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Древесная масса представляет собой продукт механической пере­
работки древесины, поэтому, в отличие от целлюлозы, ее волокна со­
держат практически все компоненты исходной древесины и характери­
зуются повышенной жесткостью и хрупкостью. По сравнению с целлю­
лозой фракционный состав древесной массы более изменчив и оказыва­
ет значительное влияние на ее бумагаобразующие свойства и пеказате­
ли качества бумаги [1]. Качество древесной массы определяется боль­
шим числом переменных технологических факторов, поэтому для на­
правленного воздействия на конечный продукт необходимо знать, как 
изменяются свойства на отдельных стадиях технологического nроцесса. 

В настоящей работе объектом исследования был выбран технологический поток 
производства термамеханической массы (ТММ) на Сыктывкарском ЛПI<. Образцы 
для анализа отбирали в пяти точках: после I и II ступеней размола, сортированну19 
массу после сортировок и после дополнительного размола, а также персработанные 
отходы сортирования. Образцы массы фракционировали на аппарате ФДМ. Первую 
фракцию отбирали с сетки .N'!! 16, вторую- с N!! 24, третью- с .N'!! 40, четвертую- с сет· 
ки .N'!! 48. Перед фракционированием ТММ производили ·снятие латентности. 

Данные об изменении фракционного состава массы по пяти точкам 
технологического потока ТММ представлены в табл. 1. Исследования 
показали изменения в соотношении I и II фракций. 

Из полученных результатов следует, что интенсивность воздейст­
вия технологического процесса на содержание в массе той или иной 

фракции снижается по мере уменьшения длины волокон. Содержание 
первой фракции снижается на 15 '%, второй и третьей возрастает на 
8 и 3,8 % соответственно, четвертой- практически не меняется. 

Достоинства и недостатки ТММ как волокнистого полуфабриката 
для производства бумаrи во многом связаны именно с высоким содер-
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Таблица 

Средне- Выход no фракциям, % 
взвешенная 

длина 
О о-

волокна, 

Ne Место !>!}.{ Т"-

n/n отбора 
Нефрак- r [[ [[[ rv ток 

в 
циониро- сток, 
ванная % 

масса, % 

1 После I ступени размола 2,3 2,5 _!,±__ 1,3 0,5 19,0 
100 6о 12 -3- -6-

2 После II ступени размола 1,8 2,2 1,3 1' 12 0,4 19,5 
100 57 10 4.5 -9-

3 Сортированная !IIacca 
1,7 1,85 1,23 0,9 0,4 17,2 
100 47 27 3.6 5,2 

4 Сортированная масса пас- 1,5 1,77 1,23 0,6 0,3 
11(1 Д(IШРIННТЕНIЪН()Г() Гй1-

100 44,8 20 6,8 6,8 
\ 1 ,fi 

мола 

5 Отходы сортирования пос- 1,43 1,9 1,5 0,5 0,4 24,2 
ле размола lOi) 5о 14,5 4,2 7,1 

жаннем первой фракции; что в ряде случаев нежелательно. Характер­
но, что в процессе 11 ступени размола содержание I фракции снижает­
ся очень незначителыrо- всего на 3 %, в то время как при прохожде­
нии через сортировки оно уменьшается на 1 О %. Отсюда следует, что 
наиболее эффективное средство регулирования количества длинново­
локнистой фракции- выбор соответствующего оборудования и техно­
логического режима. 

Увеличение-доли отходов сортирования позволит снизить содержа­
ние грубой длинноволокнистой фракции, а химическая обработка и по­
следующий размол отходов сортирования, рекомендуемые в работе [4], 
позволят дополнительно улучшить бумагаобразующие свойства ТММ. 

Содержание мельчайшего волокна, не задерживающегося на сетке 
,N'Q 48, практически достигает максимального уже после I ступени раз­
мола. После 11 ступени размола оно увеличивается всего на 0,5 %. 
По мере прохождения массы по технологическому потоку содержание 
мельштофа снижается (в сумме на 7,4 %) . Очевидно, некоторая часть 
потерь происходит в процессе отбелки, но в основном они обусловлены 
потерями с оборотной водой. Ранее проведеиные исследования [1] по­
казали, что мельштоф оказывает положительное влияние на комплекс 
свойств ТММ. Поэтому для уменьшения его потерь следует стремиться 
к максимальному использованию оборотной воды. Интересно, что в раз­
молотых отходах сортирования содержание мельчайшего волокна в 
2 раза выше, чем в конечной ТММ, и, следовательно, варьирование ко­
личества отходов позволяет регулировать не только количество I фрак­
ции, но и мельчайшего волокна. 

В древесине, в завиенмости от породы, содержится от 18 до 28 % 
лигнина. Известно, что в процессе размола лигнин претерпевает опре­
деленые химические изменения [3]. Так, например, с ростом интенсив­
ности размола в выделенном лигнине понижается содержание меток­

сильных групп. Установлено, что при размоле с доступом воздуха про­
исходит частичное окисление лигнина. Вполне вероятно, что в процес­
се размола лигнин, подобно целлюлозе, подвергается частичной депо­
ляризации, что также должно отразиться на химическом составе во­

локон. В литературе мы не обнаружили данных об изменениях в хими­
ческом составе волокон ТММ на разных стадиях технологического пото­
ка н сведений о различиях в химическом составе разных фракций. 
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В табл. 2 представлены данные об изменении химического состава 
волокон ТММ в процессе производства. 

Таблица 2 

Содержание, % 
.N'2 Место отбора 

1 
n/n образца лиг- целпю- 1 корбок· 

нии а лозы сильных 

гpynn 

1 I ступень размола 27.48 50,55 0,15 
1 фракция · 26,71 59,39 0,10 

11 » 26,86 57,28 0,22 
11! » 27,68 57,93 0,27 
1V > 27,03' 57,8 -

2 II стуnень размола 26,76 50,5 0,26 
I фракция 25,92 55,28 0,10 

11 » 26,56 56,74 0,17 
11! » - - 0,39 
IV » 29,96 50,3 0,3 

3 Сортированпая масса 26,51 48,1 0,53 
I фракция 25,73 61,74 0,46 

11 » 26,80 60,4 0,58 
11! » 27,39 58,42 0,86 
1V » 30,67 51,4 0,4 

Из результатов табл. 2 следует, что изменения, которые претер­
певает химический состав волокон ТММ и ее отдельных фракций, не­
значительны, но определенные тенденции прослеживаются достаточно 

четко. Во-первых, прохождение массы по технологическому потоку со­
провождается, в целом, некоторым уменьшением содержания целлю­

лозы в воЛОI{Нах, что связано, очевидно, с потерей частИ целлюлозного 
вещества с мельштофом. Во-вторых, по мере продвижения массы по 
технологическому потоку возрастает разница в содержании целлюлозы 

в I и IV фракциях. После I ступени размола она составляет 1,59 %, 
после второй ступени- 4,98 %, а у конечной сортированной массы-
10,34 %. 

Следовательно, при движении массы по технологическому потоку 
происходит не только простое механическое укорочение волокон, но и 

определенное перераспределение двух основных компонентов древеси­

ны- целлюлозы и лигнина- между фракциями. Длинноволокнистые 
фракции теряют часть морфологических элементов волокна, богатых 
лигнином, а коротковолокнистые ими обогащаются. Представленные 
в табл. 2 данные по содержанию лигнина подтверждают этот вывод. 

Содержание карбоксильных групп в волокнах ТММ увеличивается 
по ходу технологического потока более чем в 3 раза, что связано с 
частичным окислением целлюлозы кислородом воздуха и во время от­

белки пероксидом водорода. Бумагаобразующие свойства волокнистых 
полуфабрикатов во многом, а может быть и в основном, определяются 
величиной и состоянием поверхности волокон. 

Для характеристики поверхности волокон ТММ в описываемых экспериментах 
были использованы покаватели водоудержания, определявшеrося по методу Г. Джай­
ме, а Таi{Же полной и внешней удельной поверхности, определявшейся методы.! ядерм 
но-магнитного резонанса при влажности 37 % Г21. 

Данные об изменении бумагаобразующих свойств волокон ТММ 
по фракциям представлены в табл. 3. 

Показатели, использованные для характеристики поверхности во­
локон ТММ, должны подчиняться закону аддитивности, т. е. величина 
какого-либо показателя у нефракционированной массы должна быть 
равна сумме величин этого же показателя у каждой фракции, помно­
женного на массную долю соответствующей фракции. Исходя из этого, 



О свойствах древесных волокон. 87 

Таблиuа 3 

Вод о-
Удельная 

у дер-
поверхность, м2/r 

Сортированная ТММ жание, 

% ПОЛ· nнеш-

ноя няя 

Нефраtщионированная 237 394,8 6,9 
1 фрющия 210 265,5 2,1 

11 » 216 316,0 2,3 
III » 221 533,4 2,4 
IV » 235 540,3 2,95 

были рассчитаны показатели для волокон самой мелкой фракции, ухо­
дящей с промывными водами: водаудержание- 594 %; полная удель­
ная поверхность- 1 204 м2/г; внешняя удельная поверхность-
44,3 м2/г. 

Сравнение экспериментально полученных и рассчитанных величин 
с соотв<=-тствующими величипами тех же показателеir для других волок­
нистых материалов показывает, что ТММ характеризуется очень раз­
витой поверхностью [1]. Это подтверждает мнение, что разделение во­
локон при термамеханическом способе производства древесной массы 
происходит преимущественно по границе первичного и вторичного 

слоев клеточной стенки, а не срединной межклеточной пластинки, как 
это имеет место при дефибрернам или рафинерном способе. 

По мере уменьшения длины волокон все исследованные показа­
тели возрастают, но не пропорционально: у волокон фракции, прохо­
дящей через сетку N• 48, водаудержание в сравнении с 1 фракцией 
у-величивается в 2,5 раза, полная удельная поверхность- в 3 раза, а . 
внешняя удельная поверхность- в 21 раз. 

В целом данные табл. 3 подтверждают сделанный ранее вывод о 
необходимости контроля за содержанием в готовой массе длинноволок­
нистой грубой 1 фракции и о положительном влиянии на бумагаобра­
зующие свойства ТММ мельчайшего волокна. 

Прочность бумаги определяется прочностью связей между волок­
нами, прочностью и характером их взаимного расположения, т. е. 

структурой самих волокон. Бумага будет иметь повышенную прочность, 
когда предлагаемая нагрузка равномерно распределяется на все эле­

менты структуры, для чего образующие ее волокна должны быть длин­
ными и гибкими, обеспечивающими возможность перераспределения 
напряжения в бумаге в процессе ее нагружения. 

Прочность бумаги чаще всего определяют путем измерения разрыв­
ного груза при приложении одноосной растягивающей нагрузки. Одна­
ко при практическом применении бумага подвергается меньшей на­
грузке, чем величина ее разрывного груза, поэтому получить представ­

ление о поведении бумаги до разрыва более важно, чем просто регла­
ментировать ее сопротивление разрыву. 

Бумага- полидисперсный композиционный материал, поэтому ее 
деформационные свойства во многом определяются деформационными 
свойствами образующих фракций волокон. · 

Результаты опытов по использованию этой взаимосвязи примени­
тельно к ТММ представлены в табл. 4. 

При приложении растягивающей нагрузки в капиллярно-пори­
стом волокнистом материале типа целлюлозы или бумаги наблюдается 
несколько стадий развития деформации, предшествующей окончатель­
ному разрушению: упругая деформация, вынужденно-эластичная де­
формация и дополнительная вытяжка, происходящая в условиях бы­
строго нарастания необратимых процессов микроразрушения структу­
ры и заканчивающаяся разрушением образца [5]. 



88 Г. И. Чижов и др. 

Таблица 4 
Деформационные свойства образцов ТММ 

М о- Раз- Пр е- Де-
Эф- дуль РУ- дол 

фек- об- Пр е- шаю- упру-
фор-

М о-
тив- па- дол ЩОО сой 

м а-

N~ Место отбора дуль ный СТИ yn- иа- де-
ЦIIЯ 

n/n образца упру- м о- nред- руго- nря- фор-
раз-

гости дуль раз- сти же-
ма-

руше-

Е,, м па 
Еэ' 

руше- а,, и и е !!ИЯ 

иия мпа 
ции 

'р· 
м па "р· ''· Е,, 

м па % % м па 

1 После I ступени размола: 
нефракционированная мае-

са* - - - - - - -
1, 11, III фракции* - - - - - - -
IV фракция 1 277 886 470 3,5 6,6 0,28 0,85 

2 После II ступени размола: 
псфраiщiюпнроваппая мае-

са 714 432 191 2,1 3,7 0,30 0,92 
I, II фракции* - - - - - - -
111 фракция 798 458 241 2,5 4,4 0,32 0,92 
IV фракция 1 383 671 324 3,9 7,0 0,29 0,87 

з Сортированная масса: 
нефракционированная мае-

са 1 325 715 283 3,9 7,4 0,31 1,00 
I, II фракции* - - - - - - -
111 фракция 1423 605 294 3,8 7,8 0,28 1,0 
IV фракция 1888 995 496 6,1 12,5 0,34 1 1,24 

* Прочность образцов ниже минимума, обусловленного техническими характери­
стиками разрывной машины. 

Оценить процесс разрушения позволяет кривая напряжение- деформация, полу­
чаемая путем обработки индикаторной диаграммы нагрузка- удлинение, фиксируе. 
мой при статических испытаниях на разрывной машине. В экспериментах нспользова· 
JШ машину ZM-10. Исnытанию подвергали образцы бумаги :массой 60 гjм2, изготовлен· 
яые на аппарате РапиkК:ётен. 

Все исследованные характеристики в значительной мере опреде­
ляются наличием мелкого волокна. Отливки, изготовленные из I и 
II фракций, а у массы, взятой после I ступени размола, даже из 
III фракции, получаются очень слабыми и непригодными для испы­
таний. Довольно четко прослеживается взаимосвязь между· средне­
взвешенной длиной волокон во фракции и прочностнымй и деформа­
ционными свойствами изготовленных из них отливок. 

Из сравнения данных табл. 2 и 4 следует, что с превышением 
средневзвешенной длины волокон сверх_ 1,15 ... 1,20 мм прочность 
образцов бумаги резко падает. Было бы ошибочно из этого наблюде­
ния делать вывод, что бумагаобразующие свойства волокон ТММ одно­
значно определяются их длиной, и не учитывать возможных различий 

в состоянии поверхности волокон. Однако указанное обстоятельство, 
рассмотренное в совокупности с приведеиными выше, свидетельствует 

о необходимости регулировать процесс производства ТММ таким об­
разом, чтобы улучшить разработку поверхности волокон длинноволок­
нистой фракции. 

Описанные эксперименты позволяют сделать вывод о доминирую­
щем влиянии коротковолокнистой фракции ТММ на комплекс ее бу­
магообразующих свойств. Усовершенствованный процесс производства 
ТММ должен предусматривать возможность регулирования количества 
отходов сортирования, обработку отходов химическими реагентами и 
их интенсивный размол. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫй АНАЛИЗ ЗАВИСИМОСТЕй 

ДJIЯ UIIPIЩI::JII::HИЯ I(РИТИЧЕСI(Ой СI(ОРОСТИ ПАРА 

В ПРОЦЕССЕ ПОЛУЧЕНИЯ ФУРФУРОЛА 

В. И. СОБОЛЕВ, М. С. КЕБИЧ, Е. Ф.МОРОЗОВ, О. И. ФЕДОРОВА 

Белорусский технологический институт 

Выход фурфурала из растительного сырья при заданных кинети­
ческих параметрах процесса можно увеличить только путем сокраще­

ния времени пребывания фурфурала в реакционной зоне, что достига­
ется, прежде всего, повышением скорости его выведения с потоком во­

дяного пара [5]. Поэтому задача установления критической скорости 
восходящего потока пара при движении его через неподвижный слой, 
составленный из частиц растительного сырья, имеет большое значение 
для процесса прямого получения фурфурола. 

Анализ экспериментальных работ [6, 7, 9], выполненных в этой об­
ласти, показывает, что содержащиеся в них выводы не всегда доста­

точно обоснованы. 
Эксnериментальные исследования особенностей течения восх?дя­

щего потока гидродинамического агента в слое растительного сырья 

[6, 7] показали, что критическая скорость зависит от вида, размера ча­
стиц и их полифракционного состава, а численное ее значение, в част­

ности, для нефракционированных березовых опилок, продуваемых воз­
духом, равно 0,35 ... 0,5 м/с. 

Для перерасчета критической скорости воздуха и. на аналогичную 
величину для пара и и, являющегося гидродинамическим агентом в про­

цессе получения фурфурала прямым методом, в этих работах использо­
вали следующую формулу:· 

(1) 

где 1-'n и 1-'n- коэффициенты динамической вязкости воздуха и пара. 
Однако пр именение формулы ( 1) нельзя считать корректным, так 

как скорость потока газа или пара зависит также от его плотности р, 

представляющей собой меру инерции в критерии Рейнольдса. Исходя 
из условия гидродинамического подобия, характеризуемого равенством 
чисел Re для двух подобных течений, получаем: 

Здесь 

(2) 

v. и Yn -коэффициенты кинематической вязкости возду­
ха и пара. 


