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к о й б а р д ы с п о м о щ ь ю П Э О ( р а с х о д 10 мг /л) п о т и п о в о й т е х н о л о г и ­
ческой схеме к о л и ч е с т в о о с а д к а у в е л и ч и в а е т с я на 20 % п о с р а в н е н и ю с 
В П К - 4 0 2 ( р а с х о д 20 мг /л ) . 

И з в е с т н о , ч т о ф л о к у л я н т ы п р и о п т и м а л ь н ы х р а с х о д а х п р а к т и ­
чески п о л н о с т ь ю п е р е х о д я т в ш л а м [3]. Вследствие н е т о к с и ч н о с т и и 
м а л о г о р а с х о д а П Э О не м е н я е т с в о й с т в ш л а м а , к о т о р ы й м о ж н о ис ­
п о л ь з о в а т ь в т р а д и ц и о н н ы х н а п р а в л е н и я х . 
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ВЛИЯНИЕ ПРОЦЕССА РАЗМОЛА НА ДЕФОРМАТИВНОСТЪ 
И ПРОЧНОСТЬ ЦЕЛЛЮЛОЗНЫХ ПОЛУФАБРИКАТОВ, 

ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 
КНИЖНО-ЖУРНАЛЬНОЙ БУМАГИ 

ДЛЯ ОФСЕТНОГО СПОСОБА ПЕЧАТИ 

Оценено влияние процесса размола на мельницах типа 
МДС-14 на деформативность и прочность хвойной и листвен­
ной беленой сульфатной целлюлозы, используемой в произ­
водстве бумаги для офсетной печати и стабильность их ка­
чества после размола. Рассмотрен характер зависимости по­
казателей прочности и деформативности от фракционного со­
става по длине волокна и фундаментальных свойств волокон. 
Исследована динамика изменения основных физико-
механических характеристик этих полуфабрикатов при ва­
рьировании регулируемых факторов процесса размола. 

The effect of beating process in MDS-14 mills on deformability 
and strength of softwood and hardwood bleached kraft pulp used 
in the production of offset printing paper, and the stability of its 
after-grinding quality have been estimated. The relation character 
of strength-deformability indices and fractional grain composition 
as well as fibers' fundamental properties has been considered. The 
dynamics of change in the main physical-mechanical properties of 
the kraft pulp by varying the controlled factors of the beating 
process is investigated. 

Н а к а ф е д р е т е х н о л о г и и ц е л л ю л о з н о - б у м а ж н о г о п р о и з в о д с т в а 
А р х а н г е л ь с к о г о г о с у д а р с т в е н н о г о т е х н и ч е с к о г о у н и в е р с и т е т а п р о в е ­
д е н а р а б о т а п о к о м п л е к с н о м у и з у ч е н и ю в л и я н и я т е х н о л о г и ч е с к и х 
ф а к т о р о в н а д е ф о р м а т и в н о с т ь и п р о ч н о с т ь к н и ж н о - ж у р н а л ь н о й бу­
м а г и д л я о ф с е т н о й п е ч а т и . Д л я у д о б с т в а п у б л и к а ц и и р а б о т а б ы л а р а з ­
д е л е н а на д е в я т ь ч а с т е й , в к о т о р ы х п р е д с т а в л е н ы и с с л е д о в а н и я : 

1) д е ф о р м а т и в н о с т и и п р о ч н о с т и п о л у ф а б р и к а т о в [ 6 ] ; 
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2) в л и я н и я п р о ц е с с а р а з м о л а п р и и с п о л ь з о в а н и и д и с к о в ы х 
с д в о е н н ы х м е л ь н и ц т и п а М Д С - 1 4 н а д е ф о р м а т и в н о с т ь и п р о ч н о с т ь 
ц е л л ю л о з н ы х п о л у ф а б р и к а т о в ; 

3) в л и я н и я п р о ц е с с а р а з м о л а п р и и с п о л ь з о в а н и и д и с к о в ы х 
с д в о е н н ы х м е л ь н и ц т и п а М Д С - 2 4 на д е ф о р м а т и в н о с т ь и п р о ч н о с т ь 
механических масс ; 

4) д е ф о р м а т и в н о с т и и п р о ч н о с т и бумаги* с о д е р ж а щ е й р а з л и ч ­
н ы е смеси в о л о к н и с т ы х п о л у ф а б р и к а т о в ; 

5) и з м е н е н и я ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и х х а р а к т е р и с т и к о ф с е т н о й 
б у м а г и в системе н а п о р н ы й я щ и к - н а к а т Б Д М - с у п е р к а л а н д р ; 

6) в о з м о ж н о с т и о п т и м и з а ц и и к о м п о з и ц и и о ф с е т н о й б у м а г и п о 
в о л о к н у ; 

7) в о з м о ж н о с т и о п т и м и з а ц и и к о м п о з и ц и и о ф с е т н о й б у м а г и п о 
х и м и к а т а м ; 

8) в л и я н и я т е х н о л о г и ч е с к и х ф а к т о р о в р а б о т ы Б Д М и супер­
к а л а н д р а н а к а ч е с т в о к н и ж н о - ж у р н а л ь н о й б у м а г и д л я о ф с е т н о й печа ­
ти ; 

9) к о р р е л я ц и и х а р а к т е р и с т и к д е ф о р м а т и в н о с т и и п р о ч н о с т и 
к н и ж н о - ж у р н а л ь н о й б у м а г и д л я о ф с е т н о й п е ч а т и и с т а т и с т и ч е с к о г о 
р а с п р е д е л е н и я в е л и ч и н д е ф о р м а ц и о н н ы х и п р о ч н о с т н ы х х а р а к т е р и ­
стик о б р а з ц о в п о л у ф а б р и к а т о в б у м а ж н о й м а с с ы и г о т о в о й б у м а г и . 

В о в т о р о й и т р е т ь е й частях р а б о т ы , к о т о р ы е п у б л и к у ю т с я в 
д а н н о м н о м е р е ж у р н а л а , р а с с м о т р е н о в л и я н и е п р о ц е с с а р а з м о л а в 
п р о и з в о д с т в е н н ы х у с л о в и я х на к о м п л е к с м е х а н и ч е с к и х с в о й с т в п о л у ­
ф а б р и к а т о в , о б у с л о в л и в а ю щ и х к а ч е с т в о б у м а г и д л я о ф с е т н о й п е ч а т и . 
В а ж н о с т ь р а з м о л а п р и п о д г о т о в к е б у м а ж н о й массы о т м е ч а е т с я в о 
м н о г и х м о н о г р а ф и я х , о б с у ж д а ю щ и х к а ч е с т в о б у м а г и [2, 3, 7, 9, 10]. 

Д а н н ы й э к с п е р и м е н т п р о в е д е н в д в а э т а п а : п е р в ы й - п а с с и в ­
н ы й ( н а б о р и м а т е м а т и ч е с к а я о б р а б о т к а р е з у л ь т а т о в н а б л ю д е н и й ) ; 
в т о р о й - п о п ы т к а о п т и м и з а ц и и п р о ц е с с а р а з м о л а . И с с л е д о в а л и х а р а к ­
тер и з м е н е н и я д е ф о р м а ц и о н н ы х и п р о ч н о с т н ы х х а р а к т е р и с т и к х в о й ­
н о й и л и с т в е н н о й б е л е н о й с у л ь ф а т н о й ц е л л ю л о з ы п р и в а р ь и р о в а н и и 
о с н о в н ы х р е г у л и р у е м ы х ф а к т о р о в п р о ц е с с а р а з м о л а н а м е л ь н и ц а х 
т и п а М Д С - 1 4 . 

П а с с и в н ы й э к с п е р и м е н т п о к а з а л н и з к у ю с т а б и л ь н о с т ь к о н ­
т р о л и р у е м ы х х а р а к т е р и с т и к (табл .1 ) . 

З н а ч и т е л ь н ы е и з м е н е н и я н а г р у з к и на п р и в о д м е л ь н и ц в к о м ­
плексе с н и з к о й с т а б и л ь н о с т ь ю к а ч е с т в а п о л у ф а б р и к а т о в , посту ­
п а ю щ и х на р а з м о л [6], с п о с о б с т в у ю т т о м у , ч т о р а с х о ж д е н и е н а б л ю ­
д а е м ы х з н а ч е н и й р а з р ы в н о й д л и н ы р а з м о л о т о й ц е л л ю л о з ы п р е в ы ш а е т 
2000 м п р и к о э ф ф и ц и е н т е в а р и а ц и и v - 12 %. 

В т а б л . 2 п р е д с т а в л е н ы р е з у л ь т а т ы и с п ы т а н и я о б р а з ц о в д в а д ­
ц а т и о т б о р о в , п р о и з в е д е н н ы х в т е ч е н и е к в а р т а л а . К а ч е с т в о п о л у ф а б ­
р и к а т о в в п р о и з в о д с т в е н н ы х у с л о в и я х п р и н я т о о ц е н и в а т ь х а р а к т е р и ­
с т и к а м и п р о ч н о с т и , в т о в р е м я к а к д л я н а д е ж н о г о п р о г н о з и р о в а н и я 
к а ч е с т в а г о т о в о й п р о д у к ц и и б о л ь ш о е з н а ч е н и е и м е ю т ф у н д а м е н т а л ь ­
н ы е [3] и д е ф о р м а ц и о н н ы е [4, 5] х а р а к т е р и с т и к и , к о т о р ы е т а к ж е б ы л и 
о п р е д е л е н ы в д а н н о м эксперементе . 
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Т а б л и ц а 1 

Стабильность технологических параметров при размоле 
волокнистых пролуфабрикатов 

Параметр X max min v,% 

Концентрация массы, % 2,6/2,8 3,0/3,2 2,2/2,5 7,1/5,7 
Нагрузка на привод 
мельницы, А 172/217 200/300 100/100 24,0/36,3 
Разрывная длина, м 4960/4620 6410/5870 4240/3650 11,5/12,1 

П р и м е ч а н и е . Здесь и далее, в табл. 3, в числителе приведены дан­
ные для хвойной, в знаменателе - для лиственной целлюлозы; X , max, min -
соответственно среднее, максимальное и минимальное значения параметров; 
v - коэффициент вариации. 

Т а б л и ц а 2 

Влияние размола на физико-механические характеристики полуфабрикатов 

Хвойная целлюлоза 
Характеристики до размола после до размола после 

раз мола размола 
X v,% X V, % X V, % X V, % 

Фундаментальные: 
SV, М П а 2,79 11,3 2,90 14,8 2,28 11,6 2,60 11,4 
Fes, М П а 1,01 9,1 1,04 22,3 0,86 11,8 0,98 8,2 
Fi, Дж/м 2 146 15,1 142 15,6 120 11,8 124 12,7 
Lo, м 3080 9,5 2790 15,3 2210 10,2 2420 16,5 
V, см 3/г 1,68 4,5 1,65 4,9 1,64 4,5 1,64 5,0 
/ср, М М 2,04 16,1 1,73 17,2 1,31 21,0 1,14 14,6 
с7ср, MKM 35,6 11,0 35,3 12,3 31,9 7,6 31,8 7.0 

Деформационные: 
£ | , М П а 3500 24,8 4130 17,8 3920 20,1 4210 19,8 
Еъ, М П а 1710 20,0 2110 14,5 2050 11,7 2190 10,9 
Ег, М П а 620 25,4 800 29,9 780 15,2 890 21,2 
G I , М П а 12,8 23,7 14,5 18,6 13,2 17,7 14,5 20,3 
съ, М П а 17,5 10,5 19,3 13,6 16,9 11,3 18,3 15,5 
Е 1 , % 0,37 7,9 0,36 12,4 0,35 10,6 0,36 12,3 
Еэ, % 0,61 18,2 0,57 19,5 0,51 15,0 
ер, % 1.91 13.0 1.65 20.0 1,33 13.2 1.39 18.3 
Go, М П а 611 6,8 614 14,8 622 9,4 637 8,6 
EI, мН- см 2 32,5 26,4 31,0 18,9 34,3 42,1 31,6 14,5 

Прочностные: 
Р,Н 39,8 23,1 38,7 10,6 33,8 23,2 36,2 10,9 
L , м 5060 23,3 4960 11,5 4350 23,0 4620 12,1 
G P , М П а 30,3 22,4 30,9 11,7 26,7 23,4 28,7 11,4 
АР, мДж 48,2 22,2 43,4 30,6 29,0 25,7 33,4 27,0 
N, ч.д.п. 44 * 34 * 7 * 12 * 
PZB , М/С 1,82 11,9 1,90 7,2 1,65 7,1 1,69 5,1 
Ргс, М/С 2,04 9,5 2,14 6,1 1,88 6,5 2,00 7,1 

Лиственная целлюлоза 

Коэффициент вариации превышает 50 %. 
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И з д а н н ы х т а б л . 2 следует , ч т о о с у щ е с т в л я е м ы й в р а м к а х за ­
д а н н о г о р е г л а м е н т а р а з м о л к а к х в о й н о й , т а к и л и с т в е н н о й ц е л л ю л о ­
з ы , п р и в о д и т к р о с т у сил к о г е з и и (FCB, SV), с н и ж е н и ю с р е д н е й д л и н ы 
в о л о к н а (7 с р) и пухлости V м а т е р и а л а . Здесь и д а л е е п р и о б с у ж д е н и и 
в л и я н и я процесса р а з м о л а на м е ж в о л о к о н н ы е с и л ы связи б у д е т ис­
п о л ь з о в а т ь с я п о к а з а т е л ь к о г е з и о н н о й с п о с о б н о с т и п о К л а р к у SV. В 
о т л и ч и е о т м е ж в о л о к о н н ы х с и л связи FCB, о п р е д е л е н н ы х п о м е т о д у 
И в а н о в а , э т о т п о к а з а т е л ь у ч и т ы в а е т у д е л ь н ы й о б ъ е м о б р а з ц о в , т .е . 
в ы р а ж а е т " в н у т р е н н ю ю к о г е з и о н н у ю с п о с о б н о с т ь в о л о к о н " [3]. 

О т м е т и м , ч т о с т а б и л ь н о с т ь п о к а з а т е л е й , х а р а к т е р и з у ю щ и х 
с в о й с т в а в о л о к н а , в о с н о в н о м с н и ж а е т с я . 

Р а с с м а т р и в а я д е ф о р м а ц и о н н ы е х а р а к т е р и с т и к и , следует о т м е ­
т и т ь , ч т о р а з м о л п о л у ф а б р и к а т о в с п о с о б с т в у е т у в е л и ч е н и ю ж е с т к о с т и 
при п р и л о ж е н и и р а с т я г и в а ю щ е й н а г р у з к и и с н и ж е н и ю ж е с т к о с т и п р и 
изгибе . О б щ и м д л я о б р а з ц о в к а к х в о й н о й , т а к и л и с т в е н н о й ц е л л ю л о ­
зы является в о з р а с т а н и е к о э ф ф и ц и е н т а в а р и а ц и и х а р а к т е р и с т и к , о п и ­
с ы в а ю щ и х с о с т о я н и е о б р а з ц а в м о м е н т р а з р у ш е н и я ( м о д у л ь у п р у г о с т и 
Ег, д е ф о р м а ц и я е р ) . Н а б л ю д а е м ы й при э т о м р о с т с т а б и л ь н о с т и р а з р у ­
ш а ю щ е г о н а п р я ж е н и я а р с в и д е т е л ь с т в у е т о т о м , что н а и б о л е е с и л ь н ы м 
к о л е б а н и я м п о д в е р ж е н а п л а с т и ч е с к а я с о с т а в л я ю щ а я д е ф о р м а ц и и о б ­
р а з ц о в р а з м о л о т о й ц е л л ю л о з ы . П р и н и м а я во в н и м а н и е , ч т о в о б о и х 
случаях в о з р а с т а ю т к о э ф ф и ц и е н т ы в а р и а ц и и с о б с т в е н н о й п р о ч н о с т и 
в о л о к н а , в ы с о к и е к о л е б а н и я д е ф о р м а ц и и п е р е д р а з р у ш е н и е м о б р а з ц а 
м о ж н о о б ъ я с н и т ь с н и ж е н и е м с т а б и л ь н о с т и п р о ч н о с т и в о л о к н а , о ц е н и ­
в а е м о й в д а н н о м э к с п е р и м е н т е н у л е в о й р а з р ы в н о й д л и н о й Lo. 

Р а з м о л х в о й н о й ц е л л ю л о з ы в р а м к а х д а н н о г о т е х н о л о г и ч е ­
с к о г о п р о ц е с с а п р и в о д и т к у м е н ь ш е н и ю п р о ч н о с т и п р и р а с т я ж е н и и , 
ч т о м о ж е т б ы т ь о б ъ я с н е н о л и ш ь с н и ж е н и е м в р е з у л ь т а т е р а з м о л а 
п р о ч н о с т и в о л о к н а и н е з н а ч и т е л ь н о й ф и б р и л я ц и е й его п о в е р х н о с т и . 
Р а з м о л л и с т в е н н о й ц е л л ю л о з ы в ы з ы в а е т р о с т п р о ч н о с т н ы х 
х а р а к т е р и с т и к . 

С т а б и л ь н о с т ь во в р е м е н и п о к а з а т е л е й п р о ч н о с т и в о з р а с т а е т . 
И с к л ю ч е н и е с о с т а в л я е т л и ш ь р а б о т а р а з р у ш е н и я Ар, в е л и ч и н а к о т о ­
р о й в о п р е д е л е н н о й степени з а в и с и т о т с п о с о б н о с т и м а т е р и а л а д е ф о р ­
м и р о в а т ь с я в процессе п р и л о ж е н и я н а г р у з к и . 

П р и д о с т и ж е н и и в п р о ц е с с е р а з м о л а з а д а н н ы х в е л и ч и н х а р а к ­
т е р и с т и к п р о ч н о с т и д е ф о р м а ц и о н н ы е х а р а к т е р и с т и к и о б н а р у ж и в а ю т 
б о л е е в ы с о к у ю в а р и а ц и ю з н а ч е н и й . О б э т о м свидетельствует х о д к р и ­
в ы х з а в и с и м о с т и н а п р я ж е н и е - д е ф о р м а ц и я д л я о б р а з ц о в х в о й н о й и 
л и с т в е н н о й ц е л л ю л о з ы , п р о ш е д ш и х с т а д и ю р а з м о л а и о б л а д а ю щ и х 
р а в н о й р а з р ы в н о й д л и н о й (рис . 1). К а к в и д н о из рис . 1, п р и р а в е н с т в е 
п р о ч н о с т и п о в е д е н и е о б р а з ц о в в п р о ц е с с е п р и л о ж е н и я н а г р у з к и о т л и ­
чается м н о г о о б р а з и е м . 

Б о л ь ш о й массив д а н н ы х , п о л у ч е н н ы х п р и п р о в е д е н и и п а с с и в ­
н о г о э к с п е р и м е н т а , п о з в о л и л в ы д е л и т ь с л у ч а и , х о р о ш о и л л ю с т р и ­
р у ю щ и е в л и я н и е ф у н д а м е н т а л ь н ы х с в о й с т в в о л о к н а на д е ф о р м а ц и о н ­
н ы е и п р о ч н о с т н ы е х а р а к т е р и с т и к и и с с л е д у е м ы х п о л у ф а б р и к а т о в . 
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Рис. 1. Зависимость напряжение - деформация для образ­
цов хвойной (а) и лиственной (б) сульфатной беленой 

целлюлозы: 1 - 3 - L - 4900 м; 4, 5 - L = 4350 м 
О б р а з ц ы д л я э т о г о г р у п п и р о в а л и п о с л е д у ю щ и м п р и з н а к а м : 

п е р в а я г р у п п а - о б р а з ц ы с р а в н ы м и с и л а м и к о г е з и и ; в т о р а я - с р а в н о й 
средней д л и н о й в о л о к н а ; т р е т ь я - о б р а з ц ы , з н а ч и т е л ь н о о т л и ­
ч а ю щ и е с я в е л и ч и н о й н а ч а л ь н о г о м о д у л я у п р у г о с т и Е\. 

В т а б л . 3 и на рис . 2 ( н о м е р а о б р а з ц о в в т а б л и ц е и н а р и с у н к е 
с о в п а д а ю т ) , п р е д с т а в л е н ы э к с п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е и с п ы т а н и я 
г р у п п о б р а з ц о в х в о й н о й и л и с т в е н н о й ц е л л ю л о з ы , о б л а д а ю щ и х ука­
з а н н ы м и п р и з н а к а м и . С р а в н и т е л ь н ы й а н а л и з этих и п о л у ч е н н ы х н а м и 
р а н е е д а н н ы х [6] в ы я в и л р я д о б щ и х з а к о н о м е р н о с т е й . Т а к , в случае 
р а в е н с т в а сил к о г е з и и (SV) о б р а з ц ы , к о т о р ы е х а р а к т е р и з у ю т с я б о л е е 
п о л о г и м х о д о м к р и в ы х о - е в н а ч а л ь н ы й п е р и о д н а г р у ж е н и я ( к р и ­
в ы е 2), о т л и ч а ю т с я б о л ь ш е й средней д л и н о й в о л о к н а и п у х л о с т ь ю , а 
т а к ж е м е н ь ш е й о т н о с и т е л ь н о й д о л е й ф р а к ц и й в о л о к о н с д л и н о й менее 
1,2 мм . П р и м е н ь ш и х з н а ч е н и я х н а ч а л ь н о г о м о д у л я у п р у г о с т и Е\ и 
м о д у л я с д в и г а Go эти о б р а з ц ы и м е ю т б о л ь ш у ю д е ф о р м а ц и ю р а з р у ш е ­
ния е р . С л е д у е т о т м е т и т ь , ч т о менее ж е с т к и е в н а ч а л ь н ы й п е р и о д на­
г р у ж е н и я о б р а з ц ы и м е ю т б о л ь ш е е р а з р у ш а ю щ е е у с и л и е Р и р а б о т у 
р а з р у ш е н и я Ар, н о м е н ь ш у ю р а з р ы в н у ю д л и н у L . 

О т л и ч и т е л ь н о й ч е р т о й о б р а з ц о в , п р о ш е д ш и х р а з м о л , являет ­
ся т о , ч т о в о б р а з ц а х , о б л а д а ю щ и х б о л е е в ы с о к и м н а ч а л ь н ы м м о д у л е м 
у п р у г о с т и ( к р и в ы е 1), п р и н а г р у ж е н и и в о з н и к а ю т м е н ь ш и е , п о с р а в н е ­
н и ю с о б р а з ц а м и в т о р о г о т и п а ( к р и в ы е 2), н а п р я ж е н и я ( а э , а р ) . М о ж н о 
п р е д л о ж и т ь , ч т о о б р а з ц ы в т о р о г о т и п а п о с л е р а з м о л а с о д е р ж а т б о л ь ­
шее к о л и ч е с т в о д л и н н ы х а р м и р у ю щ и х в о л о к о н ( д л и н а б о л е е 1,8 мм) , 
к о т о р ы е п р и р а в е н с т в е сил к о г е з и и о б е с п е ч и в а ю т им б о л е е в ы с о к у ю 
ж е с т к о с т ь в м о м е н т , п р е д ш е с т в у ю щ и й р а з р у ш е н и ю . 

И з э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х , п р е д с т а в л е н н ы х в т а б л . 3 и на 
р и с . 2, в и д н о , ч т о у о б р а з ц о в л и с т в е н н о й ц е л л ю л о з ы с р а в н о й средней 
д л и н о й в о л о к н а ф р а к ц и о н н ы й состав п р а к т и ч е с к и и д е н т и ч е н . М е н е е 
ж е с т к и е о б р а з ц ы х в о й н о й ц е л л ю л о з ы и м е ю т б о л е е н и з к о е о т н о с и т е л ь ­
н о е с о д е р ж а н и е к о р о т к и х (до 0,6 мм) в о л о к о н и в о л о к о н с д л и н о й б о ­
лее 2,4 м м . М е н е е ж е с т к и е о б р а з ц ы и с х о д н ы х п о л у ф а б р и к а т о в [6] в 
э т о м случае о т л и ч а ю т с я м е н ь ш и м и п р о ч н о с т ь ю в о л о к н а и с и л а м и свя­
зи, н о б о л ь ш е й п у х л о с т ь ю . 
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4 - 1 , 8 ... 2,4; 5 - 2,4 ... 3,0; 6 - 3 , 0 ... 3,6; 
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И м е я м е н ь ш и е з н а ч е н и я н а ч а л ь н о г о м о д у л я у п р у г о с т и и м о д у л я 
сдвига , б о л е е с л а б ы е п р и и с п ы т а н и я х на р а с т я ж е н и е о б р а з ц ы х а р а к т е ­
р и з у ю т с я более н и з к и м и з н а ч е н и я м и ж е с т к о с т и п р и и з г и б е и д е ф о р м а ­
ц и и р а з р у ш е н и я . П р о ч н о с т н ы е х а р а к т е р и с т и к и о б р а з ц о в с о д и н а к о в о й 
средней д л и н о й В о л о к н а н и ж е у тех из них , к о т о р ы е и м е ю т б о л е е п о л о ­
г у ю к р и в у ю о- - s. 

О т м е т и м , ч т о в д а н н о м с л у ч а е все н а б л ю д а е м ы е т е н д е н ц и и б ы ­
ли п р а к т и ч е с к и и д е н т и ч н ы п о л у ч е н н ы м д л я н е р а з м о л о т ы х 
п о л у ф а б р и к а т о в [6]. 

В случае о б р а з ц о в , к о т о р ы е в в ы б о р к а х о б н а р у ж и л и м а к с и ­
м а л ь н ы е и м и н и м а л ь н ы е з н а ч е н и я н а ч а л ь н о г о м о д у л я у п р у г о с т и , на ­
б л ю д а л о с ь следующее . О б р а з ц ы с м а к с и м а л ь н о й в е л и ч и н о й у к а з а н н о ­
г о п о к а з а т е л я ( к р и в ы е 1) и м е ю т б о л е е в ы с о к и е з н а ч е н и я м е ж в о л о к о н ­
н ы х сил связи , п р о ч н о с т ь и с р е д н ю ю д л и н у в о л о к н а , а т а к ж е м е н ь ш у ю 
п у х л о с т ь . К р о м е т о г о , более ж е с т к и е о б р а з ц ы о б л а д а ю т и б о л е е в ы с о ­
к и м о т н о с и т е л ь н ы м с о д е р ж а н и е м ф р а к ц и й в о л о к о н с д л и н о й более 
2,4 мм . В случае н е р а з м о л о т ы х п о л у ф а б р и к а т о в [6] б о л е е ж е с т к и е о б ­
р а з ц ы х в о й н о й ц е л л ю л о з ы о т л и ч а ю т с я м е н ь ш е й с р е д н е й д л и н о й в о ­
л о к н а и б о л е е в ы с о к и м о т н о с и т е л ь н ы м с о д е р ж а н и е м к о р о т к о в о л о к -
н и с т ы х ф р а к ц и й . 

У всех исследуемых о б р а з ц о в ц е л л ю л о з ы б о л е е в ы с о к и е з н а ­
чения н а ч а л ь н о г о м о д у л я у п р у г о с т и с о о т в е т с т в у ю т б о л е е в ы с о к и м 
х а р а к т е р и с т и к а м п р о ч н о с т и . 

П а с с и в н ы й э к с п е р и м е н т в ы я в и л с л е д у ю щ е е : 
1) х а р а к т е р в о з д е й с т в и я р а з м о л а на м е л ь н и ц а х т и п а М Д С - 1 4 на 

с и л ы к о г е з и и в о л о к о н исследуемых п о л у ф а б р и к а т о в , и з м е н е н и я сред­
ней д л и н ы в о л о к н а и п у х л о с т и м а т е р и а л а , а т а к ж е в л и я н и е э т и х фун­
д а м е н т а л ь н ы х ф а к т о р о в на ж е с т к о с т ь о б р а з ц о в п р и р а с т я ж е н и и 
и и з г и б е ; 

2) у в е л и ч е н и е р а з б р о с а з н а ч е н и й х а р а к т е р и с т и к п р о ч н о с т и в о ­
л о к н а и х а р а к т е р и с т и к , о п и с ы в а ю щ и х с о с т о я н и е о б р а з ц а п е р е д р а з ­
р у ш е н и е м ; 

3) б о л е е в ы с о к у ю в а р и а ц и ю з н а ч е н и й д е ф о р м а ц и о н н ы х х а р а к ­
т е р и с т и к исследуемых п о л у ф а б р и к а т о в п о с р а в н е н и ю с в а р и а ц и е й 
п р о ч н о с т н ы х и ф у н д а м е н т а л ь н ы х х а р а к т е р и с т и к ; 

4) н е о б х о д и м о с т ь р е г у л и р о в а н и я о т н о с и т е л ь н о г о с о д е р ж а н и я 
ф р а к ц и й с о п р е д е л е н н о й д л и н о й в о л о к н а д л я обеспечения з а д а н н ы х 
з н а ч е н и й в е л и ч и н х а р а к т е р и с т и к п р о ч н о с т и и д е ф о р м а т и в н о с т и р а з ­
м о л о т о й ц е л л ю л о з ы ; 

5) в ы с о к у ю н е р а в н о м е р н о с т ь к а ч е с т в а ц е л л ю л о з ы п о с л е р а з м о ­
л а , в о п р е д е л е н н о й степени о б у с л о в л е н н у ю к о н с т р у к ц и е й м е л ь н и ц ы 
( з а т р у д н е н к о н т р о л ь за п о л о ж е н и е м д и с к о в ) и н е в ы с о к о й э ф ф е к т и в ­
н о с т ь ю к о н т р о л я за с т а б и л ь н о с т ь ю п а р а м е т р о в п р о ц е с с а , ч т о не п о ­
з в о л я е т с в о е в р е м е н н о в л и я т ь на к а ч е с т в о п о с т у п а ю щ и х 
п о л у ф а б р и к а т о в . 

П о с л е д н е е о б с т о я т е л ь с т в о в ы д в и г а е т на п е р в ы й п л а н з а д а ч и 
о п р е д е л е н и я х а р а к т е р а в л и я н и я р е г у л и р у е м ы х ф а к т о р о в п р о ц е с с а р а з ­
м о л а в м е л ь н и ц а х т и п а М Д С - 1 4 на ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и е х а р а к т е р и ­
с т и к и и с с л е д у е м о й ц е л л ю л о з ы и о п т и м и з а ц и и п р о ц е с с а р а з м о л а . 
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Д л я р е ш е н и я этих з а д а ч на в т о р о м э т а п е и с с л е д о в а н и я п у т е м 
в а р ь и р о в а н и я к о н ц е н т р а ц и и в о л о к н и с т о й массы и п р и с а д к и д и с к о в 
м е л ь н и ц ы о с у щ е с т в л я л и а к т и в н о е в о з д е й с т в и е на процесс р а з м о л а . 

К о н ц е н т р а ц и ю м а с с ы С х в о й н о й ц е л л ю л о з ы в а р ь и р о в а л и о т 
2,20 д о 3,25 %, л и с т в е н н о й - о т 2,80 д о 3,64 %, ч т о с о в п а д а е т с р е а л ь ­
н ы м и у с л о в и я м и п р о и з в о д с т в а . П р и с а д к у д и с к о в ф и к с и р о в а л и на 
трех у р о в н я х : д и с к и п о л н о с т ь ю р а з в е д е н ы ( п р и с а д к а П р = 0 % ) ; д и с к и 
в среднем п о л о ж е н и и ( П р - 50 % ) ; д и с к и сведены на в о з м о ж н о б л и з к о е 
р а с с т о я н и е ( П р - 100 % ) . П о л о ж е н и е д и с к о в к о н т р о л и р о в а л и п о на ­
г р у з к е на п р и в о д м е л ь н и ц ы п р и з а д а н н о й к о н ц е н т р а ц и и м а с с ы . Н а ­
грузку на п р и в о д ф и к с и р о в а л и п р и п о л н о с т ь ю р а з в е д е н н ы х и с б л и ­
ж е н н ы х на м а к с и м а л ь н о в о з м о ж н о е р а с с т о я н и е дисках . П о с л е чего 
д и с к и в ы в о д и л и в п о л о ж е н и е , с о о т в е т с т в у ю щ е е средней н а г р у з к е . 

П о л у ч е н н ы е д а н н ы е п о з в о л и л и р а с с ч и т а т ь к о э ф ф и ц и е н т ы п о ­
л и н о м а в т о р о г о п о р я д к а [1] и п о с т р о и т ь д л я н а и б о л е е в а ж н ы х ф и з и к о -
м е х а н и ч е с к и х х а р а к т е р и с т и к п о в е р х н о с т и , о т р а ж а ю щ и е их з а в и с и ­
м о с т ь о т у с л о в и й п р о в е д е н и я п р о ц е с с а р а з м о л а . Э т и п о в е р х н о с т и д а ю т 
в о з м о ж н о с т ь с удить о д и н а м и к е и з м е н е н и я х а р а к т е р и с т и к п р и в а р ь и ­
р о в а н и и у с л о в и й р а з м о л а . 

Р а з м о л х в о й н о й ц е л л ю л о з ы . Д и н а м и к а ф о р м и р о в а н и я 
свойств д а н н о г о п о л у ф а б р и к а т а х а р а к т е р и з у е т с я и з м е н е н и е м ф р а к ц и ­
о н н о г о с о с т а в а п о д ч и н е в о л о к н а и р а з в и т и е м м е ж в о л о к о н н ы х с и л 
связи п р и р а з м о л е . 

К а к в и д н о из рис . 3, а, в, д, п р и изменении у с л о в и й п р о в е д е ­
н и я п р о ц е с с а р а з м о л а п р о и с х о д и т с у щ е с т в е н н о е п е р е р а с п р е д е л е н и е 
ф р а к ц и о н н о г о с о с т а в а и с с л е д у е м о г о п о л у ф а б р и к а т а . Н е з а в и с и м о о т 
к о н ц е н т р а ц и и м а с с ы у в е л и ч е н и е п р и с а д к и д и с к о в м е л ь н и ц ы в л е ч е т за 
с о б о й с о к р а щ е н и е о т н о с и т е л ь н о й д о л и д л и н н ы х в о л о к о н и р о с т д о л и 
к о р о т к о в о л о к н и с т ы х ф р а к ц и й . Т о т же э ф ф е к т н а б л ю д а е т с я с у в е л и ч е ­
нием к о н ц е н т р а ц и и массы п р и р а з м о л е . Н а и б о л е е и н т е н с и в н о е в о з д е й ­
ствие г а р н и т у р ы в ы я в л е н о п р и П р = 100 % и С = 3,25 %. 

С у в е л и ч е н и е м п р и с а д к и д и с к о в и к о н ц е н т р а ц и и м а с с ы за счет 
р о с т а в б у м а ж н о й массе д о л и к о р о т к о в о л о к н и с т ы х ф р а к ц и й п р о и с х о ­
д и т с у щ е с т в е н н о е у п л о т н е н и е с т р у к т у р ы м а т е р и а л а . У в е л и ч е н и е п р и ­
садки п р и м а л ы х и средних к о н ц е н т р а ц и я х в ы з ы в а е т р о с т к о г е з и о н н о й 
с п о с о б н о с т и в о л о к о н . А р а з м о л п р и в ы с о к и х к о н ц е н т р а ц и я х п р и в о д и т 
к с н и ж е н и ю к о г е з и о н н о й с п о с о б н о с т и и р о с т у д о л и к о р о т к о в о л о к н и с ­
т ы х ф р а к ц и й , ч т о свидетельствует о п р е и м у щ е с т в е н н о й р у б к е в о л о к о н 
в этих условиях . 

Т е м не менее , к а к в и д н о из р и с . 4, а, м а к с и м а л ь н ы х з н а ч е н и й 
п р о ч н о с т ь о б р а з ц о в х в о й н о й ц е л л ю л о з ы д о с т и г а е т и м е н н о п р и в ы с о ­
ких к о н ц е н т р а ц и я х . Э т о о б ъ я с н я е т с я т е м , ч т о в о л о к н а , р а з м о л о т ы е 
при в ы с о к и х з н а ч е н и я х С и П р , о б л а д а ю т в ы с о к о й , н о не м а к с и м а л ь ­
н о й к о г е з и о н н о й с п о с о б н о с т ь ю . П р и э т о м д о л я к о р о т к о в о л о к н и с т ы х 
ф р а к ц и й д о с т а т о ч н о в е л и к а , ч т о б ы о б р а з о в а т ь п л о т н у ю с т р у к т у р у с 
б о л ь ш и м ч и с л о м п р о ч н ы х м е ж в о л о к о н н ы х связей . 



Влияние процесса размола на деформативность и прочность. 107 

к» 

t 

(: .< 

\ / 

7 • 

f 

1 1 
Т — 
L \ 

1 2 J 4 - S 6 7 8 9 
Франция Шокон 

а 

¥ 
{ ' 4 

Г / 2 J 

i; 

1 

1 V 1 \ 1 

ill i 

[_ ; ч 
i 

4 F 6 7 8 
Фоакция Шокон 

I 
I 

\ 
\\ 
•л\ 

к 
it \\ 

ft 

w 
32 

t 
1 
4 
I О 

i 2 J k 5 G 7 g 
фракция волокон 

6 

1 
\ 
\\ 

'.\\ 
• \ 
.•j 

\\ 

ij Ar t \\ 

V 

/ 2 3 4 5 6 7 8 
Фракция ВмОШ 

Щ 

|25Г 

Iго 

I 5 

J ' 

' ; L 

; / [ I 
': if 
1 7 

r ' / 
с' / 1 

2 J 4 5 6 7 8 
Фракция волокон 
' д 

1 
/ 1 

'У 
*\ k 

• 7 
• if 

\\ 
ill 
7/ У 
у '•• A '•. \\ 
* Jr.--
1 2 3 4 5 6 7 8 
Фракция волокон 

e 

Рис. 3. Влияние переменных факторов процесса размола на 
фракционный состав образцов хвойной (а, в, д) и лиственной 
(б, г, е) целлюлозы: а - концентрация массы С = 2,20 %; 
б - 2,80; в - 2,78; г - 3,22; д - 3,25; е - 3,64 % ; 1 - присадка 
дисков Пр = 0 % ; 2 - 50; 3 - 100 % (Обозначения фракций 

приведены на рис. 2.) 
Д и н а м и к а и з м е н е н и я п р о ч н о с т и п о в е р х н о с т и Р,с з н а ч и т е л ь н о 

о т л и ч а е т с я о т х а р а к т е р а и з м е н е н и я р а з р ы в н о й д л и н ы L (рис . 4, в). Во 
всем д и а п а з о н е р а с с м а т р и в а е м ы х к о н ц е н т р а ц и й и при в е л и ч и н е п р и ­
с а д к и о т 0 д о 60 % и з м е н е н и е с т о й к о с т и п о в е р х н о с т и ( С П В ) а д е к в а т н о 
и з м е н е н и ю к о г е з и о н н о й с п о с о б н о с т и в о л о к о н . П р и б о л е е в ы с о к и х 
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Рис. 4. Влияние переменных факторов процесса размола на разрывную 
длину (а, б), стойкость поверхности к выщипыванию с сеточной сторо­
ны (в, г), начальный модуль упругости (д, е), жесткость при изгибе (ж) 
и стойкость поверхности к выщипыванию с внешней стороны (з) 
образцов хвойной (а, в, д, ж) и лиственной ( б, г, е, з) целлюлозы 
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п р и с а д к а х н е с м о т р я на р о с т с и л к о г е з и и С П В п р а к т и ч е с к и с т а б и л и з и ­
р у е т с я н а у р о в н е 2,5 м/с. Э т о с в я з а н о с т е м , ч т о в у к а з а н н ы х у с л о в и я х 
за счет п о в ы ш е н и я о т н о с и т е л ь н о й д о л и к о р о т к и х в о л о к о н с т р у к т у р а 
м а т е р и а л а о т л и ч а е т с я более в ы с о к о й п л о т н о с т ь ю , а п о в е р х н о с т ь о б ­
р а з ц о в н а и б о л е е о д н о р о д н а . И з - з а э т о г о в о з р а с т а е т п л о щ а д ь к о н т а к т а 
м е ж д у п о в е р х н о с т ь ю б у м а г и и п е ч а т н о й ф о р м о й . П р и п р о ч и х р а в н ы х 
у с л о в и я х ( н а п р и м е р , р а в н о й к о г е з и о н н о й с п о с о б н о с т и ) э то п р и в е л о б ы 
к с н и ж е н и ю с т о й к о с т и п о в е р х н о с т и к в ы щ и п ы в а н и ю [8]. В д а н н о м 
случае н а б л ю д а л о с ь к а к у п л о т н е н и е с т р у к т у р ы , т а к и р о с т к о г е з и о н ­
н о й с п о с о б н о с т и в о л о к о н , р е з у л ь т а т о м чего и я в и л а с ь с т а б и л и з а ц и я 
С П В н а о д н о м у р о в н е . 

М а к с и м а л ь н ы х з н а ч е н и й С П В д о с т и г а е т п р и П р = 60, 
С = 2,20 %. В е р о я т н о , в д а н н ы х у с л о в и я х б а л а н с между о с н о в н ы м и 
д е й с т в у ю щ и м и ф а к т о р а м и ( ф р а к ц и о н н ы й с о с т а в , с и л ы к о г е з и и и с п о ­
с о б н о с т ь в о л о к о н к у п л о т н е н и ю во в л а ж н о м с о с т о я н и и ) о п т и м а л е н . 

И з м е н е н и я в е л и ч и н ы н а ч а л ь н о г о м о д у л я у п р у г о с т и , в о з н и ­
к а ю щ и е п р и в а р ь и р о в а н и и у с л о в и й р а з м о л а (рис . 4, д), т есно с в я з а н ы с 
и з м е н е н и я м и в о ф р а к ц и о н н о м составе п о д л и н е в о л о к н а . У в е л и ч е н и е 
о т н о с и т е л ь н о й д о л и к о р о т к и х в о л о к о н с р о с т о м к о н ц е н т р а ц и и м а с с ы 
и п р и с а д к и п р и в о д и т к у п л о т н е н и ю с т р у к т у р ы и р о с т у п л о щ а д и к о н ­
т а к т а м е ж д у в о л о к н а м и , что в ы з ы в а е т в о з р а с т а н и е м о д у л я у п р у г о с т и . 
Л и ш ь п р и м а л ы х п р и с а д к а х (0...20 % ) , т. е. к о г д а п о в е р х н о с т ь в о л о к о н 
р а з р а б о т а н а с л а б о , т а к о й з а к о н о м е р н о с т и не в ы я в л е н о . 

Ж е с т к о с т ь п р и изгибе о б р а з ц о в х в о й н о й ц е л л ю л о з ы в д а н н о м 
э к с п е р и м е н т е не о б н а р у ж и л а о д н о з н а ч н ы х в з а и м о с в я з е й с ф р а к ц и о н ­
н ы м с о с т а в о м и л и ф у н д а м е н т а л ь н ы м и с в о й с т в а м и в о л о к о н . О т м е т и м 
л и ш ь , ч т о б о л е е с и л ь н о е в л и я н и е на в е л и ч и н у и с с л е д у е м о г о п о к а з а т е л я 
о к а з ы в а е т к о н ц е н т р а ц и я массы (рис . 4, ж). М а к с и м а л ь н о е з н а ч е н и е 
ж е с т к о с т ь п р и и з г и б е имеет п р и С - 2,20 % и П р = 40...50 %. 

Р а з м о л л и с т в е н н о й ц е л л ю л о з ы . Д и а г р а м м ы р а с п р е д е ­
л е н и я ф р а к ц и о н н о г о состава (рис . 3, б, г, ё) с в и д е т е л ь с т в у ю т о т о м , ч т о 
д и н а м и к а и з м е н е н и я ф р а к ц и о н н о г о с о с т а в а л и с т в е н н о й ц е л л ю л о з ы в 
п р о ц е с с е р а з м о л а сложнее , чем у х в о й н о й . Т а к , п р и н и з к о й и с р е д н е й 
к о н ц е н т р а ц и я х (2,80 и 3,32 % ) у в е л и ч е н и е п р и с а д к и о т 0 д о 50 % п р и ­
в о д и т к р о с т у о т н о с и т е л ь н о й д о л и о ч е н ь к о р о т к и х в о л о к о н (менее 
0,6 мм) за счет п р е и м у щ е с т в е н н о г о и з м е л ь ч е н и я в о л о к о н с д л и н о й о т 
0,6 д о 1,8 м м . С и л ы к о г е з и и п р и э т о м в о з р а с т а ю т , а п у х л о с т ь о б р а з ц о в 
с н и ж а е т с я . С д а л ь н е й ш и м р о с т о м п р и с а д к и б о л е е с и л ь н о м у и з м е л ь ч е ­
н и ю п о д в е р г а ю т с я и в о л о к н а , о б л а д а ю щ и е б о л ь ш е й д л и н о й . К о г е з и -
о н н а я с п о с о б н о с т ь в о л о к о н п р и э т о м о с л а б е в а е т , а п у х л о с т ь 
у в е л и ч и в а е т с я . 

С в о з р а с т а н и е м к о н ц е н т р а ц и и м а с с ы д о 3,64 % у в е л и ч е н и е 
п р и с а д к и д о 50 % п р и в о д и т к б о л е е и н т е н с и в н о м у в о з д е й с т в и ю на 
ф р а к ц и и в о л о к о н с д л и н о й 1,2... 1,8 м м . О т н о с и т е л ь н а я д о л я б о л е е 
д л и н н ы х в о л о к о н сохраняется на п р е ж н е м у р о в н е . Д а л ь н е й ш е е у в е л и ­
чение п р и с а д к и д и с к о в п р и д а н н о й к о н ц е н т р а ц и и и н т е н с и ф и ц и р у е т 
в о з д е й с т в и е г а р н и т у р ы на в о л о к н а с д л и н о й б о л е е 1,8 мм. К о г е з и о н н а я 
с п о с о б н о с т ь в о л о к о н во всем д и а п а з о н е в а р ь и р о в а н и я п р и с а д к и 
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д и с к о в в о з р а с т а е т . О д н а к о и н т е н с и в н о с т ь р о с т а сил к о г е з и и п о мере 
у в е л и ч е н и я п р и с а д к и з а м е д л я е т с я . 

И з р и с . 3, б, г, е в и д н о , ч т о п р и п р и с а д к е , не п р е в ы ш а ю щ е й 
50 %, с р о с т о м к о н ц е н т р а ц и и м а с с ы п р о и с х о д и т с о к р а щ е н и е о т н о с и ­
т е л ь н о й д о л и к о р о т к о в о л о к н и с т ы х ф р а к ц и й , а с и л ы к о г е з и и и п л о т ­
н о с т ь у п а к о в к и в о л о к о н п р и э т о м п р а к т и ч е с к и не и з м е н я ю т с я . 

В у с л о в и я х , к о г д а п р и с а д к а б л и з к а к 100 %, у в е л и ч е н и е к о н ­
ц е н т р а ц и и п р и в о д и т к и з м е н е н и ю б а л а н с а в о т н о с и т е л ь н о м с о д е р ж а ­
нии к о р о т к о в о л о к н и с т ы х ф р а к ц и й . С н и ж а е т с я д о л я в о л о к о н с д л и н о й 
менеее 0,6 мм и в о з р а с т а е т - с д л и н о й 0,6... 1,8 мм . Д о л я д л и н н ы х в о л о ­
к о н о с т а е т с я п р а к т и ч е с к и н е и з м е н н о й . К о г е з и о н н а я с п о с о б н о с т ь в о л о ­
к о н л и с т в е н н о й ц е л л ю л о з ы , р а з м о л о т о й в т а к и х у с л о в и я х , у в е л и ч и ­
вается с р о с т о м к о н ц е н т р а ц и и массы . 

С р а в н е н и е д и н а м и к и и з м е н е н и я ф р а к ц и о н н о г о с о с т а в а п о 
д л и н е в о л о к н а и в е л и ч и н ы р а з р ы в н о й д л и н ы (рис . 4, 6) о б р а з ц о в л и с т ­
в е н н о й ц е л л ю л о з ы п о з в о л я е т у т в е р ж д а т ь , ч т о р о с т о т н о с и т е л ь н о й д о ­
ли в о л о к о н с д л и н о й менее 0,6 мм за счет и з м е л ь ч е н и я в о л о к о н , о б л а ­
д а ю щ и х д л и н о й 0,6... 1,8 мм, п р и с о х р а н е н и и п р и м е р н о п о с т о я н н о г о 
с о д е р ж а н и я д л и н н о в о л о к н и с т ы х ф р а к ц и й п о л о ж и т е л ь н о с к а з ы в а е т с я 
на п р о ч н о с т ь при р а с т я ж е н и и . Е с л и к о г е з и о н н а я с п о с о б н о с т ь в о л о к о н 
р а з л и ч н ы х о б р а з ц о в о д и н а к о в а , т о б о л ь ш е й п р о ч н о с т ь ю о б л а д а е т 
о б р а з е ц , и м е ю щ и й в своем составе б о л ь ш е е к о л и ч е с т в о к о р о т к и х в о ­
л о к о н . Т а к а я т е н д е н ц и я н а б л ю д а е т с я п р и у в е л и ч е н и и п р и с а д к и о т 0 д о 
70 % н е з а в и с и м о о т к о н ц е н т р а ц и и м а с с ы . Д а л ь н е й ш е е у в е л и ч е н и е п р и ­
садки д и с к о в в ы з ы в а е т б о л е е и н т е н с и в н о е в о з д е й с т в и е г а р н и т у р ы на 
д л и н н о в о л о к н и с т ы е ф р а к ц и и . И х о т н о с и т е л ь н а я д о л я с о к р а щ а е т с я . 
Если э т о т п р о ц е с с не с о п р о в о ж д а е т с я р о с т о м сил к о г е з и и ( р а з м о л п р и 
м а л ы х и средних к о н ц е н т р а ц и я х ) , т о н а б л ю д а е т с я с н и ж е н и е в е л и ч и н ы 
р а з р ы в н о й д л и н ы . В случае д а ж е н е з н а ч и т е л ь н о г о р о с т а к о г е з и о н н о й 
с п о с о б н о с т и в ы я в л е н а с т а б и л и з а ц и я п р о ч н о с т и ( к о н ц е н т р а ц и и п р и ­
м е р н о 3,64 % ) . 

К а к в и д н о из рис . 4, г, з, у в е л и ч е н и е к о н ц е н т р а ц и и и п р и с а д к и 
при р а з м о л е л и с т в е н н о й ц е л л ю л о з ы с п о с о б с т в у е т р о с т у р а з н о с т о р о н ­
ности о б р а з ц о в . М и н и м а л ь н а я р а з н о с т о р о н н о с т ь п р и в ы с о к и х з н а ч е ­
ниях С П В п о л у ч е н а при П р = 1 0 0 % С= 2 ,80%. 

Х а р а к т е р и з м е н е н и я в е л и ч и н ы н а ч а л ь н о г о м о д у л я у п р у г о с т и 
(рис. 4, е) а д е к в а т е н и з м е н е н и ю к о г е з и о н н о й с п о с о б н о с т и в о л о к о н . 
Ч е м в ы ш е с и л ы к о г е з и и , тем в ы ш е м о д у л ь у п р у г о с т и и с с л е д у е м о г о 
м а т е р и а л а . М а к с и м у м д а н н о й х а р а к т е р и с т и к и н а б л ю д а л с я п р и 
П р = 80 % и С = 3,64 %. 

П р и и с п ы т а н и я х как л и с т в е н н о й , т а к и х в о й н о й ц е л л ю л о з ы 
к а к и х - л и б о о д н о з н а ч н ы х в з а и м о с в я з е й ф у н д а м е н т а л ь н ы х с в о й с т в и л и 
ф р а к ц и о н н о г о с о с т а в а с ж е с т к о с т ь ю п р и и з г и б е не о б н а р у ж е н о . 

Е с л и с р а в н и т ь п о в е р х н о с т и , о п и с ы в а ю щ и е п о в е д е н и е о д н о й и 
т о й ж е х а р а к т е р и с т и к и х в о й н о й и л и с т в е н н о й ц е л л ю л о з ы , т о м о ж н о 
в ы я в и т ь о б щ у ю т е н д е н ц и ю . О т л и ч и е з а к л ю ч а е т с я г л а в н ы м о б р а з о м в 
т о м , ч т о п р о ч н о с т н ы е х а р а к т е р и с т и к и и н а ч а л ь н ы й м о д у л ь у п р у г о с т и 
х в о й н о й ц е л л ю л о з ы п р и у в е л и ч е н и и п р и с а д к и д и с к о в с в ы ш е 70 % п р о ­
д о л ж а ю т в о з р а с т а т ь , л и с т в е н н о й - с н и ж а т ь с я . Э т о о б у с л о в л е н о ч р е з -
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м е р н ы м и з м е л ь ч е н и е м п р и в ы с о к и х п р и с а д к а х к о р о т к и х (в силу с в о е й 
п р и р о д ы ) в о л о к о н л и с т в е н н о й ц е л л ю л о з ы . 

Р а з л и ч и я в п р и р о д е п р о ч н о с т н ы х и д е ф о р м а ц и о н н ы х х а р а к ­
т е р и с т и к я в л я ю т с я п р и ч и н о й р а з л и ч н о г о х а р а к т е р а и з м е н е н и я э т и х 
п о к а з а т е л е й п р и в а р ь и р о в а н и и у с л о в и й р а з м о л а . В т а б л . 4 п р е д с т а в ­
л е н ы у с л о в и я , н е о б х о д и м ы е д л я д о с т и ж е н и я х а р а к т е р и с т и к а м и м а к с и ­
м а л ь н ы х з н а ч е н и й . К а к в и д н о из д а н н ы х т а б л . 4, м а к с и м у м ы у к а ж д о й 
из п р е д с т а в л е н н ы х х а р а к т е р и с т и к н а б л ю д а ю т с я п р и р а з л и ч н ы х у с л о ­
виях . Э т о т ф а к т , а т а к ж е о т с у т с т в и е н а у ч н о - о б о с н о в а н н ы х т р е б о в а н и й 
к в е л и ч и н е д е ф о р м а ц и о н н ы х п о к а з а т е л е й з а т р у д н я е т о п т и м и з а ц и ю 
п р о ц е с с а р а з м о л а и с с л е д у е м ы х п о л у ф а б р и к а т о в . 

Т а б л и ц а 4 

Условия достижения максимальных значений физико-механических 
характеристик при размоле волокнистых полуфабрикатов 

11рисадка Концентра­
L, м Pzc, М/с Еи М П а El, мН • см 2 

дисков, 
% 

ция массы, 
% 

L, м Pzc, М/с Еи М П а El, мН • см 2 

Хвойная целлюлоза 

90 3,25 7560* 2,48 6200 25,5' 
60 2,20 6780 2,58* 5200 36,1* 

100 3,25 7520* 2,50 6410* 25,1 
40 2,20 6440 2,56 5060 36,3* 

Лиственная целлюлоза 
80 2,80 6070* 2,50* 6420 22,1 
80 3.64 5600 2,40 6950* 22,2 
0 2,80 4940 2,25 5800 29,1* 

* Максимальное значение характеристики. 

В ходе о п т и м и з а ц и и э т о г о п р о ц е с с а п е р е д н а м и с т о я л а з а д а ч а 
п о л у ч е н и я м а к с и м а л ь н о в о з м о ж н ы х з н а ч е н и й ж е с т к о с т и п р и и з г и б е и 
м о д у л я у п р у г о с т и п р и м и н и м а л ь н о м с н и ж е н и и х а р а к т е р и с т и к п р о ч ­
н о с т и м а т е р и а л а . 

Э к с п е р е м е н т а л ь н о п о л у ч е н о п р и П р = 100 % и С = 2,5 % д л я 
л и с т в е н н о й ц е л л ю л о з ы L = 7090 м; Р г С = 2 , 5 1 м/с; Е\ = 5858 М П а и 
EI = 31,9 м Н • с м 2 ; п р и П р = 50 % и С = 2,8 % д л я л и с т в е н н о й ц е л л ю л о ­
зы L = 5850 м; /\-с=2,43; Е\ = 6550 М П а и EI = 25,3 м Н • с м 2 . 

Выводы 

1. П о в е д е н и е о б р а з ц о в р а з м о л о т о й ц е л л ю л о з ы (как х в о й н о й , 
т а к и л и с т в е н н о й ) , к о т о р о е о т р а ж е н о х о д о м к р и в ы х з а в и с и м о с т и а - е, 
не о п р е д е л я е т с я о д н о з н а ч н о к о г е з и о н н о й с п о с о б н о с т ь ю или с р е д н е й 
д л и н о й в о л о к н а , а в о м н о г о м о б у с л о в л е н о ф р а к ц и о н н ы м с о с т а в о м п о 
д л и н е в о л о к н а и в е л и ч и н о й н у л е в о й р а з р ы в н о й д л и н ы . О б р а з ц ы , 
и м е ю щ и е б о л ь ш у ю н у л е в у ю р а з р ы в н у ю д л и н у , о б н а р у ж и в а ю т б о л е е 
в ы с о к и е д е ф о р м а ц и ю р а з р у ш е н и я и в я з к о - у п р у г и е х а р а к т е р и с т и к и . 
О б р а з ц ы с о д и н а к о в о й п р о ч н о с т ь ю , о п р е д е л я е м о й р а з р ы в н о й д л и н о й , 
и м е ю т р а з л и ч н ы е х а р а к т е р и с т и к и д е ф о р м а т и в н о с т и . 
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2. О б р а з ц ы ц е л л ю л о з ы , п о д в е р г н у т ы е р а з м о л у , и м е ю т б о л е е 
в ы с о к и е к о э ф ф и ц и е н т ы в а р и а ц и и у х а р а к т е р и с т и к д е ф о р м а т и в н о с т и , 
чем у х а р а к т е р и с т и к п р о ч н о с т и . Т а к и м о б р а з о м , следует о б р а щ а т ь 
о с о б о е в н и м а н и е на п о в ы ш е н и е с т а б и л ь н о с т и х а р а к т е р и с т и к д е ф о р ­
м а т и в н о с т и . 

3. П о в ы ш е н н у ю в а р и а ц и ю х а р а к т е р и с т и к д е ф о р м а т и в н о с т и 
м о ж н о о б ъ я с н и т ь о с о б ы м в л и я н и е м ф р а к ц и о н н о г о с о с т а в а п о д л и н е 
в о л о к н а , к о л е б а н и я к о т о р о г о о с о б е н н о в е л и к и . 

4. П о в е р х н о с т и о т к л и к а , о т р а ж а ю щ и е связь к о н ц е н т р а ц и и 
массы и п р и с а д к и д и с к о в с х а р а к т е р и с т и к а м и д е ф о р м а т и в н о с т и и 
п р о ч н о с т и , п о к а з ы в а ю т и з б и р а т е л ь н о с т ь в л и я н и я р е г у л и р у е м ы х ф а к ­
т о р о в п р о ц е с с а р а з м о л а на д е ф о р м а т и в н о с т ь и п р о ч н о с т ь м а т е р и а л а . 
С л е д с т в и е м э т о г о является р а з л и ч н а я д и н а м и к а и з м е н е н и я э т и х х а р а к ­
т е р и с т и к п р и в а р ь и р о в а н и и у с л о в и й р а з м о л а . 

5. Д л я обеспечения в ы с о к и х з н а ч е н и й х а р а к т е р и с т и к п р о ч ­
ности о б р а з ц о в р а з м о л о т ы х п о л у ф а б р и к а т о в в о л о к н а , о б р а з у ю щ и е их 
с т р у к т у р у , д о л ж н ы о б л а д а т ь в ы с о к о й с п о с о б н о с т ь ю к у п л о т н е н и ю в о 
в л а ж н о м с о с т о я н и и и о б р а з о в ы в а т ь п р о ч н ы е м е ж в о л о к о н н ы е связи . 
Ф р а к ц и о н н ы й состав при э т о м д л я х в о й н о й ц е л л ю л о з ы д о л ж е н б ы т ь 
п р е д с т а в л е н в о с н о в н о м ф р а к ц и я м и с д л и н о й в о л о к н а с в ы ш е 2,4 м м , 
д л я л и с т в е н н о й - в ы ш е 1,8 мм. 

6. Д л я п о л у ч е н и я в ы с о к о й ж е с т к о с т и у о б р а з ц о в п р и р а с т я ж е ­
нии в з а м е д л е н н о у п р у г о й и п л а с т и ч е с к о й з о н а х н е о б х о д и м ы те ж е 
у с л о в и я , ч т о и д л я п р о ч н о с т н ы х п о к а з а т е л е й . С л е д у е т о т м е т и т ь , ч т о в 
н а ч а л ь н ы й п е р и о д н а г р у ж е н и я , н а р я д у с в ы с о к о й к о г е з и е й в о л о к о н и 
п л о т н о й у п а к о в к о й с т р у к т у р ы , т р е б у е т с я о т н о с и т е л ь н о в ы с о к о е со ­
д е р ж а н и е ф р а к ц и й с д л и н о й в о л о к н а менее 1,2 мм. В б о л ь ш е й степени 
эта з а в и с и м о с т ь п р о я в л я е т с я у х в о й н о й ц е л л ю л о з ы . 

7. И з - з а ч р е з м е р н о г о и з м е л ь ч е н и я в о л о к о н л и с т в е н н о й ц е л ­
л ю л о з ы ее р а з м о л б о л е е ц е л е с о о б р а з н о п р о и з в о д и т ь п р и б о л е е н и з к о й , 
п о с р а в н е н и ю с х в о й н о й ц е л л ю л о з о й , п р и с а д к е д и с к о в . 

8. Д л я обеспечения в ы с о к и х п о к а з а т е л е й п р о ч н о с т и и жест­
к о с т и п р и р а с т я ж е н и и р а з м о л следует п р о и з в о д и т ь п р и в ы с о к о й п р и ­
садке д и с к о в (90... 100 % - д л я х в о й н о й ; 70...80 % - д л я л и с т в е н н о й цел­
л ю л о з ы ) . 

9. В ы с о к а я ж е с т к о с т ь п р и и з г и б е о б е с п е ч и в а е т с я п о н и ж е н н о й 
п р и с а д к о й д и с к о в (40...60 % - д л я х в о й н о й ; 0...20 % - д л я л и с т в е н н о й 
ц е л л ю л о з ы ) . 

10. П р и и с п о л ь з о в а н и и д л я р а з м о л а м е л ь н и ц с д в о е н н о г о т и п а 
с л о ж н о с т и с к о н т р о л е м среднего д и с к а о п р е д е л я ю т з а т р у д н е н и я со 
с т а б и л и з а ц и е й к а ч е с т в а м а с с ы п о с л е р а з м о л а . 
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