине.  

Процесс обработки видеофайлов осуществляется автоматически покад-

рово. Для случаев, в которых границы волокон на видеоизображении видны 

нечетко или волокно подвижно, предусмотрен ручной режим работы. При 

этом курсором ставятся точки непосредственно на границах интересующего 

волокна, и программа рассчитывает расстояние между ними. 

 

 

 
 

Рис. 2. Определение границы волокна по яркости пиксе-

лей на линии сканирования 
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Рис. 3. Распределение ширины волокон, определенное на приборе  

L&W Fiber Tester (а) и по разработанной методике (б) 

 

Представляло интерес сравнить результаты измерения ширины волокон 

по предложенной методике и с анализатора L&W Fiber Tester. На рис. 3, а 

приведен график с данными, полученными на приборе L&W Fiber Tester для 

технической целлюлозы из сосны [7], для сравнения на рис. 3, б представлено 

распределение значений ширины волокон хвойной целлюлозы, полученное по 

разработанной методике (более 200 волокон). 

Очевидно, что распределения волокон по ширине имеют схожую кон-

фигурацию. Однако количество волокон, измеренное с помощью прибора 

L&W Fiber Tester, достигает несколько десятков тысяч, благодаря чему рас-

пределение получается более равномерным.  

Исследования набухания волокон целлюлозы в воде, органических рас-

творителях, растворах щелочей и концентрированных кислотах имеют боль-

шую теоретическую и практическую значимость. Существует тесная взаимо-

связь между способностью целлюлозы к набуханию и ее способностью к раз-

молу, а следовательно, и со свойствами получаемой бумаги [7]. При произ-

водстве искусственного целлюлозного волокна способность целлюлозных во-

локон к набуханию определяет их поведение при мерсеризации, ксантогени-

ровании щелочной целлюлозы, а также в ходе химических реакций [7]. 

Разработанная методика позволяет получить видеоизображения дина-

мики набухания волокон. После помещения образца на предметный столик 

рекомендуется найти такое положение, при котором в центр попадало бы не-

сколько (1 – 3) отдельно лежащих волокон, без их скоплений и посторонних 

включений. После настройки микроскопа, обеспечивающей четкое изображе-

ние волокон,  запускают функцию видеозаписи. После этого в пространство 

между стеклами вносят каплю реагента, которая под действием капиллярной 

силы проникает между ними и вызывает набухание целлюлозных волокон. 

Видеосъемку проводят до прекращения набухания волокон или их раство-

рения. 

В качестве примера на рис. 4 приведены фотографии волокон сульфат-

ной лиственной облагороженной целлюлозы для химической переработки с 

содержанием α-целлюлозы 94,2 % до набухания (рис. 4, а) и набухших в 10 %-

м растворе щелочи (рис. 4, б). 
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                                    а                                                                      б 

Рис. 4. Фотография целлюлозных волокон до (а) и после (б) набухания в растворе  

                                                                 щелочи  

 

Таким образом, предложенная методика позволяет изучать набухание 

волокон в различных растворителях, включая концентрированные растворы 

щелочей и кислот. Методика позволяет выполнять видеозапись процесса 

набухания и отслеживать изменение структуры волокна в динамическом ре-

жиме. С ее помощью могут быть определены такие характеристики, как ши-

рина целлюлозных волокон, степень, скорость и морфологические особенно-

сти их набухания в процессе обработки кислотами, щелочами и ферментами 

[3]. 
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The paper describes an automated method of determining the width of cellulosic 

fibers, including in the course of their treatment by various reagents. This method is based 

on microscopy of individual fibers and subsequent treatment of obtained photos and video 

files with the help of specially designed software. The study of cellulose fibers swelling is of 

great theoretical and practical importance. The method allows us to film cellulose fibers 

swelling in various reagents, including strong solutions of mineral acids and alkalis. 

We compared the fiber width measurements taken by the proposed method with 

those obtained by the widely used L&W Fiber Tester. Fiber distributions by the width 

turned out to have similar configuration. The advantage of the proposed method is that it 

allows us to study fiber swelling in various solvents, both organic and inorganic, while 

L&W Fiber Tester cannot be used with aggressive chemicals. The method allows us to 

monitor dynamic changes in the fiber structure and can help determine such parameters as 

the width of cellulose fibers and the degree, rate and shape of their swelling when treated 

with acids, alkalis and enzymes. 

 

Keywords: cellulose fiber, microscopy, width, swelling, video recording, automatic meas-

urement. 
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