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массы высокой концентрации из хвойных и лиственных пород древесины. Описываются их положительные и 
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ВВЕДЕНИЕ 
Размол волокнистой массы является важной ча-

стью целлюлозно-бумажного производства. Он пред-
ставляет собой процесс механической переработки 
растительных волокон в водной среде [1]. Осуществ-
ляется размол с помощью механического и гидроди-
намического воздействия.  

Целью размола является подготовка волокнистого 
материала к отливу, придание ему определенной сте-
пени гидратации, гибкости и пластичности волокнам, 
увеличение их поверхности, а также обеспечение бо-
лее прочной связи волокон друг с другом в бумажном 
листе.  

Волокнистая суспензия представляет собой смесь 
двух фаз – непрерывной, или жидкой, и прерывистой, 
или дисперсной. Непрерывная фаза – вода, а дисперс-
ную фазу образуют волокна древесины, целлюлозы, 

наполнители, красители и клеи. Так как волокна – 
преобладающий компонент дисперсной фазы, суспен-
зию называют волокнистой.  

Реологическая характеристика позволяет судить  
о внутренних силах, действующих в потоке суспен-
зии. Следовательно, значение реологии – обязатель-
ное условие при изучении основ гидродинамики  
волокнистой суспензии. 

Волокнистые суспензии, применяемые в целлю-
лозно-бумажном производстве, имеют в своем соста-
ве волокна различных геометрических размеров и 
физико-механических свойств: от длинных, тонких и 
гибких волокон целлюлозы до коротких и толстых 
волокон древесной массы.  

Волокнистые суспензии относятся к разряду 
неньютоновских жидкостей. Реологическая модель 
неньютоновской жидкости отличается от модели 
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ньютоновской жидкости отсутствием прямой пропор-
циональности между касательным напряжением и 
градиентом скорости [2]. 

Свойства конечной продукции зависят о того, на-
сколько качественно был произведен процесс размола. 
Существует ряд факторов, влияющих на процесс размо-
ла. Среди них основными являются: продолжительность 
размола, удельное давление при размоле и осевой зазор 
между размалывающими поверхностями, конструктив-
ные параметры ножевой гарнитуры, окружная скорость 
размалывающих органов, концентрация и температура 
волокнистой массы и ряд других факторов [3]. 

Также качество и характер бумаги зависит от 
свойств приготовленной массы, сырья и оборудования 
и от режимов работы бумагоделательных машин [4]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Для производства бумаги чаще всего применяются 

растительные полимеры, из которых путем размола 
получают волокнистую массу определенного качест-
ва, которую применяют для изготовления отдельных 
видов изделий. Наиболее важным материалом являет-
ся древесина, поскольку она имеет наибольший объем 
и более универсальные качественные показатели [5]. 

Одним из путей усовершенствования процесса 
размола является размол волокнистой массы при вы-
сокой концентрации. Этот вид размола даёт возмож-
ность в большей степени сохранить природную длину 
волокна, направить процесс в сторону фибриллирова-
ния, повысить показатели прочности бумаги. Однако 
успешное осуществление размола волокнистой массы 
высокой концентрации связано с преодолением неко-
торых трудностей, непозволяющих пока широко ис-
пользовать этот вид размола. К их числу относятся: 
малый прирост степени помола, затрудненное прохо-
ждение волокнистым материалом зоны размола, по-
вышенный удельный расход энергии, разогрев массы 
до высокой температуры, отсутствие рекомендаций 
по выбору гарнитуры, предназначенной для размола 
массы высокой концентрации и другие. 

Кардин Я.А. при размоле отходов сортирования 
древесной массы заметил, что при концентрации 
свыше 18 % в массе появляются закатыши и скручен-
ные волокна, которые не расправляются вновь в хо-
лодной воде. Это приобретенное свойство массы на-
зывается латентностью [6]. 

Концентрация массы – один из факторов, регули-
рующих процесса размола. В настоящее время наиболее 
распространен размол волокнистой массы низкой кон-
центрации (4–6 %). Однако, в последнее время разрабо-
тан новый процесс размола массы высокой концентра-
ции (20–30 %). При такой концентрации волокнистая 
суспензия теряет свойства текучести, и приобретают 
свойства сыпучего вещества, превращаясь в крошку.  

Такую массу размалывают в дисковых мельницах 
со шнековой подачей при относительно большом зазо-
ре между размалывающими дисками. При высокой 
концентрации размол происходит главным образом 
благодаря интенсивному трению волокон друг о друга, 
а не только за счет воздействия ножевой гарнитуры.  
В результате удается сохранить исходную длину во-
локна. При этом волокна фибриллируются, набухают и 

пластифицируются без интенсивного укорочения и 
расщепления. Такая масса хорошо обезвоживается на 
сетке бумагоделательной машины. Бумага, которую 
изготавливают из такой массы, обладает высокими 
растяжимостью и сопротивлением раздиранию [3]. 

Процесс фибриллирования заключается в ослабле-
нии и разрушении связей между отдельными фибрил-
лами и микрофибриллами клеточной стенки под 
влиянием механических воздействий размалывающих 
органов и проникновения воды в межфибриллярные 
пространства – области аморфной целлюлозы, где 
сосредоточена главная часть гемицеллюлоз. 

Температура массы при размоле оказывает суще-
ственное влияние на процесс размола. Набухание и 
гидратация целлюлозных волокон, как известно, про-
являют экзотермический характер, т. е. сопровожда-
ются выделением тепла [7]. 

Повышение температуры массы неблагоприятно 
отражается на процессе размола и свойствах получае-
мой бумаги. Длительность размола при этом возрас-
тает, волокна в большей степени укорачиваются,  
а гидратация их уменьшается, что приводит к сниже-
нию прочности бумаги, увеличению её пухлости, по-
ристости и впитывающей способности. 

Использование высокой концентрации массы при 
размоле благоприятно сказывается на повышении 
механических свойств бумаги. Особенно повышаются 
показатели сопротивления раздиранию и растяжение. 

Повышение прочностных показателей бумаги, из-
готовленной из массы высокой концентрации, объяс-
няется наружным и внутренним фибриллированием 
волокна. Наружное фибриллирование увеличивает 
внешнюю поверхность волокна и количество межво-
локонных связей, а внутренне фибриллирование спо-
собствует росту межволоконных сил связи, прибавляя 
волокну гибкость и пластичность, без ослабления 
прочности самого волокна [6]. 

Дисковые мельницы для размола волокнистых по-
луфабрикатов, относящиеся к классу машин ножевого 
размола, являются наиболее популярным оборудова-
нием благодаря следующим факторам: более широкая 
область применения (производство древесной массы 
из щепы, размол отходов древесно-массного произ-
водства), более низкому удельному расходу энергии 
(благодаря меньшим гидродинамическим потерям), 
возможности размола массы высокой концентрации, 
большей единичной производительности. 

Гарнитуры дисковых мельниц преимущественно 
изготавливают в виде секторов, которые закрепляют-
ся на поверхности несущих дисков ротора и статора,  
а также в виде цельных колец для мельниц с консоль-
ным расположением диска. Выбор конфигурации 
диска основывается на экспериментальных данных. 
Элементами, которые влияют на эффективность рабо-
ты являются: толщина ножей и расстояние между ни-
ми, углы наклона ножей к радиусу, наличие и распо-
ложение перегородок в каналах между ножами [1]. 

У большинства типов гарнитур (в основном для 
размола при высокой концентрации) толщина ножей 
и расстояние между ними уменьшаются от центра 
диска к периферии. Рабочая поверхность ножей гар-
нитур для размола массы низкой концентрации дела-
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ется плоской, в то же время гарнитуры для размола 
массы высокой концентрации делаются с профилиро-
ванной поверхностью с целью выравнивания давле-
ния по радиусу [1]. 

Значительное влияние оказывает вид рисунка раз-
малывающей гарнитуры на разработку волокна при 
размоле волокнистой массы высокой концентрации. 
На данный момент времени не существует единой 
точки зрения по поводу целесообразности конструи-
рования особого вида рисунка гарнитуры для размола 
волокнистой массы высокой концентрации. Поэтому 
исследование влияния отдельных конструктивных 
параметров ножевой гарнитуры на процесс размола 
волокнистого материала высокой концентрации, не-
сомненно, остается актуальным вопросом. К основ-
ным конструктивным параметрам ножевых гарнитур, 
которые влияют на процесс разработки волокна, мож-
но отнести ширину ножа, ширину паза, угол наклона 
ножей к радиусу [6]. 

На кафедре МАПТ СибГУ им. М. Ф. Решетнева 
была разработана гарнитура с эвольвентной формой 
ножей. Обладая высокой интенсивностью процесса 
размола, а также низкой затратой электроэнергии, 
гарнитура с эвольвентной формой ножей может счи-
таться эффективной. Данный фактор, можно объяс-
нить тем, что эвольвентная форма ножей сама по себе 
значительно снижает эффект трения поверхности но-
жей о массу в узком зазоре между ножами ротора и 
статора. Так как, обеспечивается зацепление кромок 
ножей о массу, по касательной эвольвенты, вихревой 
поток гонит массу по нужной траектории по кромкам 
ножей без скольжения. 

Известно, что процесс размола волокнистой массы 
в ножевых машинах сопровождается ростом темпера-
туры обрабатываемого полуфабриката, на некоторых 
ножевых гарнитурах рост температуры массы дости-
гает показателя выше 50 ºС. Такое повышение темпе-
ратуры негативно сказывается на качестве размалы-
ваемой массы и на время её обработки, так как повы-

шение температуры приводит к ороговению и окис-
лению волокон. Для снижения негативного влияния 
этого показателя при размоле массы, требуется, зачас-
тую, дополнительное охлаждение размалываемой 
массы, либо снижение режимов работы установки за 
счёт изменения величины зазора между ножами рото-
ра и статора, частоты вращения ротора и статора, что 
естественно, влечет за собой снижения производи-
тельности установки. 

Гарнитура с эвольвентным расположением ножей 
имеет ряд преимуществ: 

– сокращение продолжительности прохождения 
массы через размалывающую полость; 

– повышение производительности размольной ус-
тановки;  

– снижение удельного расхода электроэнергии 
размалывающей машины при размоле;  

– незначительный нагрев волокнистой массы (в пре- 
делах 50°C);  

– повышение качества готового продукта [8]. 
Широкое применение дисковых мельниц для раз-

мола волокнистых материалов объясняется прежде 
всего преимуществами, которыми обладает этот вид 
оборудования. К ним относятся: простота конструк-
ции в сравнении с коническими мельницами, ком-
пактность оборудования, удобство в обслуживании, 
большое разнообразие ножевых гарнитур и их легкая 
смена, высокая производительность и эффективность 
размола, особенность обработки волокнистого мате-
риала и высокие прочностные показатели его и целый 
ряд других [6]. 

Размол волокнистого материала при высокой кон-
центрации массы в дисковой мельнице осуществляет-
ся при наличии шнекового питателя и свободного 
выхода для массы. При этом используется размалы-
вающая гарнитура с перекрытыми пазами. Время пре-
бывания массы в зоне размола в этом случае регули-
руется только за счет подключения мельниц, стоящих 
в потоке последовательно. 
 

 
 
Рис. 1. Варианты расположения ножей на гарнитурах дисковых мельниц: 
I – параллельное однонаправленное; II, VI – параллельное разнонаправленное (зеркальное); III, IV, V – расходящиеся ножи: 
под углом к радиусу (III, V) и радиальные (IV); VII – спиральное; VIII – шипообразная гарнитура; а – сечение гарнитур  
I, II, III типов для массы низкой концентрации; б – сечение гарнитур IV, V, VI типов для массы высокой концентрации 
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Рис. 2. Схема фротапульпера:  
1 – корпус; 2 – патрубок; 3 – кольцевая щель; 4 – валы; 5 – заходный шнек; 6 – рабочий шнек; 7 – вертушка; 8 – подшипни-
ковая опора; 9 – редуктор; 10 – муфта; 11 – электродвигатель; 12 – механизм присадки; 13 – груз; 14 – рама  

 
Успешному внедрению размола волокнистой мас-

сы высокой концентрации препятствуют проблемы, 
связанные с затрудненным прохождением массой зо-
ны размола. К их числу относятся: забивание мельни-
цы массой, низкий прирост степени помола при одно-
кратном прохождении волокнистого материала через 
размалывающий аппарат, относительно высокий 
удельный расход энергии, высокая температура массы 
в зоне размола и другие.  

Центробежная сила, развиваемая вращающимся 
диском, является движущей силой массы, направлен-
ной на преодоление сил сопротивления прохождению 
волокнистым материалом зоны размола. В тех случаях, 
когда центробежная сила преобладает над силами со-
противления, размол проходит в нормальных условиях. 
В противном случае происходит забивание дисков мас-
сой, отжим и прессование массы на входе в мельницу. 
Появление воды в воронке шнекового питателя, повы-
шение нагрузки на его двигатель, некоторое снижение 
нагрузки на главном двигателе мельницы, уменьшение 
производительности размалывающего аппарата и бы-
стрый разогрев торцевой крышки могут служить при-
знаками забивания мельницы массой. Забивание мель-
ницы массой, как правило, приводит к останову разма-
лывающего аппарата на некоторое время, необходимое 
для удаления уплотненного слоя массы, чистки ноже-
вых дисков и других операций. Забивание мельницы 
массой может привести к более серьезным последстви-
ям. Например, выходу из строя привода шнекового 
питателя, поломке шнека и т. д. [6]. 

Матвеев даёт следующие рекомендации, касаю-
щиеся конструкции мельницы для размола массы вы-
сокой концентрации. В основном они сводятся к сле-
дующему: масса из зоны размола должна иметь сво-
бодный выход; в пазах диска должны быть перего-
родки; величина зазора между дисками должна нахо-
диться в пределах нескольких миллиметров и она за-
висит от исходной концентрации и скорости враще-
ния диска; при увеличении ширины пазов и ширины 

ножей зазор между дисками может быть уменьшен; 
наклон ножей на диске должен быть равным 3°. 

Сопротивление движению массы в зазоре между 
дисками велико и поэтому необходимо, чтобы органы 
дисковой мельницы обеспечивали продвижение мас-
сы по зоне размола, так как внешние побудители 
движения не в состоянии преодолеть эти сопротивле-
ния. Основным побудителем движения в мельнице 
является центробежная сила, которая действует на 
каждый элемент волокнистой массы [9]. 

Помимо дисковых мельниц для размола волокни-
стой массы высокой концентрации для исследования 
процесса размола стали применятся шнековые маши-
ны, которые имеют некоторые преимущества. К числу 
таких устройства относятся фротапульперы. Они от-
носятся к безножевому размалывающему оборудова-
нию и предназначенный для дефибрирования и пред-
варительного размола различных волокнистых мате-
риалов при высокой концентрации. 

Размалываемый волокнистый материал подхваты-
вается подающими витками шнека и поступает в зону 
обработки, где в зазорах между витками размалы-
вающих червяков происходит интенсивная обработка 
волокон под действием сил сжатия и сдвига. Осуще-
ствляется трение волокон друг о друга и о металличе-
ские поверхности внутри аппарата. Микрофотогра-
фии, сделанные на электронном микроскопе, показы-
вают также, что после обработки в фротапульпере 
волокна лишаются наружных стенок, скручиваются и 
расщепляются. Фротапульпер в настоящее время ис-
пользуется при массном размоле на различных ступе-
нях. Особенности обработки волокнистых материалов 
объясняются наличием весьма значительных давле-
ний сжатия и напряжений сдвига в межвитковых за-
зорах. В боковых клинообразных зазорах сдвиговые 
напряжения возникают в следствии разности по вели-
чине и направлению скоростей витков в различных 
точках. Мощность, потребляемая машиной, расходу-
ется на трение материала о поверхность витков  
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в межвитковых зазорах, а также на трение «пробки» 
материала, образовавшейся на выходе, о внутреннюю 
поверхность боковой крышки. Высокое давление в 
межвитковых зазорах в сочетании со сдвигом вызывает 
в волокнах большие внутренние напряжения, которые 
обуславливают нарушение внутренних связей, увели-
чение гибкости. Внешнее фибриллирование практиче-
ски не развивается, волокна не укорачиваются.  

Основным недостатком фротапульпера является 
незначительное изменение степени помола. Однако, 
дальнейший размол в обычных размалывающих ма-
шинах происходит при существенно меньших затра-
тах энергии по сравнению с размолом безпредвари-
тельной обработки [1]. 

Для обработки волокнистой массы высокой кон-
центрации Тихонов Ю.А. и Терентьев О.А. предло-
жили свой способ. Волокнистую массу концентраци-
ей 30–98 % смешивают с химикатами и сыпучим ма-
териалом и увлажняют, затем подвергают одновре-
менному сжатию и сдвигу. Для этого волокнистую 
массу вместе с сыпучим материалом подают в спи-
ральный смеситель, где в зазоре между самоцентри-
рующимися гибкими спиралями, вращающимися  
с большой скоростью в противоположных направле-
ниях, она испытывает сдвиговые и вследствие коле-
баний спиралей ударные нагрузки. При этом частицы 
сыпучего материала, перемещаясь с большой скоро-
стью относительно друг друга, диспергируют массу 
на отдельные волокна и одновременно передают 
ударно-сдвиговые усилия на поверхность волокна. 
Одновременно при этом каждое волокно или мелкий 
конгломерат волокон отделяются один от другого 
частицами сыпучего материала, образуя плотную 
упаковку. Тем самым предотвращается эффект скаты-
вания исходной массы в комки, а также усиливается 
действие ударно-сдвигового усилия на волокна, так 
как частицы сыпучего материала мнут волокна, осу-
ществляя начальную стадию размола и очистки. По-
лученная смесь поступает в фротапульпер или конус-
ную инерционную дробилку. При сжатии смеси час-
тицы сыпучей среды, окружающие каждое волокно 
исходной массы, сжимают волокна и частично вне-
дряются в их поверхность, а при сдвиге, перемещаясь 
относительно друг друга, раздирают поверхность во-
локон, осуществляя тем самым размол, а также отде-
ление примесей от волокон [10]. 

Недостатком данного устройства можно назвать 
необходимость смешивания волокнистой массы с до-
полнительным сыпучим материалом и химикатами.  
В дальнейшем может потребоваться дополнительная 
очистка волокнистой массы. Также это влечет за со-
бой дополнительные экономические затраты. 

Ещё одно устройство для размола волокнистого 
материала было предложено Рублевым А.И. и Коло-
бовым Э.И.  

Способ размола волокнистого материала, заклю-
чающийся в последовательном перемещении обраба-
тываемого материала через рабочую зону, образован-
ную вращающимися с возможностью взаимного заце-
пления шнековыми и/или дисковыми поверхностями, 
отличающимися тем, что с целью повышения эффек-
тивности размола обрабатываемый материал переме-

щают через две рабочие зоны последовательно из од-
ной в другую, при этом перемещение в последней 
осуществляют при уменьшенной окружной скорости 
вращения поверхностей. 

 

 
 

Рис. 3. Устройство для обработки волокнистой массы 
высокой концентрации:  
1 – исходная волокнистая масса; 2 – сыпучий материал; 
3 – спиральный смеситель; 4 – газ или жидкость; 5 – хими-
каты; 6 – полученная смесь; 7а – фротапульпер; 7б – инер-
ционная дробилка; 8 – смесь после обработки; 9 – вентиля-
тор или компрессор; 10 – диспергатор; 11 – сыпучий мате-
риал с остатками волокон; 12 – классификатор; 13 – очи-
щенный сыпучий материал (с химикатами или без них); 
14 – размолотая и очищенная масса 

 
Устройство предусматривает бункер для щепы,  

в котором она предварительно пропаривается. Затем 
материал поступает в шнековую зону размола [11]. 

Недостатком данного устройства являются боль-
шие габариты и сложность конструкции, а как следст-
вие трудности в обслуживании. Также, поскольку 
механизм размола похож на работу фротапульпера, 
будет наблюдаться маленький прирост степени помо-
ла волокнистой массы. 

Дополнительно стоит выделить способ обработки 
и транспортировки волокнистой массы при высокой 
концентрации, разработанный Грудининым В.П. 

Способ включает получение смеси влажной во-
локнистой массы и газообразного транспортного 
агента, подаваемой в трубчатый реактор. Волокни-
стый полуфабрикат средней консистенции подают  
в напорную башню, механически разжижают для при-
дания текучести перед крылаткой насоса, подают  
в камеру прессования, где сгущают до высокой кон-
центрации, отжимая и удаляя жидкость, диспергиру-
ют на волокна, псевдоожижают, смешивая с транс-
портным агентом, и перекачивают к месту дальней-
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шей переработки. Устройство содержит напорную 
башню для приема волокнистого полуфабриката, 
встроенный шнек с подающими витками, механиче-
ский разжижитель, крылатку насоса для перекачки 
разжиженной массы в камеру прессования, имеющую 
барометрическую трубу для отвода отжатой жидкости 
и вакуумную трубу для удаления неконденсируемых 
газов. В камере прессования смонтирована обезвожи-
вающая часть шнека. Кроме того, устройство содер-
жит камеру для массной пробки, диспергатор, камеру 
смешения, транспортный трубопровод. Все функцио-
нальные механизмы смонтированы на одном валу,  
а вал закреплен на цапфе приводного электродвигателя.  

Данное устройство предназначено для перекачки 
массы высокой концентрации 10–55 % для дальней-
шей переработки [12]. 

Поскольку оборудование является транспорти-
рующим, его главным недостатком можно назвать 

невозможность переработки волокнистого материала. 
Способ, предложенный Грудининым, предполагает 
использование сложного оборудования, что в сумме  
с размалывающими установками будет нести большие 
экономические затраты и трудности в обслуживании. 
Однако псевдоожижение волокнистых суспензий  
может предотвратить скатывание волокон в комки, 
забивание зоны размола и чрезмерный нагрев волок-
нистой массы. 

Поскольку дисковые мельницы получили наи-
большее распространение для размола волокнистой 
массы, целесообразно будет обратить более присталь-
ное внимание на их характеристики и условия работы. 
Многие исследователи, рассматривая процесс размола 
волокон в ножевых размалывающих машинах, указы-
вают, что размол за счет прямого силового воздейст-
вия ножевой гарнитуры имеет место при зазорах, 
сравнимых с толщиной волокна. 

 

       
                            а                                                                                                      б 

 
Рис. 4. Устройство для размола волокнистого материала:  
1 – бункер; 2 – шнековый питатель; 3 – пропарочная камера; 4 – шнек боковой загрузки; 5 – устройство для размола волок-
нистого материала; 6 – привод; 7 – соединительная муфта; 8 – редуктор; 9 – корпус; 10 – отверстия загрузки;  
11 – отверстия выгрузки; 12, 13 – шнек; 14 – загрузочная часть; 15 – характерный шнековый участок воздействия на обраба-
тываемый материал; 16, 17 – характерные шнековые участки; 18 – перегородка; 19 – отверстие для перемещения обрабаты-
ваемой волокнистой массы из верхней части камеры в нижнюю 
 

 
Рис. 5. Устройство для обработки и транспортировки волокнистой массы: 
1 – цапфа; 2 – смесительная камера; 3 – диспергатор; 4 – камера для массной пробки; 5 – камера прессования; 6 – напорная 
башня; 7 – подающие витки; 8 – электродвигатель; 9 – крылатка; 10 – механический разжижитель; 11 – встроенный шнек;  
12 – конус для отвода отжатой жидкости; 13 – барометрическая труба; 14 – вакуумная труба; 15 – приспособление для ввода 
парогазовой смеси или пара в смесительную камеру 
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При больших зазорах в действие вступают силы, 
отличные от сил механического воздействия ножей 
гарнитуры. Регулируя зазор между размалывающими 
поверхностями ротора и статора, изменяют характер 
воздействия на волокно. Например, при расстоянии 
между ножами от 0,8 до 0,65 мм происходит легкий 
расчес; от 0,6 до 0,5 мм – сильный расчес; от 0,4 до 
0,2 мм – легкий размол; от 0,2 до 0,1 мм – средний 
размол; при зазоре менее 0,1 мм – сильный размол  
с высоким удельным давлением. Удельное давление 
выбирают также в зависимости от требующегося ха-
рактера помола и прочности исходного волокна.  

В работах Ю. Д. Алашкевича доказано, что в но-
жевых размольных машинах величина зазора между 
диском ротора и статора оказывает влияние на харак-
тер размола волокнистой массы, где наряду с механи-
ческим воздействием ножевой гарнитуры на волокно 
возникают также гидродинамические явления в пото-
ке суспензии [13]. 

Матвеев в своей работе показывает зависимость 
межножевого зазора и концентрации волокнистой 
массы. Так при увеличении концентрации и увеличе-
нии межножевого зазора требуется большее количе-
ство проходов для достижения необходимой степени 
помола [6]. 

При этом с увеличением зазора уменьшается износ 
гарнитуры, но увеличивается время обработки массы. 

Алашкевич Ю.Д. со своими учениками [13] гово-
рит о том, что окружная скорость вращения ротора 
определяет производительность, техникоэкономиче-
ские показатели ножевых машин и влияет на физико-
механические свойства бумаги. Обычно размол во-
локнистых материалов осуществляется при скорости 
ротора конических мельниц 8–22 м/с, дисковых –  
22–100 м/с, а в некоторых случаях – 200 м/с. По дан-
ным Ф. Люде и Д. Пейджа, при повышении окружной 
скорости ротора отмечается повышение температуры 
и снижение содержания длинных волокон в массе.  
М. Джексон отмечает, что повышение периферийной 
окружной скорости ротора способствует глубокому 
фибриллированию волокон. Доказано, что при повы-
шении окружной скорости ротора и снижении давле-
ния: увеличивается число слабых ударов ножей гар-
нитуры о волокнистую массу, усиливается её набуха-
ние, фибрилляция и гидратация; волокна подвергают-
ся более интенсивному трению, расщеплению и рас-
чёсыванию; изменяется соотношение между длиной 
волокон и их шириной; волокна становятся более 
пластичными и гибкими. Эффективно увеличение 
ударного воздействия на волокна, возрастающее про-
порционально квадрату скорости, увеличению се-
кундной режущей длины. С понижением окружной 
скорости ротора и снижением давления в межножевой 
полости ударные воздействия на волокна становятся 
редкими, но интенсивными, что способствует укоро-
чению волокон. Для получения коротковолокнистой 
массы с концентрацией 3–6 % целесообразно исполь-
зовать дисковые мельницы с окружной скоростью 
20…25 м/с. При получении длинных гибких и эла-
стичных волокон окружная скорость роторного диска 
может составлять 24–40 м/с. Повышение же концен-
трации размалываемой массы до 20–40 % требует, по 

условиям транспортирования массы по зоне размола, 
увеличения окружной скорости ротора дисковых 
мельниц до 50–130 м/с. 

C увеличением окружной скорости увеличивается 
гидратирующее воздействие на волокно, что объясня-
ется не механическим ножевым воздействием, а гид-
родинамическим. Интенсифицируется циркуляция 
массы, возможно возникновение кавитации и т. д. 
Возрастают непроизводительные затраты энергии на 
преодоление гидродинамических сопротивлений и на 
перемещение массы и т. д.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На основании работ некоторых ученых выявлены 

следующие положительные моменты размола массы 
высокой концентрации: повышаются показатели со-
противления раздиранию и растяжения бумаги и  
в целом это благоприятно сказывается на повышении 
механических свойств бумаги. Дополнительно про-
цесс размола можно направить в сторону фибрилля-
ции, что позволит сохранить природную длину во-
локна. Также размол массы высокой концентрации на 
дисковых мельницах дает более низкий удельный 
расход энергии благодаря меньшим гидродинамиче-
ским потерям. 

Однако, ряд ученых считает, что при размоле мас-
сы высокой концентрации удельный расход энергии 
напротив увеличивается. Вместе с тем также выделя-
ются и другие недостатки. К их числу относятся ма-
лый прирост степени помола, затрудненное прохож-
дение волокнистым материалом зоны размола, по-
скольку при высокой концентрации суспензия теряет 
свойства текучести и приобретает свойства сыпучего 
вещества, наблюдается нагрев массы до высокой тем-
пературы. 

Вместе с тем имеется противоречие относительно 
нагрева массы. При использовании гарнитур с прямо-
линейным расположением ножей масса нагревается 
до 80 °С. При использовании эвольвентных гарнитур 
масса нагревается всего до 50 °С, но это справедливо 
для массы низкой концентрации. 

Анализ процесса размола массы высокой концен-
трации показывает, что наибольшее применение по-
лучили дисковые мельницы. Также для исследования 
свойств волокнистых суспензий используются шне-
ковые машины. Безножевые машины обеспечивают 
более легкую транспортировку волокнистой массы. 
Однако прирост степени помола происходит медлен-
нее, чем в дисковых мельницах. 

Ножевой размол более эффективен, но существу-
ют сложности с транспортировкой массы в зону  
размола, а также с её избыточным нагревом. Частично 
этот вопрос решается псевдоожижением суспензий, 
но для этого требуется дополнительное оборудо- 
вание.  

Тем не менее современные технологии процесса 
размола волокнистых полуфабрикатов и большая их 
востребованность в целлюлозно-бумажном производ-
стве требует значительного совершенствования раз-
мола волокнистой массы высокой концентрации. 
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