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Как известно, основным сырьем целлюлозно-бумажной промышленности используется, как правило, древе-

сина хвойных и лиственных пород, но наиболее часто в технологии используют древесину хвойных пород. Учи-
тывая особенности физико-механических характеристик готовых изделий из хвойной древесины по сравнению 
с древесиной лиственных пород, известно, что в сравнении этих двух видов древесины, у древесины хвойных 
пород волокна более длинные. А как известно, длина волокон имеет весомое значение, как для на бумагообра-
зующие свойства волокнистых полуфабрикатов, так и физико-механические характеристики готовых изделий 
целлюлозно-бумажного производства. Учитывая необходимость использования в технологии целлюлозно-
бумажного производства однолетних растений, естественно появляется необходимость исследования про-
цессов волокнистых полуфабрикатов из однолетних растений, в сравнении  с механизмом размола волокни-
стых полуфабрикатов из древесины, и в первую очередь из древесины хвойных пород. 
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As is known, the main raw material of the pulp and paper industry is usually coniferous and hardwood wood, but 

coniferous wood is most often used in technology. Taking into account the peculiarities of the physical and mechanical 
characteristics of finished products made of coniferous wood in comparison with hardwood, it is known that in 
comparison of these two types of wood, coniferous wood fibers are longer. And as you know, the length of the fibers is 
of great importance, both for the paper-forming properties of fibrous semi-finished products and the physical and 
mechanical characteristics of finished products of pulp and paper production. Given the need to use annual plants in 
pulp and paper production technology, it is naturally necessary to study the processes of fibrous semi-finished products 
from annual plants, in comparison with the grinding mechanism of fibrous semi-finished products from wood, and 
primarily from coniferous wood. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
Производство бумаги сопряжено с целым рядом 

проблем, включая его ресурсоемкость и высокий уро-
вень загрязнения окружающей среды. В дополнение к 
самому волокну, вода, энергия и химикаты играют 
решающую роль в процессе производства бумаги. Все 
эти факторы в совокупности способствовали давней 
репутации отрасли как одного из наиболее ресурсо-
емких и загрязняющих окружающую среду производ-
ственных секторов [1]. 

Для содействия устойчивому развитию целлюлоз-
но-бумажной промышленности крайне важно инве-
стировать в разведку и использование альтернатив-

ных видов сырья. Традиционное производство бумаги 
в значительной степени зависит от древесных воло-
кон, добываемых в лесах, что может способствовать 
обезлесению и разрушению среды обитания. Дивер-
сифицируя ассортимент используемого сырья, такого 
как сельскохозяйственные отходы, недревесные во-
локна и вторично перерабатываемые  волокна, про-
мышленность может снизить свое воздействие на ок-
ружающую среду и зависимость от ограниченных 
ресурсов [2]. 

В зависимости от происхождения однолетних рас-
тений целлюлозные волокна можно разделить на не-
сколько категорий: 
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1. Семенные волокна: Эти волокна расположены 
на поверхности семян и включают хлопок в качестве 
наиболее известного примера. 

2. Фруктовые волокна: Эти волокна присутствуют 
во внешней оболочке или шелухе плодов. Примерами 
могут служить кокосовая койра и капок. 

3. Стеблевые волокна: Эти волокна расположены 
внутри стебля растений. Примечательными примера-
ми являются лен, конопля, джут и кенаф. 

4. Волокна листьев: Эти волокна содержатся в ли-
стьях некоторых растений. Примерами могут служить 
абака, сизаль, хенеквен, для мамы и юкка. 

Каждый вариант целлюлозного волокна обладает 
различными свойствами и областями применения. 
Всестороннее понимание разнообразного происхож-
дения и характеристик этих волокон позволяет про-
мышленным предприятиям эффективно использовать 
их в широком спектре производственных процессов, 
включая текстильное производство, производство 
бумаги и за его пределами. Наибольший интерес  
с точки зрения целлюлозно-бумажной промышленно-
сти вызывает техническая конопля. 

Конопля, растение с годичным жизненным цик-
лом, обычно достигает высоты 2–4 метров, хотя мо-
жет вырасти и до 5–7 метров. Стебель растения коно-
пля имеет диаметр от 3,5 до 15 мм у основания. Он 
растет вертикально и характеризуется отчетливыми 
листьями с зазубренными краями. Период роста рас-
тения каннабис длится от 80 до 160 дней. Примеча-
тельно, что конопля проявляет адаптивность к раз-
личным типам почв, условиям освещения и темпера-
турам.  

Производство высококачественной бескислотной 
бумаги из длинных лубяных волокон конопли требо-
вало меньшего количества химических добавок, чем 
бумага на древесной основе. Со временем конопляная 
бумага сохраняла свой цвет, долговечность и струк-
турную целостность, не желтея и не становясь хруп-
кой, как обычная бумага. Кроме того, конопля оказа-
лась более эффективным и целесообразным источни-
ком клетчатки по сравнению с деревьями. Исключи-
тельное качество и долговечность конопляной бумаги 
сделали ее высоко ценимой для длительного хранения 
важных документов, валюты и производства сигарет 
[3, с. 97].  

В технологии целлюлозно-бумажного производст-
ва не зависимо от вида сырья важнейшим процессом 
является размол волокнистых полуфабрикатов, по-
этому ему уделяют особое внимание, не только при 
использовании древесины, но и в качестве сырьевых 
волокон однолетних растений. 

В течение длительного периода ученые в специ-
альной технической литературе широко обсуждали 
основные механизмы, участвующие в размоле расти-
тельных волокон. В результате появилось несколько 
теорий размола, включая химическую теорию, пред-
ложенную Г. Кроссом, Э. Беваном и Х. Швальбе,  
физическую теорию, выдвинутую Дж. Страчаном и  
В. Кэмпбеллом, комбинированную гипотезу, сформу-
лированную Дж. Кларком, и современную теорию раз-
мола, разработанную В. Н. Гончаровым и Ю. Д. Алаш- 
кевичем. Согласно современной теории, при размоле 

растительных волокон в водной среде на волокна воз-
действуют механические и гидродинамические эф-
фекты, а также коллоидные и химические явления, 
обусловленные морфологическим строением и хими-
ческим составом этих волокон.  

Механическое воздействие в процессе размола 
проявляется в разрезании волокон, дроблении, расче-
сывании с отделением пучков волокон и образовани-
ем отдельных ворсинок на поверхности волокон 
(внешняя фибрилляция). Гидродинамические эффек-
ты в основном связаны с воздействием суспензии во-
локон на размалывающие элементы и стенки раз-
мольного агрегата. Эти гидродинамические эффекты 
добавляются к механическим воздействиям на волок-
на, которые также трутся друг о друга и о размольные 
элементы. 

Современная теория размола не только объясняет 
превращения, происходящие в волокнах при размоле 
волокнистых масс, но и раскрывает влияние этих из-
менений на свойства бумажной массы. Например, 
значительное снижение прочности бумаги при намо-
кании может быть связано с разрушением водород-
ных связей между волокнами. Введение наполнителей 
и других органических или неорганических веществ, 
если они не образуют связей с целлюлозой, может 
привести к снижению прочности бумаги, вызывая 
расслоение волокон, нарушая контакт волокна с во-
локном и уменьшая силу сцепления. 

В процессе размола волокнистая масса проходит 
ряд этапов обработки, в том числе [4]: 

1) окончательное разделение пучков волокон на 
отдельные волокна; 

2) разрушение поверхности первичной стенки 
(оболочки) волокна; 

3) ускорение набухания; 
4) внешняя и внутренняя фибрилляция; 
5) выравнивание длины волокон – разрезание. 
Нелегко определить, какой процесс производства 

бумаги является наиболее важным с точки зрения 
влияния на свойства конечного продукта. Несомнен-
но, на свойства получаемой бумаги влияет совокуп-
ное воздействие всех процессов производства бумаги. 
Однако процесс размола бумажной массы уже давно 
признан чрезвычайно важным для получения широко-
го спектра свойств бумажного листа. Лист бумаги, 
изготовленный из не размолотых волокон, обладает 
неудовлетворительными характеристиками с точки 
зрения его структуры, внешнего вида и физико-
механических свойств. Не молотые волокна обладают 
низкой пластичностью, плохо развитой поверхностью 
и ограниченным гидролизом, что приводит к недоста-
точному сцеплению между волокнами внутри бумаж-
ного листа.  

Практическое использование и прогнозирование 
гидродинамических факторов в процессе размола на 
ножевых установках предполагает учет геометриче-
ских параметров набора ножей, в частности отноше-
ния высоты ножа к ширине зазора между соседними 
ножами. Эти явления также учитывают влияние дру-
гих переменных, таких как расстояние между лопа-
стями ротора и статора и скорость вращения ротора. 
Варьируя эти параметры, можно увеличить гидроди-
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намический эффект размола по сравнению с механи-
ческим воздействием на волокно. Следовательно, это 
может потенциально повлиять на качество полуфаб-
рикатов из размолотого волокна [4]. По сравнению  
с ножевым размолом безножевой размол обеспечи- 
вает более мягкий и щадящий подход к переработке, 
что особенно важно для волокон, которые уже прошли 
стадию первоначального ножевого размола. Поэтому 
наряду с усовершенствованием систем ножей боль-
шое значение имеют исследования методов размола 
без ножей. Полуфабрикаты из волокна, обработанные 
без воздействия ножей на волокно, имеют отличные 
прочностные характеристики и отвечают требованиям 
современного бумажного производства [5]. Все мето-
ды и безножевые устройства, используемые для пред-
варительной обработки и размола волокнистых мате-
риалов, основаны на явлениях, вызываемых жидко-
стью и зависящих от определенных гидродинамиче-
ских факторов. В этих устройствах обработка волок-
нистых материалов обычно достигается сочетанием 
различных физических эффектов, которые можно 
разделить на следующие основные группы [4; 6; 7]: 

1) кавитационный эффект: этот эффект возникает 
в результате возникновения, развития и схлопывания 
кавитационных пузырьков в жидкости при опреде-
ленных условиях, а также их взаимодействия с волок-
нистым материалом; 

2) эффект пульсации: этот эффект возникает в ре-
зультате попеременного повышения или понижения 
гидравлического давления в суспензионной массе. Он 
тесно связан с генерацией волн давления и их распро-
странением в жидкости, поэтому также часто исполь-
зуется термин «акустический эффект»; 

3) эффект волокон: относится к воздействию воло-
кон на твердые поверхности рабочих органов внутри 
машин; 

4) гидродинамическое трение: этот эффект обу-
словлен силами трения, возникающими из-за вязкости 
и градиента скорости, присутствующих в движущейся 
жидкости. 

В зависимости от способа воздействия на волокно 
безножевые машины делятся на различные типы, 
включая газоструйные диспергаторы, использующие 
принцип межвального дробления, центробежно-
пульсационные, кавитационные, ультразвуковые ме-
тоды и струйно-барьерный тип [8]. 

Безножевые струйно-барьерные установки играют 
ключевую роль в исследовании оптимальных условий 
размола волокнистых суспензий для производства 
высококачественной бумаги. По мнению исследова-
телей, эти устройства позволяют получать массу  
с более развитыми волокнами без существенного уко-
рачивания. Обширные усилия в этом направлении 
первоначально были предприняты В. Г. Марковым,  
а впоследствии продолжены и расширены Ю. Д. Алаш- 
кевичем и В. Г. Васютиным, которые разработали 
специализированные установки для безножевого раз-
мола волокнистого материала. В этих установках  
волокнистые суспензии через сопло выбрасывалось  
на преграду [9]. 

Основополагающий принцип, лежащий в основе 
работы гидродинамических установок типа «струя-

преграда», заключается в выбросе струи взвеси из 
сопла, где она взаимодействует с препятствиями раз-
личной конфигурации. Струя не сразу погружается  
в воду. Автор выделяет три различных участка в зави-
симости от расстояния от сопла: компактный, частич-
но фрагментированный и распыляемый.  

На прочностные параметры волокна существенное 
влияние оказывает способ обработки волокнистой 
суспензии, что было продемонстрировано при испы-
тании образцов. Работы  академика РАО Ю. Д. Алаш-
кевича и его учеников раскрывают качественные из-
менения в потоке струи из сопла в зависимости от 
диаметра сопла и силы воздействия струи на прегра-
ду. Авторы также отмечают возникновение кавитаци-
онных явлений при столкновении струи суспензии  
с препятствием, выдвигая предположения относи-
тельно их последствий. Эти установки демонстриру-
ют более высокую эффективность при воздействии на 
волокна со скоростями, превышающими те, которые 
наблюдаются в известных системах типа «струя-
преграда». Образование волокнистой суспензии мо-
жет происходить в этих установках из-за касательных 
напряжений сдвига во время течения суспензии внут-
ри удлинителя и сопла, а также воздействия струи 
суспензии на барьер при выходе из сопла и эффекта 
кавитации, когда жидкость проходит через барьер [4; 
6; 7; 8]. Все вышеупомянутые полезные характери-
стики были тщательно изучены с использованием 
волокнистой массы из древесины качестве сырья.  

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Учитывая вышеизложенное, о целесообразности 

использования в качестве сырья в целлюлозно-
бумажном производстве волокнистого полуфабриката 
из однолетних растений, в частности, технической 
конопли, в отличие от использования бисульфатной 
небеленой целлюлозы из древесины. 

В работе были поставлены следующие задачи: 
1. Провести исследования процесса безножевой 

обработки волокнистой суспензии технической коноп-
ли при сравнении с результатами  обработкой её на ла-
бораторном центробежно-размольном аппарате (ЦРА). 

2. Провести сравнение результатов безножевого 
размола двух различных волокнистых полуфабрика-
тов, одним из которых является бисульфатная небе-
леная целлюлоза из древесины, а вторым волокнистая 
масса из технической конопли.  

Установка безножевого размола волокнистых по-
луфабрикатов (Патент № 2363792 C1) [9] имеет сле-
дующие основные характеристики: давление в рабо-
чем цилиндре для выбрасывания волокнистой суспен-
зии через сопло на преграду регулировалось от мини-
мального значения до максимального – 12 МПа. Экс-
перимент проводился при давлении в рабочем цилин-
дре 12 МПа. Внутренний диаметр сопла для выбрасы-
вания струи суспензии на преграду составляет – 2 мм. 
Скорость истечения струи суспензии из рабочего ци-
линдра составляла – 130 м/с.  

Лабораторный ЦРА обеспечивал возможность ре-
гулирования скорости вращения рабочего барабана.  
В эксперименте скорость вращения барабана состав-
ляла – 150 об/мин. Количество инерционных грузов 
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установки, вращающиеся барабана составило –  
6 штук. Угол установки насечек на инерционных гру-
зах составляет 90° к горизонту.  

Волокнистые суспензии технической конопли и 
бисульфитная небеленая целлюлоза из древесины 
имели одинаковую концентрацию и составляли – 1 %. 

Бисульфитная небеленая целлюлоза изготавлива-
лась из смешанных пород хвойной древесины. Среди 
которых были: сосна, ель, пихта и в небольшом объе-
ме лиственница. Процентное соотношение хвойных 
пород древесины в общей массе не регулировалось и 
определялось наличием поставляемой древесины на 
предприятие.  

Оценка показателей помола волокнистых полу-
фабрикатов оценивалась наличием качественных по-
казателей их бумагообразующих свойств и физико-
механических показателей готовых изделий (отливки 
из размолотых полуфабрикатов). 

Исследовались следующие бумагоообразующие 
свойства волокнистых полуфабрикатов: прирост сте-
пени помола по шкале Шоппер–Риглера, изменение 
длины волокна при размоле, водоудерживающая спо-
собность. Определялись следующие физико-механи-
ческие показатели готовых отливок после размола: 
разрывная длина, сопроивление к продавливанию, 
сопротивление на излом (число двойных перегибов). 

На рис. 1 представлена зависимость степени помо-
ла по методике Шоппер–Риглера  от времени размола. 
Как видно из графика качественные зависимости без-
ножевого размола и с использованием центробежно-
размольной установки носят идентичные характеры – 

параболические. Количественные зависимости отли-
чаются друг от друга. В частности, максимальные 
значения степени помола наблюдаются при размоле 
массы технической конопли безножевым способом. 
Усреднённые количественные зависимости наблюда-
ются при размоле технической конопли в ЦРА.  
И минимальные количественные зависимости наблю-
даются при размоле бисульфатной небеленой целлю-
лозе из древесной массы безножевым способом.  

При безножевом размоле волокнистой массы из 
древесины наблюдаются более низкие показатели. 
При сравнении безножевого способа размола массы 
из технической конопли и бисульфитной небеленой 
целлюлозы из древесной массы более высокие пока-
затели прироста степени помола наблюдаются у тех-
нической конопли. Сравнивая результаты размола 
волокнистой массы из технической конопли при ис-
пользовании двух различных установок, наилучшие 
показатели были при безножевом размоле. 

На рис. 2 представлена зависимость  водоудержи-
вающей способности от степени помола. Водоудер-
живающая способность волокнистой массы может 
быть использована для характеристики степени набу-
хания волокон, как предложено Джайме [10]. Из ри-
сунка видно, что качественные и количественные  
зависимости имеют значительные различия. Так, не 
зависимо от вида исследуемого материала и способов 
размола наблюдается рост водоудерживающей спо-
собности материала, с увеличением значения степени 
помола. При  безножевом размоле технической коно-
пли зависимость носит параболический характер.  

 
Рис. 1. Прирост степени помола по шкале Шоппер-Риглера от времени:  
1 – размол технической конопли на безножевой установке; 2 – размол технической конопли на ЦРА; 
3 – размол хвойной бисульфитной небеленой целлюлозы на безножевой установке 

 

 
Рис. 2. Изменение водоудерживающей способность от степени помола по шкале Шоппер–Риглера: 
1 – размол технической конопли на безножевой установке; 2 – размол технической конопли на ЦРА;  
3 – размол хвойной бисульфитной небеленой целлюлозы на безножевой установке 
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Размол технической конопли на ЦРА и бисульфит-
ной небеленой целлюлозы на безножевой установке 
подчиняются зависимостям близким к линейным. Мак-
симальные значения водоудерживающей способности 
наблюдается при безножевом размоле технической ко-
нопли и далее видно снижение этого показателя при 
размоле технической конопли на ЦРА, и самый низкий 
показатель водоудерживающей способности наблюдает-
ся у волокнистой массы из бдисульфитной небеленой 
целлюлозы, при размоле её на безножевой установке. 

На рис. 3 представлены зависимости длины волокна 
при размоле от степени помола. Как видно из рисунка 
качественные и количественные зависимости имеют 
различный характер и зависят как от степени помола, 
так и от вида размалываемого полуфабриката. Во всех 
трех случаях, как и следовало ожидать, наблюдается 
снижение длины волокна при  размоле полуфабрика-
тов. Вместе с тем наблюдается различная интенсив-
ность снижения длины волокна при размоле полуфаб-
риката. При безножевом размоле технической конопли 
с увеличением степенью помола до 50 ШР° наблюдает-
ся небольшая интенсивность снижения длины волокна. 
С дальнейшим увеличением степени помола интенсив-
ность снижения длины волокна резко увеличивается. 
Для сравнения прии безножевом размоле технической 
конопли при получении длины волокна в пределах 
(2,2–2,4 мм) желательно выдерживать степень помола  
в пределах 50 ШР°. При размоле технической конопли 
с использованием ЦРА и безножевом размоле бисуль-
фитной небеленой целлюлозы в отличие от безножево-
го размола технической конопли, наблюдается,  более 
плавное изменение длины волокна при увеличении 
степени помола до 70 ШР°. При достижении степени 

помола до 70 ШР° длина волокна при безножевом раз-
моле технической конопли составляла 1,5 мм. При 
размоле технической конопли с использованием ЦРА 
длина волокна составляла 1,3 мм, и при безножевом 
размоле бисульфитной небеленой целлюлозы длина 
волокон составила 2 мм.   

Для получения широкораспространненых видов 
бумаг степень помола полуфабрикатов составляет при 
этом значения, близкие к 30 ШР°. Для этой степени 
помола длина волокна при безножевом размоле не 
зависимо от вида полуфабриката близки друг к другу 
и составляют 2,3 мм для технической конопли, 2,5 мм 
для бисульфитной небеленой целлюлозы, и  2 мм для 
размола технической конопли на ЦРА. 

На рис. 4 представлена зависимость разрывной 
длины готовых изделий от степени помола волокни-
стой массы. Из рисунка видно, что качественные зави-
симости разрывной длины готовой продукции имеют 
различные закономерности, зависящие как от вида 
размалываемого волокнистого полуфабриката, так и от 
его способа размола. Аналогичная картина при размоле 
волокнистых полуфабрикатов, наблюдается, и при ана-
лизе количественных зависимостей. Так, при размоле 
волокнистой массы из технической конопли, не зави-
симо от способа её обработки качественные зависимо-
сти аналогичны друг другу, а количественные значи-
тельно ниже чем при безножевом размоле волокнистой 
массы бисульфитной небеленой целлюлозы из хвой-
ных пород древесины. Не зависимо от вида волокни-
стого полуфабриката, подвергаемого размолу и спосо-
ба его размола с приростом степени помола по шкале 
Шоппер–Риглера (ШР°), наблюдается, рост значений 
показателя разрывной длины. 

 

 
Рис. 3. Изменение длины волокна от степени помола по шкале Шоппер-Риглера: 
1 – размол технической конопли на безножевой установке; 2 – размол технической конопли на ЦРА;  
3 – размол хвойной бисульфитнойнебеленой целлюлозы на безножевой установке 

 
Рис. 4. Значения показателей разрывной длины при изменении степени помола по шкале Шоппер–Риглера: 
1 – рамзол технической конопли на безножевой установке; 2 – размол технической конопли на ЦРА;  
3 – размол хвойной бисульфитной небеленой целлюлозы на безножевой установке 
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На рис. 5 представлен характер изменения продав-
ливания у готовых отливок в зависимости от двух ви-
дов волокнистых полуфабрикатов и различных спосо-
бов их размола. Как видно из рисунка характер изме-
нения величины продавливания как в качественных, 
так и в количественных значениях очень близки к из-
менению показателя разрывной длины. Разница между 
двумя показателями, заключается в абсолютных значе-
ниях этих величин и качественных значений их изме-
нения при безножевом размоле волокнистой массы из 
бисульфитной небеленой целлюлозы хвойных пород 
древесины. Изменение величины продавливания при  
безножевом размоле бисульфитной небеленой целлю-
лозы представляет собой линейную зависимость. 

На рис. 6 представлены данные по числу двойных 
перегибов при размоле технической конопли  и би-
сульфитной небеленой целлюлозы из древесины 
хвойных пород. В отличие от изменения разрывной 

длины и величины продавливания, закономерности 
изменения числа двойных перегибов, в корне отлича-
ются. Изменения заключаются в следующем: качест-
венные изменения при безножевом размоле бисуль-
фитной небеленой целлюлозы для всех трех физико-
механических показателей были близки друг к другу 
и представляли собой зависимости близкие к линей-
ным. Что касается количественных значений измене-
ния физико-механических характеристик отливок по-
сле безножевого размола бисульфитной небеленой 
целлюлозы, то они резко отличаются. Для показате-
лей разрывной длины и величины продавливания они 
имели максимальные значения, а для числа двойных 
перегибов эти показатели находились на минимуме. 
Что касается, качественных и количественных изме-
нений числа двойных перегибов при безножевом раз-
моле технической конопли и размоле технической 
конопли на ЦРА, то они отличаются друг от друга. 

 

 
Рис. 5. Значение величины продавливания образцов при изменении степени помола по шкале Шоппер–Риглера: 
1 – размол технической конопли на безножевой установке; 2 – размол технической конопли на ЦРА;  
3 – размол хвойной бисульфитной небеленой целлюлозы на безножевой установке 

 

 
Рис. 6. Число двойных перегибов при изменении степени помола по шкале Шоппер–Риглера: 
1 – размол технической конопли на безножевой установке; 2 – размол технической конопли на ЦРА;  
3 – размол хвойной бисульфитной небеленой целлюлозы на безножевой установке 

 
ВЫВОДЫ 
1. На основании анализа литературных источни-

ков по использованию вида сырья в целлюлозно-
бумажном производстве с учетом важности сохране-
ния древесины целесообразно расширение использо-
вания однолетних растений и, в частности, техниче-
ской конопли с учетом особенностей культивирова-
ния её в условиях России. 

2. При получении высоких показателей бумагооб-
разующих свойств волокнистого сырья и физико-
механических особенностей готовых образцов, целе-

сообразно применять безножевой способ размола во-
локнистых полуфабрикатов. 
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