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Аннотация. В Российской Федерации на большинстве бумажных фабрик наблюдается 
значительный перерасход энергии, по разным оценкам – до 40 %, обусловленный низ-
ким уровнем технического, научного и кадрового обеспечения. При этом осуществляет-
ся выпуск продукции с неконкурентоспособными потребительскими свойствами. Таким 
образом, оптимизация конструкций и применяемых технологий, включая температурные 
режимы сушки, является актуальной задачей. Сушильная часть бумагоделательной маши-
ны – ее самая энергоемкая часть, при этом оказывает значительное влияние на показатели 
механической прочности и другие свойства бумаги, в том числе структурно-размерные. 
На сушку бумажного полотна затрачивается 72–77 % от общего количества расходуемой 
машиной энергии. Цель работы – анализ влияния температуры сушки на прочностные и 
структурно-размерные свойства бумаги, с возможностью применения полученных зако-
номерностей на действующих предприятиях отрасли, а также для дальнейших научных 
исследований. Приведены результаты изучения влияния вида целлюлозы, степени помо-
ла, массы 1 м2 и температуры сушки на прочностные и структурно-размерные свойства 
лабораторных образцов бумаги. В ходе исследования изготовлены и испытаны лабора-
торные отливки массой от 60 до 120 г/м2 из сульфатной беленой хвойной и лиственной 
целлюлозы, размолотой до степени помола от 20 до 50 °ШР. Температуру сушки материа-
ла варьировали от 80 до 140 °С. В результате анализа полученных образцов бумаги выяв-
лено значительное влияние температуры сушки на прочностные и структурно-размерные 
свойства бумаги. Увеличение температуры сушки с 80 до 140 °С оказывает наибольшее 
влияние на структурно-размерные свойства бумаги, изготовленной из массы большей 
степени помола, и на прочностные свойства бумаги, изготовленной из массы меньшей 
степени помола, при использовании в качестве сырья как хвойной, так и лиственной суль-
фатной беленой целлюлозы.
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Abstract. Most paper mills in the Russian Federation consume around 40 % more electrical 
power than they actually require. The reasons are a low level of technical, scientific, and 
proficient assistance. Moreover, the produced goods have non-competitive consumption 
characteristics. The urgent current measures in this matter contain constructional and 
technological optimization, including drying temperature modes. The drying section of a 
paper machine is the most energy-consuming, while it significantly affects the mechanical 
strength and supplementary properties of the resulting paper goods with their structural 
and dimensional characteristics. Drying the paper web takes 72–77 % of the total energy 
of the paper machine. Therefore, the purpose of this study is to analyze the influence of the 
temperatures of the drying process on the strength and structural-dimensional properties 
of the paper, with the perspective for further application of the results in the practice of 
industrial companies and additional scientific investigation. The presented results show the 
influence of pulp type, beating degree, mass of 1 m2, and drying temperature on the strength 
and structural-dimensional properties of laboratory samples. Within the investigational 
process, laboratory samples from sulphate-bleached softwood and hardwood pulp were 
created and tested. The weights of the samples varied from 60 to 120 g/m2, and the beating 
degrees ranged from 20 to 50 °SR. The drying temperature extended from 80 to 140 °C. 
The analysis of the acquired paper samples revealed that the drying temperatures had a 
considerable impact on the strength, structure, and dimensional qualities of the material. 
Namely, while sulfate-bleached softwood and hardwood pulp types were used as a raw 
material, increasing the drying temperature from 80 to 140 °C had the greatest effect on 
the structural-dimensional properties of the paper made from a pulp with a higher beating 
degree and the greatest effect on the strength properties of the paper made from a pulp with 
a lower beating degree. 
Keywords: paper machine, drying section of paper machine, drying temperature of paper 
web, paper machine productivity, paper web, tensile strength, burst strength, tear strength, 
thickness, air permeability
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Введение

Динамично развивающаяся целлюлозно-бумажная промышленность 
(ЦБП) является одной из ведущих отраслей лесного комплекса и неразрывно 
связана с рядом сложных технологических, экономических, экологических и 
социальных аспектов [3, 4]. Производство бумаги и картона постоянно нара-
щивается во всем мире и, согласно последним данным Стратегии развития 
лесного комплекса РФ, к 2030 г. достигнет 572 млн т. Повышение долгосроч-
ной конкурентоспособности предприятий ЦБП в целом и предприятий оте-
чественной ЦБП в частности является комплексной задачей, успех решения 
которой определяется рациональным использованием энергии, а также вы-
пуском высококачественной продукции. Энергоэффективность и произво-
дительность в настоящее время находятся в фокусе внимания современных 
предприятий.  

Анализ производственных процессов и оборудования с наибольшим 
энергопотреблением позволяет сделать технологически обоснованные 
предположения о потенциальных возможностях энергосбережения (рис. 1, 
2). Так, согласно исследованиям [16], 24 % текущих возможностей эконо-
мии энергии в производственном цикле предприятий ЦБП сосредоточены в 
модернизации конструкции, технологического процесса и правильной на-
стройке оборудования и сопутствующих систем сушильной части бумаго-
делательной машины (БДМ).

Для БДМ сушильная часть является наиболее энергоемкой: на сушку 
бумаги затрачивается 72…77 % от общего количества расходуемой маши-
ной энергии, при этом удаляется менее 2 % влаги из бумажного полотна [1, 
5]. В то же время в процессе сушки осуществляется не только окончатель-
ное обезвоживание полотна путем испарения из него влаги, но и протекают 
процессы, определяющие качество готовой продукции [9, 11, 17–20]. По 
мере удаления воды из влажного полотна происходит дальнейшее сближе-
ние волокон за счет сил поверхностного натяжения полотна с образованием 
межволоконных связей, от количества которых зависит плотность и проч-
ность материала [6, 8].

Рис. 1. Текущие возмож-
ности экономии энергии 
при внедрении наилуч-
ших достойных техно-
логий для модернизации 
предприятий ЦБП [16], % 

(всего – 491 пДж)
Fig. 1. Current opportunities 
for energy savings in the 
implementation of BAT for 
the upgrade of pulp and 
paper enterprises [16], % 

(total – 491 PJ)
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Таким образом, оптимизация температур сушки, используемых на пред-
приятиях отрасли, целесообразна. При этом есть потребность в исследованиях, 
посвященных изучению влияния температуры сушки на потребительские свой-
ства бумаги [1, 9, 15].

Цель – исследование влияния температуры сушки на прочностные и 
структурно-размерные свойства бумаги из сульфатной беленой хвойной и ли-
ственной целлюлозы.

Достижение поставленной цели обеспечивалось решением следую-
щих задач:

1. изучить влияние температуры сушки лабораторных образцов сульфат-
ной беленой целлюлозы на прочностные и структурно-размерные свойства; 

2. оценить возможность повышения температуры сушки лабораторных 
образцов сульфатной беленой целлюлозы с точки зрения ее влияния на проч-
ностные и структурно-размерные свойства; 

3. установить оптимальную температуру сушки в зависимости от вида 
целлюлозы, степени помола и массы 1 м2.

Объекты и методы исследования

В качестве объектов исследования были использованы 2 вида волокна 
сульфатной беленой товарной целлюлозы в листах: хвойная (Mercer Rosenthal 
GmbH, Германия) и лиственная (The Navigator Company, Португалия). Характе-
ристики изученной целлюлозы сведены в таблицу. Сульфатная целлюлоза была 
выбрана в связи с наибольшей распространенностью данного метода варки на 
сегодняшний день. Волокна сульфатной целлюлозы при всех прочих равных 
условиях придают бумаге, как правило, более высокие показатели механиче-
ской прочности [7, 12–14]. 

Определение фракционного состава волокна выполнено с использовани-
ем анализатора волокна Lorentzen & Wettre Fibertester в соответствии со стан-
дартом ISO 16065-2 [10, 16].

Рис. 2. Распределение расхода энергии современной БДМ и соотношение 
удаленной влаги [1, 2]

Fig. 2. Distribution of energy consumption of a modern paper machine and 
evaporated moisture ratio [1, 2]
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Характеристики использованной беленой целлюлозы
Properties of the sulfate-bleached pulp

Целлюлоза Длина волокна, мм Ширина волокна, мкм

Лиственная 0,753 26,1
Хвойная 2,131 38,8

Исследования произведены в лабораторных условиях. Для определения 
влияния температуры на волокна не использованы наполнители или химиче-
ские добавки. Выбранные значения массы 1 м2 (60, 80, 100, 120 г/м2), степени 
помола, а также температур сушки соответствуют наиболее распространенным 
при производстве различных видов бумаг и картона в реальных условиях на 
предприятиях бумажной промышленности.

В начале эксперимента предварительно подготовленная целлюлоза в ко-
личестве 450 г. а.с.в. была замочена в воде на 4 ч, далее дезинтегрирована в 
течение 10 мин с последующим размолом до заданной степени помола – 20, 
30, 40, 50 °ШР на лабораторном коническом рафинере фирмы Andritz (мощ-
ность двигателя – 2,24…8 кВт, частота вращения 700–2500 об./мин, полезная 
мощность размола – 0,5…2 кВт, характеристики гарнитуры: CrNi-сталь, угол 
конусности – 60 °, ширина ножей – 6 мм). 

Отобранная из рафинера масса была взвешена и распределена по го-
могенизаторам, с добавлением воды до достижения концентрации в гомоге-
низаторе 0,44…0,50 %. После проверки степени помола на аппарате Шоп-
пер-Риглера, произведено формование образцов бумаги на листоотливном 
аппарате Рапид-Кетен. Сформованные листы бумаги высушены на сушиль-
ной горке при заданных температурах – 80, 100, 120, 140 °С. В процес-
се проведения исследования контролировали и регулировали температуру 
греющей поверхности.

Неразрушающими методами определены структурно-размерные свой-
ства полученных образцов бумаги. Для этого использовали лабораторные весы, 
толщиномер, прибор для определения воздухопроницаемости фирмы Lorentzen 
& Wettre. Воздухопроницаемость установлена методом Герлея (по стандарту 
ISO 5636-5). 

Прочностные свойства полученных образцов определены при помощи 
приборов Lorentzen & Wettre: горизонтальной разрывной машины (по стандар-
ту ISO 1924-2), устройства для определения сопротивления продавливанию (по 
стандарту ISO 2758) и прибора Эльмендорфа для определения сопротивления 
раздиранию бумаги (по стандарту ISO 1974). 

Результаты исследования и их обсуждение

В результате проведения исследования получено более 500 образцов бу-
маги из беленой хвойной и лиственной целлюлозы, имеющих заданную степень 
помола, заданную массу 1 м2 и высушенных при заданных температурах. Сде-
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лано более 10 000 измерений прочностных и структурно-размерных свойств 
образцов бумаги. Выявлено влияние вида волокна, степени помола, массы 1 м2 
и температуры сушки на свойства бумаги.

У образцов бумаги, изготовленных из хвойной беленой целлюлозы, 
увеличение степени помола сопровождается ростом разрушающего уси-
лия, сопротивления продавливанию, снижением воздухопроницаемости, а 
также после 30 °ШР отмечено уменьшение сопротивления раздиранию и 
толщины вне зависимости от массы 1 м2 образцов и температуры сушки. 
При повышении степени помола с 20 до 50 °ШР наблюдали рост разруша-
ющего усилия на 46 %, сопротивления продавливанию на 32 %, воздухо-
проницаемости в 11 раз, при повышении степени помола с 30 до 50 °ШР –  
снижение сопротивления раздиранию на 28 % и толщины на 9 % (здесь и 
далее указаны средние значения показателей свойств бумаги по всем изме-
рениям при постоянных температуре сушки и массе 1 м2). Наибольшие рост 
разрушающего усилия (17 %) и сопротивления продавливанию (19 %), сни-
жение сопротивления раздиранию (16 %) и толщины (13 %) выявлены при 
увеличении степени помола с 30 до 40 °ШР. Наибольшее уменьшение воз-
духопроницаемости (290 %), наименьшие рост сопротивления продавлива-
нию (5 %) и снижение сопротивления раздиранию (14 %) – при увеличении 
степени помола с 40 до 50 °ШР. Наименьшие рост разрушающего усилия  
(9 %) и уменьшение воздухопроницаемости (49 %) – при увеличении сте-
пени помола от 20 до 30 °ШР. С повышением степени помола воздух хуже 
проходит через структуру бумаги, т. е. снижается ее проницаемость и уве-
личивается время прохождения воздуха через структуру бумаги. 

Исследование образцов бумаги из хвойной беленой целлюлозы по-
казало, что увеличение температуры сушки сопровождается снижением 
разрушающего усилия (рис. 3), сопротивления продавливанию (рис. 4), со-
противления раздиранию (рис. 5), а также ростом толщины (рис. 6) и воз-
духопроницаемости (рис. 7) вне зависимости от степени помола целлюлозы 
и массы 1 м2 образцов. При повышении температуры сушки с 80 до 140 °С 
отмечены снижение разрушающего усилия на 13 %, сопротивления прода-
вливанию на 10 %, сопротивления раздиранию на 11 %, рост толщины на  
9 % и воздухопроницаемости на 35 % (здесь и далее указаны средние значе-
ния показателей свойств бумаги по всем измерениям при постоянных сте-
пени помола и массе 1 м2). Наибольшее снижение разрушающего усилия  
(5 %), сопротивления продавливанию (4 %), сопротивления раздиранию  
(5 %), а также наибольший рост толщины (4 %) и воздухопроницаемости 
(23 %) установлены при увеличении температуры сушки от 80 до 100 °С. 
С ростом температуры сушки от 120 до 140 °С наблюдаются снижение раз-
рушающего усилия на 4 %, сопротивления продавливанию на 1,5 %, со-
противления раздиранию на 3,5 %, увеличение воздухопроницаемости на  
4,5 %, на толщине данное повышение температуры практически не отража-
ется. С ростом температуры сушки воздух лучше проходит через структуру 
бумаги, т. е. увеличивается ее проницаемость и уменьшается время прохож-
дения воздуха через структуру бумаги.
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Увеличение степени помола образцов бумаги, изготовленных из ли-
ственной беленой целлюлозы, обуславливает повышение разрушающе-
го усилия, сопротивления продавливанию, сопротивления раздиранию, 
снижение воздухопроницаемости и толщины независимо от массы 1 м2 

образцов и температуры сушки. При повышении степени помола с 20 до  
50 °ШР наблюдаются рост разрушающего усилия на 300 %, сопротивления 
продавливанию на 382 %, сопротивления раздиранию на 164 %, снижение 
толщины на 37 %, воздухопроницаемости в 22 раза. Наибольший рост раз-
рушающего усилия (132 %), сопротивления продавливанию (150 %), со-
противления раздиранию (98 %), а также наименьшее снижение воздухо-
проницаемости (62 %) происходят при увеличении степени помола с 20 до 
30 °ШР. Наибольшее снижение воздухопроницаемости (430 %) и толщины 
(18 %) – при увеличении степени помола с 30 до 40 °ШР. Наименьшие рост 
разрушающего усилия (14 %), сопротивления продавливанию (15 %), со-
противления раздиранию (3 %) и снижение толщины (9 %) отмечены при 
увеличении степени помола от 40 до 50 °ШР. 

Рис. 3. Зависимость разрушающего усилия образцов бумаги из беленой хвойной (хв) и ли-
ственной (л) целлюлозы разной массы 1 м2 от температуры сушки: a – 60 г/м2; б – 80 г/м2;  
в – 100 г/м2; г – 120 г/м2 (обозначения в легенде соответствуют обозначениям на рис. 4–7)
Fig. 3. Dependence of tensile strength of paper samples made of bleached softwood and hardwood 
pulp with different weight of 1 m2 on drying temperatures: a – 60 g/m2; б – 80 g/m2; в –100 g/m2; 

г – 120 g/m2 (the notations in the legend correspond to ones in fig. 4–7)
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Рис. 4. Зависимость сопротивления продавливанию образцов бумаги из беленой хвойной 
и лиственной целлюлозы разной массы 1 м2 от температуры сушки: a – 60 г/м2; б – 80 г/м2; 

в – 100 г/м2; г – 120 г/м2

Fig. 4. Dependence of burst strength of paper samples made of bleached softwood and hardwood 
pulp with different weight of 1 m2 on drying temperatures: a – 60 g/m2 ; б – 80 g/m2; в –100 g/m2; 

г – 120 g/m2

                                       а                                                                          б

                                       в                                                                          г

                                       а                                                                          б

                                       в                                                                          г
Рис. 5. Зависимость сопротивления раздиранию образцов бумаги из беленой хвойной и 
лиственной целлюлозы разной массы 1 м2 от температуры сушки: a – 60 г/м2; б – 80 г/м2; 

в – 100 г/м2; г – 120 г/м2

Fig. 5. Dependence of tear strength of paper samples made of bleached softwood and hardwood 
pulp with different weight of 1 m2 on drying temperatures: a – 60 g/m2; б – 80 g/m2; в – 100 g/m2; 

г – 120 g/m2
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                                       а                                                                          б

                                       в                                                                          г
Рис. 6. Зависимость толщины образцов бумаги из беленой хвойной и лиственной 
целлюлозы разной массы 1 м2 от температуры сушки: a – 60 г/м2; б – 80 г/м2; в – 100 г/м2; 

г – 120 г/м2

Fig. 6. Dependence of thickness of paper samples made of bleached softwood and hardwood 
pulp with different weight of 1 m2 on drying temperatures: a – 60 g/m2; б – 80 g/m2; в –100 g/m2;  

г – 120 g/m2

Рис. 7. Зависимость воздухопроницаемости образцов бумаги из беленой хвойной и ли-
ственной целлюлозы разной массы 1 м2 от температуры сушки: a – 60 г/м2; б – 80 г/м2; 

в – 100 г/м2; г – 120 г/м2

Fig. 7. Dependence of air permeability of paper samples made of bleached softwood and hardwood 
pulp with different weight of 1 m2 on drying temperatures: a – 60 g/m2; б – 80 g/m2; в –100 g/m2; 

г – 120 g/m2

                                       а                                                                          б

                                       в                                                                          г
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Увеличение температуры сушки для образцов из лиственной беленой 
целлюлозы приводит к снижению разрушающего усилия (рис. 3), сопротив-
ления продавливанию (рис. 4), сопротивления раздиранию (рис. 5), а также к 
росту толщины (рис. 6) и воздухопроницаемости (рис. 7) при всех заданных  
степенях помола целлюлозы и значениях массы 1 м2 образцов. При повышении 
температуры сушки с 80 до 140 °С наблюдаются снижение разрушающего уси-
лия на 7 %, сопротивления продавливанию на 10 %, сопротивления раздиранию 
на 11 % и рост воздухопроницаемости на 14 %. Наибольшее снижение разру-
шающего усилия (4 %), сопротивления продавливанию (4 %), сопротивления 
раздиранию (7 %), увеличение воздухопроницаемости (7 %) происходят при 
повышении температуры сушки с 80 до 100 °С. Рост температуры сушки с 120 
до 140 °С практически не сказывается на механических свойствах: изменение 
составляет 1…3 %. 

Выводы

Анализ полученных данных о структурно-размерных и прочностных 
свойствах образцов бумаги позволил сделать следующие выводы.

1. Установлены закономерности, описывающие изменение структур-
но-размерных и прочностных свойств образцов бумаги из беленой сульфатной 
целлюлозы при увеличении температуры сушки с 80 до 140 °С. Подтверждено, 
что ключевыми факторами, определяющими степень изменения характеристик, 
являются степень помола и порода древесины.

 2. Повышение температуры сушки с 80 до 140 °С приводит к росту ин-
тенсивности испарения воды из бумаги и, как следствие, разрыхлению струк-
туры, что обуславливает увеличение воздухопроницаемости до 35 % и сниже-
ние прочностных показателей. Потеря прочности при этом может достигать до  
15 % в зависимости от массы 1 м2 и степени помола. 

3. В диапазонах изменения температуры сушки 80...120 и 120…140 °С 
снижение качественных показателей происходит в большей степени при повы-
шении температуры до 120 °С, в дальнейшем снижение сопротивления про-
давливанию, сопротивления раздиранию, разрушающего усилия минимально.

4. В процессе производства бумаги из беленой сульфатной целлюлозы 
при сокращении продолжительности сушки путем повышения ее температуры 
до 140 °С следует учитывать, что в этом случае произойдет потеря прочности 
бумаги, причем потеря будет больше при низкой степени помола. 
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