
146 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2023.  № 2 ISSN 0536-1036

ТЕХНОЛОГИЯ ХИМИЧЕСКОЙ  
ПЕРЕРАБОТКИ ДРЕВЕСИНЫ И ПРОИЗВОДСТВО 
ДРЕВЕСНО-ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТОВ

Научная статья
УДК 676.16.022.6.034
DOI: 10.37482/0536-1036-2023-2-146-159

Особенности изменения структурно-морфологических  
свойств целлюлозы из бамбука при размоле

Хоанг Минь Кхоа, аспирант; ResearcherID: GXG-6942-2022, 
ORCID:  https://orcid.org/0000-0002-6731-0033 
Я.В. Казаков, д-р техн. наук, проф.; ResearcherID: J-4634-2012, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8505-5841
Е.О. Окулова, учебный мастер; ResearcherID: S-6096-2019, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1798-1872
Северный (Арктический) федеральный университет им. М.В. Ломоносова, наб. Се-
верной Двины, д. 17, г. Архангельск, Россия, 163002; hoangminhkhoa.vfu@gmail.com, 
j.kazakov@narfu.ru, e.okulova@narfu.ru

Поступила в редакцию 21.02.22 / Одобрена после рецензирования 18.05.22 / Принята к печати 23.05.22

Аннотация. Древесина тропических растений, в том числе бамбука, обладает боль-
шим потенциалом из-за быстрого роста, простоты выращивания, низкой стоимо-
сти и характеристик, ценных для целлюлозно-бумажной промышленности. Рассмо-
трены структурно-морфологические свойства небеленой целлюлозы, полученной 
сульфатным способом из древесины бамбука Bambusa blumeana, местом произрас-
тания которого является Республика Вьетнам. Сульфатная варка проведена на ав-
токлавной системе CAS 420. Бамбуковая целлюлоза имела выход 41,7 %, число  
каппа – 17,3. Структурно-морфологические свойства волокна измерены на автомати-
ческом анализаторе волокна L&W Fiber Tester, после размола на мельнице Йокро до  
60 °ШР. Цифровые микрофотографии получены на микроскопе ImagerM2m Carl Zeiss. 
Выполнено сравнение динамики структурно-размерных свойств целлюлозы из бамбука 
и производственной хвойной и лиственной небеленой целлюлозы. Установлено, что при 
общем, аналогичном лиственной и хвойной целлюлозе, характере изменения свойств 
при размоле: уменьшении средней длины волокна (с 1,90 до 1,21 мм), числа изломов на 
волокно (с 0,78 до 0,72), средней длины сегмента (с 1,17 до 0,86 мм), увеличении средней 
ширины (с 17,8 до 20,6 мкм), фактора формы (с 81,7 до 85,6), содержания мелочи (с 1,8 до  
7,0 %) – изменение структурно-размерных характеристик волокна у целлюлозы из бам-
бука происходит в наибольшей степени. Пониженная ширина волокон при их высокой 
длине обеспечивает наибольший коэффициент вытянутости волокон (от 106,6 у нераз-
молотой до 58,8 при 60 °ШР) по сравнению с хвойной (81,3…60,6) и особенно листвен-
ной (44,4…36,0) целлюлозой. Это приводит к уменьшению фактора формы и более 
легкому повреждению волокон в условиях гидромеханического воздействия при размо-
ле, что выражается в изменении числа изломов на волокне. Максимальные изменения  
в структуре, размерах, форме волокна и содержании мелочи происходят уже в первые  
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10 мин размола, отсюда следует вывод о низкой прочности бамбуковых волокон и их 
легкой повреждаемости. Можно предположить, что использование небеленой цел-
люлозы из бамбука в композиции бурых видов бумаги не приведет к повышению их 
прочности.
Ключевые слова: целлюлоза из бамбука, бумагообразующие свойства, структурно-мор-
фологические свойства целлюлозы, размол целлюлозы, длина волокна, ширина волок-
на, фракционный состав
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Abstract. The wood of tropical plants, including bamboo, has great potential due to its rapid 
growth, simple cultivation, low cost, and characteristics suitable for the pulp and paper 
industry. The study considers the structural-morphological properties of unbleached kraft 
pulp from the wood of Bambusa blumeana, which grows in the Republic of Vietnam. Kraft 
cooking was carried out on an autoclave system, CAS 420. The obtained bamboo pulp had 
a yield of 41.7 %, the Kappa number was 17.3. Structural and morphological properties are 
determined by an automatic fiber analyzer, L&W Fiber Tester. Digital microphotographs 
were taken with an ImagerM2m Carl Zeiss microscope. Samples were studied before and 
after refining at the Yokro mill up to 60 °SR. A comparison of the change in the structural 
and dimensional properties of bamboo pulp fibers was made with industrial softwood and 
hardwood unbleached pulp. It has been established that, with a general, similar to hardwood 
and softwood pulp, the nature of the change in properties during refining – a decrease in 
the average fiber length (from 1.90 up to 1.21 mm), an increase in width (from 17.8 to  
20.6 µm), shape factor (from 81.7 to 85.6 %), fines content (from 1.8 to 7.0 %), a decrease 
in the number of kinks per fiber (from 0,78 to 0,72), the average segment length (from 1.17 
to 0.86 mm), also observed for softwood and hardwood pulp, the change in the values of the 
structural and dimensional characteristics of the fibers in pulp from bamboo occurs to the 
greatest extent. The reduced fiber width with a high fiber length provides the highest values 
of the fiber slenderness ratio l/w (from 106.6 for unrefined to 58.8 at 60 °SR) in comparison 
with softwood (from 81.3 to 60.6) and especially hardwood (from 44.4 to 36.0), which in 
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turn leads to a reduced shape factor and easier damage to the fibers under hydromechanical 
action during refining, which is expressed in a change in the number of kinks on a fiber. The 
maximum changes in the structure, size, shape of the fiber and fine content occur already in 
the first 10 minutes of refining, which indicates the low strength of bamboo fibers and their 
easy damage. Therefore, it can be assumed that the use of unbleached bamboo pulp in brown 
paper furnishing will not lead to an increase in its strength.
Keywords: bamboo pulp, papermaking properties, structural-morpholоgical propertes of 
pulp, refining, fiber length, fiber width, fractional composition
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Введение

В современных условиях при поиске новых быстровозобновляемых 
источников растительного сырья для химической переработки имеет смысл об-
ратить внимание на древесину некоторых тропических растений, таких как, на-
пример, бамбук, который обладает большим потенциалом из-за быстрого роста, 
простоты выращивания, низкой стоимости и характеристик, ценных для дере-
воперерабатывающей промышленности в целом и для целлюлозно-бумажной в 
частности [8, 14, 21].

Для российской целлюлозно-бумажной промышленности расширение 
сырьевой базы возможно за счет использования экономически выгодных волок-
нистых полуфабрикатов из растений стран Дальневосточного региона и тро-
пических растений, в том числе бамбука. Однако на данный момент в России 
бамбук недостаточно изучен и не применяется в производстве целлюлозы. 

Бамбук произрастает в принципиально других географических и клима-
тических условиях по сравнению с растениями российских лесов, что обусла-
вливает бумагообразующие свойства, отличающихся от свойств целлюлозы из 
северных пород древесины [11, 18, 19]. Он широко распространен в зонах суб-
тропиков и тропиков. Основные районы выращивания бамбука – Азиатско-Ти-
хоокеанский, Американский регионы и Африка. Около 80 % бамбуковых лесов 
мира находятся в Азиатско-Тихоокеанском регионе. В Индии и Китае вместе – 
примерно 70 % бамбуковых лесов Азии [24]. 

Многие развивающиеся страны, которым не хватает лесных ресурсов, 
обладают богатыми запасами бамбука. С точки зрения сохранения лесов или 
устойчивого экономического развития бамбук является важным недревесным 
волокнистым сырьем для производства целлюлозы и бумаги, особенно для этих 
развивающихся стран. Бамбук был незаменим для бумажной промышленности 
на Индийском субконтиненте и в Китае [8]. Анализ состояния химической пе-
реработки растительных материалов в Республике Вьетнам показал, что еще 
в 2004 г. эта страна использовала 448,2 тыс. т бамбука для производства всех 
видов бумаги (для сравнения: древесины – 270 тыс. т, прочих недревесных ма-
териалов – 275,2 тыс. т и макулатуры – 119,2 тыс. т). Сейчас около 50 % дре-
весины, заготовленной в лесах, применяется для производства целлюлозы [9].

Структурно-морфологические свойства волокнистых материалов во 
многом определяют их бумагообразующие свойства и уровень механических 
характеристик готовой бумаги. Длина и ширина волокна, его гибкость и спо-
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собность сохранять размеры и форму при воздействии силовых факторов тех-
нологического процесса массоподготовки имеют решающее влияние на бу-
магообразующие свойства. В течение практически всего прошедшего периода 
развития научных знаний о свойствах бумаги постоянно уделялось внимание 
структурно-размерным или более широко – структурно-морфологическим свой-
ствам растительных волокон, используемых для производства различных видов 
бумаги и картона [1, 4, 7, 12, 15, 20].

Для обеспечения требуемых потребительских характеристик необходимо 
изменение начального состояния волокна, т. е. его природных структурно-мор-
фологических свойств, для чего обязателен размол [1, 2, 12].

Для контроля и углубленного исследования структурно-морфологиче-
ских свойств волокнистых полуфабрикатов применяются современные авто-
матизированные инструментальные методы. Компьютерные технологии, элек-
тронно-оптические устройства и датчики сделали возможными новые виды 
автоматизированных измерений. Используемые сегодня современные анализа-
торы волокна позволяют в автоматическом режиме провести измерения харак-
теристик до 20 тыс. отдельных волокон [15]. Математическая обработка изме-
ренных данных дает гистограммы распределения длины и ширины волокон, 
а также характеристик их кривизны, числа изломов на волокне, доли мелочи  
и т. п. [3]. Во всех случаях результаты представляются в виде среднего значения, 
гистограммы распределения характеристик и нескольких показателей размеров 
волокон, учитывающих взвешенную, объемную или массовую долю [4, 15, 17].

Технология измерений геометрических размеров целлюлозных волокон 
заключается в анализе волокнистой массы, когда делают цифровые снимки 
сильноразбавленной суспензии в виде тонкого плоского ламинарного потока 
и с помощью программы распознавания образов (Image Analysis) определяют 
геометрические характеристики волокон [15]. Метод стандартизован. Между-
народными стандартами измерения длины волокна с применением автоматиче-
ских анализаторов являются ISO 16065-1 (используется поляризованный свет) 
и ISO 16065-2 (неполяризованный свет). 

Изучением структурно-морфологических свойств целлюлозы из бамбука 
занимаются уже достаточно давно [21–23], и геометрические размеры выделен-
ных химическим и механическим путем волокон бамбука известны [13, 14, 16, 
24]. Но в то же время установлены факты существенных отличий свойств воло-
кон бамбука разных видов, а условия и место произрастания в данном случае 
оказывают чрезвычайно большое влияние [16, 18]. Так, средняя длина волокна 
целлюлозы из бамбука в зависимости от вида и места произрастания может 
составлять 1,68…2,18 мм при интервале изменения длины отдельных волокон 
0,46–0,57…4,13–5,67 мм [16].

Целью данной работы является исследование закономерностей формиро-
вания при размоле структурно-морфологических свойств целлюлозного волок-
на из бамбука, произрастающего в Республике Вьетнам. 

Объекты и методы исследования

Объектом исследования являются целлюлозные волокна из бамбука 
Bambusa blumeana, место произрастания которого – Республика Вьетнам. Воз-
раст растений составляет 3…5 лет, внешний диаметр стебля – 7…10 см, тол-
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щина его стенки – 0,5…1,0 см. Для получения целлюлозы из бамбука ручным 
способом изготовлена щепа размерами (15±3)×(25±2)×(5±1) мм и проведена 
сульфатная варка на автоклавной системе CAS 420 (CRS Reactor Engineering, 
Швеция, 2013). Промытую целлюлозу вручную отжимали до сухости 21 % и 
хранили в герметичном пакете в холодильнике при температуре +4 °С. Полу-
ченная бамбуковая целлюлоза имела выход 41,7 %, число каппа – 17,3. 

Размол в лабораторных условиях выполнен на мельнице Йокро (Frank-
PTI, 2010) при концентрации массы 6 % в соответствии с ГОСТ 14363.4–89  
(ИСО 5264/3–79). Отбор образцов целлюлозной массы для анализа проведен до 
размола (после роспуска в гидроразбивателе) и через каждые 10 мин размола до 
итоговой степени помола 60 °ШР. У каждой пробы, взятой из размольного стака-
на, сразу определяли степень помола, отбирали пробу (примерно 0,05…0,10 г по 
а. с. волокну) для получения микроскопических фотографий и анализа структур-
но-морфологических свойств. Целлюлозную суспензию хранили до выполнения 
анализов в пробоотборниках, без сушки, при неизменной концентрации 6 %.

Микроскопические исследования волокон целлюлозы проведены на ис-
следовательском моторизованном микроскопе высокого разрешения Imager 
M2m Carl Zeiss (Германия, 2011) с получением цифровых микрофотографий 
в проходящем свете (увеличение в 100 раз), предусматривающих возможность 
измерений микрообъектов за счет определения масштаба изображений.

Структурно-морфологические свойства целлюлозы установлены на ав-
томатическом анализаторе волокна L&W Fiber Tester (Lorentzen&Wettre, Шве-
ция, 2010) [1–4, 6, 15], позволяющем выполнять расширенную количественную 
оценку в автоматическом режиме (в соответствии с ISO 16065-1). Для проведе-
ния анализа достаточно 0,1 г волокна в пересчете на абсолютно сухую массу. 
Разрешение во время измерения составляет 0,2 мкм. Диапазоны измерений сле-
дующие: длина волокон – 0,2…7,5 мм; ширина волокон – 10…100 мкм; фактор 
формы (кривизна) волокон – 50…100 %; идентификация мелочи при длине во-
локна – менее 0,2 мм. Полный цикл анализа одной пробы, включая разбавление 
и промывку, занимает около 6 мин, из которых на измерение структурно-мор-
фологических характеристик волокон затрачивается около 100 с.

При помощи анализатора волокна Fiber Tester получены основные струк-
турно-морфологические характеристики образцов: средние длина (арифмети-
ческая, взвешенная по длине, взвешенная по массе), мм, и ширина волокон, 
мкм; средний фактор формы волокон (частное от деления проекции длины на 
фактическую длину, характеризует степень прямизны); доля мелочи (по длине) 
в образце (взвешенный процент волокон короче 0,2 мм относительно числа во-
локон длиннее 0,2 мм); грубость (масса волокна на единицу длины), мкг/100 м; 
средний угол излома, ...°; среднее число изломов на 1 мм длины волокна и на 
волокно, шт.; средняя длина сегмента, мм. Кроме того, определены характери-
стики фракционного состава: доля волокон в классах длины и ширины, %, до 
75 и 50 классов через 0,1 мм и 2 мкм соответственно; средняя ширина волокон 
в классах длины, мкм; средний фактор формы волокон в классе.

Фактор формы волокна оценивает степень прямизны (или кривизны) во-
локон. Он измеряется у волокон, свободно движущихся в ламинарном потоке 
сильноразбавленной водной суспензии. В этих условиях отклонение формы во-
локна от прямолинейной определяется гибкостью волокон и наличием на них 
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локальных повреждений – изломов. Также большое значение имеет длина во-
локна (особенно коэффициент вытянутости) при сравнении фактора формы у 
различных полуфабрикатов. Как правило, более длинные целлюлозные волокна 
являются более искривленными и величина фактора формы у них меньше. 

При размоле одновременно протекают 2 процесса. С одной стороны, в ре-
зультате размола повышается гибкость волокон за счет нарушения сплошности 
клеточной стенки – внутренней фибрилляции, а также гидратации. С другой 
стороны, из-за механического воздействия происходит рубка волокон, в основ-
ном по ослабленным изломами участкам клеточной стенки. Таким образом, 
изогнутые ранее концевые участки волокон отрываются. 

Поврежденность волокна (оценивают с помощью количеств, углов из-
ломов и размеров прямолинейных сегментов на волокне) является важной ха-
рактеристикой физических, прочностных и деформационных свойств бумаги. 
Поврежденность клеточной стенки – наименее изученный фактор, влияющий 
на комплекс бумагообразующих и физико-механических свойств полуфабрика-
тов и готовой продукции. Влияние проявляется в виде перегибов, скручивания, 
складок, микросжатий клеточной стенки волокна, возникающих в процессе 
получения полуфабрикатов и их последующей обработки, сопровождающейся 
интенсивными гидромеханическим и механохимическим воздействиями. При 
этом на слабых участках волокон происходят необратимые изменения [1, 2, 4].

Анализатор Fiber Tester фиксирует отмеченные виды дефектов клеточной 
стенки как изломы волокна (при условии, что угол составляет свыше 30°) [15]. 
Влияние количества изломов и их интенсивности на формирование структуры 
полотна и его прочность зачастую носит разнонаправленный характер. Более 
деформированные волокна улучшают формование и плотность листа, но одно-
временно уменьшают прочность бумаги за счет снижения собственной проч-
ности волокон. Кроме того, в условиях интенсивных нагрузок на волокно при 
размоле изломы способствуют укорочению волокна.

За результат принимается среднее по 3 параллельным измерениям. По за-
вершении анализа пробы на экране формируется отчет в виде таблиц и графи-
ков, а также выполняется экспорт результатов с возможностью представления в 
электронной таблице в формате .xls, что позволяет произвести сравнительную 
оценку различных образцов. 

Результаты исследования и их обсуждение

Для оценки способности целлюлозы из бамбука к размолу, а также для 
сравнения ее с хвойной (число каппа 25,9) и лиственной (число каппа 16,2) не-
беленой производственной целлюлозой были построены кривые размола. Все 
виды целлюлозы не подвергнуты сушке. Кривые размола, представленные на 
рис. 1, показывают, что размол целлюлозы из бамбука идет быстрее, но на на-
чальном этапе, до достижения 30 °ШР, скорость размола лиственной целлюло-
зы несколько выше: она характеризуется бóльшим количеством высокогидро-
фильных гемицеллюлоз. На последующих этапах, когда начинает нарушаться 
клеточная стенка, наиболее быстро по сравнению с другими видами целлюлозы 
растет степень помола у целлюлозы из бамбука, так как поверхность его воло-
кон менее прочная и процессы фибрилляции идут быстрее. Это подтверждается 
исследованиями [11].
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Проведенные микроскопические исследования образцов целлюлозы из 
бамбука позволяют оценить изменение состояния волокон при лабораторном 
размоле (рис. 2). Пробы для приготовления микропрепаратов были получены из 
суспензии, взятой из размольного стакана мельницы Йокро, т. е. без сушки во-
локон. В процессе размола, попадая между ножами размалывающего барабана 
и стенкой размольного стакана, волокна подвергаются воздействию механиче-
ских и гидродинамических сил, обуславливающему протекание сложных меха-
нических, физико-химических и коллоидных процессов в структуре волокон.

На рис. 2 хорошо видны визуальные отличия в морфологии образцов 
целлюлозы из бамбука при увеличении степени помола. До размола образ-
цы представляют собой длинные, тонкие и сильно изогнутые волокна с глад-

Рис. 1. Кривые размола 
небеленой целлюлозы: 1 – 
бамбуковой; 2 – хвойной;  

3 – лиственной
Fig. 1. Refining curves of 
unbleached pulp: 1 – bamboo;  
2 – softwood; 3 – hardwood

Рис. 2. Микрофотографии образцов бамбуковой целлюлозы при степени 
помола, °ШР: а – 16; б – 20; в – 40; г – 60

Fig. 2. Microphotographs of cellulose fibers at the degree of refining, °SR:  
a – 16; б – 20; в – 40; г – 60
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кой поверхностью (рис. 2, а). При размоле до 20 °ШР появляются пережимы 
на некоторых волокнах и образуется незначительный ворс на поверхности  
(рис. 2, б). При дальнейшем размоле наблюдаются существенное нарушение 
клеточной стенки и ее поверхностное расщепление в продольном направле-
нии на фибриллы (поверхностное фибриллирование), набухание волокон.  
В результате происходит укорочение волокон (рубка), что выражается в нали-
чии оборванных концов. Волокна становятся более мягкими, повышаются их 
эластичность и пластичность. На поверхности волокон образуется «начес» тон-
кого пухообразного материала (рис. 2, в, г).

На рис. 3 графически представлено изменение фракционного состава 
целлюлозы из бамбука по длине (размер класса – 0,1 мм) и ширине (размер 
класса – 2 мкм) волокна. Взвешивание выполнено по длине волокна. Силовое 
воздействие размалывающей гарнитуры на волокно приводит к направленным 
изменениям содержания фракций по длине волокна (рис. 3, а), происходят по-
следовательное и достаточно резкое увеличение содержания коротковолокни-
стых фракций с длиной менее 1 мм и снижение содержания фракций с длиной 
более 1,5 мм. При этом самое резкое изменение наблюдается уже при размоле 
до 17 °ШР и, соответственно, сдвигается в коротковолокнистую область поло-
жение максимума на кривой распределения по длине волокна. 

Рис. 3. Фракционный состав бамбуковой целлюлозы при степени помола 16, 17, 
20, 23, 31, 39, 50 и 60 °ШР: а – по длине волокна; б – по ширине волокна 

Fig. 3. Fractional composition of bamboo pulp with the degrees of refining 16, 17, 
20, 23, 31, 39, 50 and 60 °SR: a – by fiber length; б – by fiber width
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Диаграммы фракционного состава по ширине волокна (рис. 3, б) показы-
вают увеличение полидисперсности волокон по ширине. Положение максиму-
ма незначительно перемещается в сторону большего значения, но его высота 
заметно снижается, т. е. происходит перераспределение фракций с шириной во-
локна близкой к средней в сторону увеличения. При этом содержание фракций 
с шириной менее 10 мкм изменяется незначительно. Таким образом, возраста-
ние средней ширины волокна из бамбука при размоле связано в основном не с 
со сдвигом положения максимума, а с ростом содержания фракций шириной 
более 20 мкм.

Данные о структурно-размерных свойствах волокон из бамбука, изменя-
ющихся при размоле, представлены в табл. 1. Для характеристики длины во-
локна во всех случаях использована средняя, средневзвешенная по длине ве-
личина. Выявлено, что средняя длина волокна закономерно снижается с 1,90 
до 1,21 мм за счет рубки, ширина увеличивается с 17,8 до 20,6 мкм за счет 
сплющивания и набухания волокон. Фактор формы растет с 81,7 до 85,6 % из-
за обрыва изогнутых фрагментов волокон при размоле, накопление мелочи в 
массе изменяется от 1,8 до 7,0 %.  

Таблица 1
Изменение структурно-морфологических свойств волокон из бамбука  

при размоле
Changes in the structural and morphological properties  

of bamboo fibers after refining

Характеристика
Продолжительность размола, мин

0 10 20 30 40 50 60 70 
Степень помола, °ШР 16 17 20 23 31 39 50 60
Средняя длина волокна, 
мм 1,90 1,73 1,68 1,59 1,46 1,36 1,30 1,21

Средняя ширина волокна, 
мкм 17,8 18,1 19,1 19,6 19,8 20,1 20,5 20,6

Коэффициент вытянутости 106,6 95,5 87,8 81,1 73,6 67,6 63,2 58,8

Средний фактор формы, % 81,7 83,8 84,2 84,6 85,1 85,1 85,1 85,6
Содержание мелочи, %  
(<0,2 мм) 1,8 3,7 3,9 4,3 5,0 5,7 6,0 7,0

Грубость, дг 169 117 112 113 105 113 125 117

Средний угол излома, ...° 58,9 59,4 58,6 57,5 57,3 56,8 56,4 55,8

Число изломов на 1 мм 0,595 0,556 0,594 0,617 0,638 0,696 0,712 0,733
Число больших изломов  
на 1 мм 0,241 0,230 0,239 0,233 0,237 0,262 0,270 0,259

Число изломов на волокно 0,780 0,754 0,777 0,761 0,728 0,750 0,747 0,721
Число больших изломов  
на волокно 0,316 0,312 0,312 0,287 0,270 0,283 0,283 0,255

Средний индекс излома 1,635 1,538 1,627 1,674 1,722 1,864 1,913 1,945
Средняя длина сегмента, 
мм 1,168 1,213 1,167 1,118 1,032 0,949 0,917 0,862
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Таким образом, наблюдается направленное изменение структурно-раз-
мерных свойств, которое не является уникальным и характерно для всех волок-
нистых полуфабрикатов. В табл. 2 представлены данные об изменении свойств 
хвойной и лиственной небеленой целлюлозы [4, 5]. 

Таблица 2
Изменение структурно-морфологических свойств волокон хвойной и лиственной 

небеленой целлюлозы при размоле
Changes in the structural and morphological properties of softwood and hardwood 

fibers after refining

Степень 
помола, 

°ШР

Средняя 
Коэффициент 
вытянутости 

Средний Число  
изломов 

на 
волокно

Средняя 
длина 

сегмента, 
мм

Доля 
мелочи, 

%
длина 

волокна,
мм

ширина 
волокна, 

мкм

фактор 
формы, 

%

угол 
излома, 

...°
Хвойная целлюлоза 

17 2,34 28,8 81,3 85,0 58,1 0,72 1,68 4,5
20 2,23 29,7 75,1 85,4 56,8 0,75 1,66 4,9
25 2,21 30,4 71,4 85,6 55,9 0,69 1,68 4,8
30 2,09 30,8 68,5 86,0 55,4 0,67 1,59 5,2
40 2,07 31,1 66,6 86,6 55,3 0,59 1,56 5,2
60 1,91 31,5 60,6 87,4 54,5 0,48 1,49 6,2

Лиственная целлюлоза 
15 0,99 22,3 44,4 89,3 48,4 0,59 0,70 2,9
20 0,96 23,0 41,7 91,7 52,3 0,33 0,83 3,1
30 0,95 24,0 39,6 91,0 53,3 0,38 0,79 3,3
60 0,91 25,3 36,0 89,2 53,2 0,50 0,71 3,6

Волокно хвойной целлюлозы до размола имеет бо́льшую среднюю длину 
(2,34 мм) и бо́льшую среднюю ширину (28,8 мкм), чем у целлюлозы из бамбу-
ка. Волокно лиственной целлюлозы до размола характеризуется меньшей сред-
ней длиной (0,99 мм), но большей средней шириной (22,3 мкм) по сравнению 
с целлюлозой из бамбука. Особенно различия в размерных свойствах данных 
полуфабрикатов видны, если рассмотреть коэффициент вытянутости волокон 
(отношение длины волокон к ширине) [6, 10] – показатель, характеризующий 
потенциал структурообразования бумажного листа при отливе. У волокон бам-
бука показатель максимален – 106,6, и при размоле до 60 °ШР снижается до 58,8 
(изменение составляет 47,8). У хвойной целлюлозы коэффициент вытянутости 
варьирует при размоле от 81,3 до 60,6 (изменение – 20,6), а у лиственной – 
от 44,4 до 36,0 (изменение – 8,4). 

Таким образом, сравниваемые волокнистые полуфабрикаты различаются 
по длине, ширине и коэффициенту вытянутости. Поэтому особенности измене-
ния структурно-размерных свойств целлюлозы из бамбука в процессе размола 
удобнее анализировать, если вычислить их относительное изменение, приняв 
за 100 % величины после роспуска. Графики, отражающие эти закономерности, 
представлены на рис. 4. При постепенном увеличении степени помола полуфа-
бриката от исходной до 60 °ШР у всех образцов наблюдается снижение сред-
ней длины волокна: у бамбука – на 36 %, у хвойной целлюлозы – на 18,5 %,  
у лиственной – на 8 %. Основное укорочение волокон бамбука происходит уже 
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на начальных этапах размола – через 10 мин. При этом накапливается мелочь 
в массе: увеличение составляет 205 отн. % (с 1,8 до 3,7 %), а при размоле до  
60 °ШР – 390 отн. % (от 1,8 до 7,0 %). 

Средний фактор формы у бамбука возрастает с 81,7 до 85,6 %. Наиболь-
ший рост наблюдается на начальной стадии размола. Аналогичное, но менее 
выраженное изменение фактора формы при размоле характерно для длинново-
локнистой хвойной целлюлозы. У коротковолокнистой лиственной целлюлозы 
после первоначального увеличения фактор формы снижается. 

Рис. 4. Относительное изменение, %, структурно-размерных свойств целлюлозы  
(1 – бамбуковой; 2 – хвойной; 3 – лиственной) в процессе размола:  а – средней длины во-
локна; б – средней ширины волокна; в – среднего фактора формы; г – содержания мелочи;  

д – среднего числа изломов на волокно; е – средней длины сегмента 
Fig. 4. Relative change, %, in the structural and dimensional properties of pulp (1 – bamboo;  
2 – softwood; 3 – hardwood) after the refining: a – the average fiber length; б – average 
fiber width; в – mean shape factor; г – fines content; д – average number of kinks per fiber;  

е – average segment length

а                                                                       б

в                                                                       г

д                                                                       е
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Средний угол излома бамбуковой целлюлозы в результате размола после 
начального небольшого роста непрерывно уменьшается с 59,4 до 55,8°. Это со-
ответствует изменению фактора формы. Количество изломов на волокно сни-
жается при размоле на 7,5 %, и, как следствие, средняя длина сегментов (непо-
врежденных жестких участков клеточной стенки) существенно сокращается.  
У бамбуковой целлюлозы это проявляется сильнее, чем у хвойной и лиственной.

Заключение

Таким образом, по результатам проведенного эксперимента установлены 
особенности изменения при размоле структурно-размерных свойств небеленой 
целлюлозы из бамбука Bambusa blumeana, местом произрастания которого яв-
ляется Республика Вьетнам. При общем, аналогичном лиственной и хвойной 
целлюлозе, характере изменения свойств при размоле: снижении средней дли-
ны волокна, числа изломов на волокно, средней длины сегмента, увеличении 
средней ширины, фактора формы, содержания мелочи – изменение структур-
но-размерных характеристик волокна у целлюлозы из бамбука происходит в 
наибольшей степени.

Пониженная ширина волокон при высокой длине волокна обеспечивает 
наиболее высокий коэффициент вытянутости волокон (106,6…58,8) бамбуко-
вой целлюлозы по сравнению с хвойной (81,3…60,6) и особенно лиственной 
(44,4…36,0) целлюлозой, что приводит к понижению фактора формы и более 
легкому повреждению волокон в условиях гидромеханического воздействия 
при размоле.  

Максимальные изменения в структуре, размерах, форме волокна и содер-
жании мелочи происходят уже в первые 10 мин размола. Это свидетельствует 
о низкой прочности бамбуковых волокон и их легкой повреждаемости. Можно 
сделать предварительный вывод, что использование небеленой целлюлозы из 
бамбука в композиции бурых видов бумаги не приведет к повышению их проч-
ности. Для подтверждения или опровержения данного предположения необхо-
димы дальнейшие исследования.
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