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Аннотация. Рациональное использование бумагообразующего потенциала вто-
ричного волокна за счет максимального сохранения исходной длины и других его 
структурно-морфологических характеристик при использовании мягких режимов 
размола является одним из основных принципов подготовки макулатурной мас-
сы. Изменение структурно-морфологических свойств вторичного волокна при 
мягком размоле у влагопрочной макулатуры связано с ее особенностями, которые 
обусловлены продолжительной тепловой и реагентно-щелочной обработкой сырья 
в процессе роспуска. Цель работы – исследование структурно-морфологических 
свойств вторичного волокна, полученного из влагопрочного сырья при мягком 
размоле. Анализ свойств вторичного волокна выполнен по 2 взаимодополняющим 
направлениям – характеристика собственно вторичных волокон (1-я часть рабо-
ты) и характеристика частиц волокнистой мелочи (2-я часть). Установлено, что 
вторичные волокна до и после размола в целом имеют близкую форму распреде-
ления по длине к первичным волокнам беленой сульфатной хвойной целлюлозы, 
средняя длина которых после первого цикла использования уменьшается незначи-
тельно. Рубки вторичных волокон в соответствии с рассчитанными коэффициента-
ми укорочения волокон практически не происходит, а повышение степени помола 
волокнистой массы связано преимущественно с процессами внешнего и внутрен-
него фибриллирования. Отмечается, что бережное механическое воздействие при 
размоле волокнистой массы не сопровождается увеличением ширины вторичных 
волокон и снижением коэффициента их вытянутости по длине и по массе, значения 
которого соответствуют полуфабрикатам с высоким бумагообразующим потенци-
алом (66,3…66,5 и 83,6…84,3). Показано, что мягкий размол волокнистой массы, 
полученной в условиях ускоренного роспуска влагопрочной макулатуры с приме-
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нением персульфата натрия и моноперсульфата калия, приводит к определенному 
распрямлению волокон – это проявляется в увеличении их среднего фактора фор-
мы. Ускоренный роспуск обеспечивает в среднем 60 %, а мягкий размол в среднем 
40 % от общего эффекта повышения фактора формы вторичных волокон за счет 
использования комбинации таких условий массоподготовки.
Ключевые слова: сульфатная хвойная беленая целлюлоза, влагопрочная макулатура, 
роспуск макулатурной массы, вторичное волокно, мягкий размол, структурно-морфо-
логические свойства 
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Abstract. The efficient use of papermaking potential of secondary fiber by gentle refining 
of recycled pulp is one of the basic principles for the recovered paper stock preparation. 
The use of mild refining modes for recycled fiber is more important in the case of wet-
strength paper than for conventional waste paper. This is due to the fact that recycled fiber is 
weakened by hard conditions of wet-strength paper repulping, in particular, long repulping 
time, elevated temperature, the use of alkali and oxidizers. The study aims at evaluating the 
changes in the morphological characteristics of secondary fiber during gentle low-consistency 
refining of recycled pulp. The analysis of the secondary fiber morphological characteristics 
was carried out in two complementary directions, i.e. the analysis of the fibers (part 1) and 
the analysis of the fines (part 2). Recycled pulp (RP) was obtained from commercial wet-
strength tissue paper consisting of 100 % bleached softwood kraft pulp (BSKP) made of pine 
(Pίnus sylvéstris L.). The wet-strength paper repulping was performed at 60 °C in three ways, 
namely, repulping with sodium hydroxide (indicated as RP(NaOH)), repulping with sodium 
hydroxide and sodium persulfate (RP(NaOH + Na2S2O8)), and finally repulping with sodium 
hydroxide and potassium monopersulfate (RP(NaOH + KHSO5)). Secondary fibers as well 
as primary fibers of BSKP had similar length distribution before and after gentle refining. 
Mean fiber length after first recycle reduced by 5–6 %. The calculated values of the fiber-
shortening index showed that fiber cutting practically does not occur during gentle refining 
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of the recycled pulps. The increase in the refining degree of the pulps is mainly explained 
by the fibrillation of secondary fibers, rather than the formation of a large amount of fines. 
Secondary fibers obtained from the wet-strength paper have a high slenderness ratio ((L/W)l 
from 66.3 to 66.5 and (L/W)w from 83.6 to 84.3; where L – length, W – width) corresponding 
to pulp with good papermaking potential. The results showed that low-consistency gentle 
refining of the recycled pulp obtained by accelerated persulfate and monopersulfate repulping 
of the wet-strength paper leads to fiber straightening. The overall increase in the shape factor 
of secondary fibers was achieved due to a combination of accelerated repulping of the wet-
strength waste paper (by ~ 60 %) and gentle refining of the pulp (by ~ 40 %).
Keywords: bleached softwood kraft pulp, wet-strength paper, repulping, secondary fiber, 
gentle refining, morphological characteristics
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Введение

Структурно-морфологические свойства растительных волокон, являю-
щихся основным компонентом разнообразных видов бумаги и картона, играют 
исключительно важную роль в формировании требуемого комплекса техниче-
ских свойств получаемой картоно-бумажной продукции [1, 22]. При этом струк-
турно-морфологические свойства определяются видом используемого волокна 
(древесное или недревесное, из хвойных или лиственных пород, полученное 
химическим способом или механическим, с отбелкой или без отбелки и т. д.) и 
в некоторой степени могут быть целенаправленно скорректированы в процессе 
массоподготовки, в частности на стадии размола волокнистой массы [10, 16, 23].

Возврат и многократное использование в бумагоделательном цикле рас-
тительных волокон также является важным фактором, приводящим к суще-
ственному, но мало управляемому изменению их структурных и размерных 
характеристик: уменьшению средней длины волокон, увеличению доли мелочи 
и полидисперсности волокон, появлению локальных деформаций волокон [15, 
20, 33]. Степень влияния рециклинга на структурно-морфологические свойства 
получаемого вторичного волокна во многом зависит от особенностей реали-
зации стадий роспуска макулатуры и размола волокнистой массы. Основные 
параметры данных процессов, такие как продолжительность, температура, кон-
центрация, рН массы, вид и расход вспомогательных химикатов при роспуске, 
интенсивность и величина механических нагрузок, во время размола обычно 
подбираются с учетом вида и свойств перерабатываемого вторичного волокни-
стого сырья [7, 19].

Влагопрочная макулатура в этом отношении имеет ряд специфических 
особенностей, обусловленных ее повышенной механической прочностью во 
влажном состоянии. Прочность при растяжении для обычных марок макулатуры 
снижается при увлажнении материала на 86…98 %, тогда как для влагопрочной 
макулатуры – только на 60…80 % [3]. Высокую остаточную прочность влаго-
прочной макулатуры – функциональное свойство исходной бумаги – обеспечи-
вают использованием в процессе производства последней различных влагопроч-
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ных добавок: меламино- и карбамидоформальдегидных смол, полиаминов, 
полиэтилениминов, глиоксилированных полиакриламидов, диальдегид крахмала 
и пр. [8, 9]. Но наиболее широкое распространение в производстве влагопроч-
ной бумаги получили полиамидамин эпихлоргидриновые смолы (PAE-смолы), 
имеющие наилучший баланс стоимости и технической эффективности, способ-
ные отверждаться в нейтральной и слабощелочной средах [26, 28, 31]. Развитие 
влагопрочности бумаги в случае использования PAE-смол объясняется одновре-
менно 2 принципиальными механизмами: защитным и упрочняющим [12]. За-
щитный механизм заключается в экранировании межволоконных контактов в 
структуре бумаги нерастворимыми в воде сшитыми структурами полимера, ко-
торые формируются в результате гомополиконденсации смолы, находящейся на 
поверхности и в приповерхностном слое волокон [12, 28]. Упрочняющий меха-
низм реализуется при гетерополиконденсации смолы: при сушке бумаги обра-
зуются устойчивые к действию воды ковалентные связи между азетидиновыми 
группами смолы и карбоксильными группами гемицеллюлоз, обычно присут-
ствующих в большей или меньшей степени в технической целлюлозе [12, 25, 28].  
Химические процессы гетерополиконденсации смолы дополняются реакциями 
гомополиконденсации [12, 28].

Высокая гидролитическая устойчивость образованных сшитых полиами-
дамин эпихлоргидриновых структур предопределяет особые условия роспуска 
влагопрочной макулатуры: существенно бо́льшую продолжительность, повы-
шенную температуру и щелочность бумажной массы, применение веществ, 
вызывающих окислительную деструкцию отвержденного полимера [2, 8, 17]. 
В настоящее время одним из общепринятых принципов подготовки макулатур-
ной массы является максимальное сохранение бумагообразующего потенциала 
вторичного волокна за счет использования мягких режимов размола массы [4, 
11, 18]. Для вторичного волокна, получаемого в результате длительного ро-
спуска влагопрочной макулатуры в достаточно жестких условиях обработки 
(тепловой, щелочной, реагентной), бережный размол является еще более акту-
альным, чем для волокна из обычных марок макулатуры. Влиянию размола на 
структурно-морфологические свойства вторичного волокна из невлагопрочной 
макулатуры посвящен ряд научных работ [7, 11, 18], в то время как изменения 
структурно-морфологических свойств волокна из влагопрочной макулатуры в 
процессе мягкого размола остаются все еще недостаточно изучены. 

Цель работы – исследование структурно-морфологических свойств вто-
ричного волокна, полученного из влагопрочного сырья при мягком размоле.

Объекты и методы исследования

Объектом исследований являлось вторичное волокно, полученное из 
макулатуры в виде влагопрочной тиссью на основе беленой сульфатной цел-
люлозы из древесины сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). Предметом – 
структурно-морфологические свойства вторичных волокон. В качестве добав-
ки для придания влагопрочности бумаге в процессе ее производства исполь-
зована влагопрочная PAE-смола марки Maresin VHP 200. 
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Свойства использованной влагопрочной макулатуры представлены  
в табл. 1. 

Таблица 1 
Свойства влагопрочной макулатуры (машинное направление)

Wet-strength paper properties

Показатель
Состояние

сухое влажное

Разрушающее усилие, Н 34,7 7,4
Влагопрочность, % 21,3
Сопротивление разрыву, кН/м 0,694 0,147
Разрывная длина, м 2780 590
Поглощение энергии при разрыве, Дж/м2 36,24 5,15
Степень крепирования, % 9,2 –
Масса 1 м2, г 25,4 –
Толщина, мкм 75,4 –

Роспуск влагопрочной макулатуры проведен в лабораторном гидро-
разбивателе. С целью интенсификации процесса роспуска использованы 
2 вида активаторов роспуска, не приводящих к образованию токсичных 
хлорсодержащих органических веществ [13, 32], – пероксодисульфат на-
трия Na2S2O8 (персульфат натрия) и моноперсульфат калия KHSO5 в виде 
активного компонента тройной соли 2KHSO5·KHSO4·K2SO4. Оба вида до-
бавок вызывают окислительную деструкцию отвержденной влагопрочной 
PAE-смолы, находящейся в структуре бумаги, однако имеют различный 
механизм действия. Окисление влагопрочной смолы в присутствии пер-
сульфата натрия наиболее вероятно проходит по свободнорадикальному 
механизму [13, 32], тогда как окисление влагопрочной смолы моноперсуль-
фатом калия протекает преимущественно без участия свободных радика-
лов [32]. Расход активаторов роспуска составил 2,00 % от а. с. макулатуры.  
В качестве контрольного варианта рассмотрен роспуск влагопрочной ма-
кулатуры при температуре 60 °С в присутствии щелочи NaOH с расходом  
0,75 % от а. с. бумаги. Аналогичные температурно-щелочные условия ис-
пользованы при роспуске влагопрочной макулатуры с активаторами роспу-
ска. Продолжительность роспуска влагопрочной макулатуры определялась 
скоростью ее разволокнения и была следующей: при использовании NaOH – 
120 мин, NaOH и Na2S2O8 – 60 мин, NaOH и KHSO5 – 40 мин. После первич-
ного роспуска влагопрочной макулатуры в гидроразбивателе осуществлен 
дороспуск волокнистой массы в лабораторной дисковой мельнице НДМ-3 c 
разведенными дисками в течение 10 мин.

Для мягкого размола волокнистой массы также применена лабора-
торная дисковая мельница НДМ-3, трехмерная модель которой показана на 
рис. 1. Размол волокнистой массы осуществлен при концентрации 4 %.
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Конструкция изображенной на рис. 1 лабораторной мельницы не относит-
ся к числу наиболее распространенных, как, например, лабораторная мельница 
PFI [21, 27]. В то же время использованная нами мельница по принципу дей-
ствия очень близка к оборудованию, применяемому для мягкой механической 
обработки вторичных волокон без их существенного укорочения, в частности к 
гомогенизатору iFiber, данные о высокой эффективности которого опубликова-
ны в 2021 г. [11]. При правильно подобранных параметрах зоны механической 
обработки, в первую очередь расстоянии между статорным и роторным дис-
ками, мельница НДМ-3 способна обеспечивать очень бережное механическое 
воздействие, подобное обеспечиваемому гомогенизатором iFiber или другим 
размалывающим оборудованием фибриллирующего типа.

С целью достижения мягкого режима размола с максимальным сохра-
нением исходной длины волокон экспериментально подобраны следующие 
параметры работы дисковой мельницы: величина зазора между статорным и 
роторным диском – 0,5 мм, частота вращения роторного диска мельницы – 
1500…2000 мин–1. Оценку характера размола и соответствующий подбор па-
раметров работы мельницы проводили предварительными исследованиями с 
помощью расчета коэффициента укорочения волокон [5]:

ln
,

L
L

k

 
 
 =

−

исх

кон

кон исхСП СП

где Lисх и Lкон – средняя длина волокон до и после размола соответственно, мм; 
СПисх и СПкон – степень помола волокнистой массы до (24 °ШР) и после размола 
(36 °ШР) соответственно.

Для размола волокнистой массы на дисковых мельницах в мягком режи-
ме коэффициент укорочения волокон не должен превышать 9,2·10–3 (°ШР)–1 [5]. 
При перечисленных выше параметрах работы дисковой мельницы фактические 
значения коэффициента укорочения волокон были менее 9,2·10–3 (°ШР)–1 [5], 
что позволяет характеризовать использованный в ходе исследований режим 
размола как мягкий. 

Рис. 1. Трехмерная модель лабораторной 
мельницы НДМ-3

Fig. 1. 3D model of the laboratory refiner used 
for gentle refining of recycled pulp
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Структурно-морфологические свойства вторичного волокна исследова-
ны на оптическом анализаторе L&W Fiber Tester, с помощью которого можно 
выполнять расширенную количественную оценку в автоматическом режиме, а 
также экспортировать первичные исходные данные с целью дальнейших рас-
четов и анализа [1]. Первичные данные (Raw Data) – это массив информации о  
3 структурно-геометрических параметрах волокон: фактических длине, шири-
не и факторе формы. На основании этих данных был определен 4-й структур-
но-геометрический параметр – коэффициент формы, или коэффициент вытяну-
тости волокон [6, 14, 24], представляющий собой отношение длины волокон к 
их ширине. Коэффициент вытянутости является важным показателем, характе-
ризующим бумагообразующий потенциал волокон [6, 14].

Исходные данные разбивали на 10 классов по длине, мм: 0,2…0,5; 
0,5…1,0; 1,0…1,5; 1,5…2,0; 2,0…2,5; 2,5…3,0; 3,0…3,5; 3,5…4,0; 4,0…5,0; 
5,0…7,5. В каждом классе находили соответствующие средние значения дли-
ны li, ширины wi, фактора формы (прямизны) si и коэффициента вытянутости  
li / wi. C учетом количества волокон в каждом классе рассчитывали средние 
арифметические и средневзвешенные по длине и массе значения длины Ln, 
Ll, Lw, ширины Wn, Wl, Ww, фактора формы Sn, Sl, Sw и коэффициента формы  
(L/W)n, (L/W)l, (L/W)w.

Полидисперсность волокон по длине и массе находили соответственно как 
отношение Ll /Ln и Lw /Ln [29]. Для расчета коэффициента укорочения волокон при 
размоле использовали 3 вида длины Ln, Ll, Lw, получая соответственно значения 
коэффициентов kLn, kLl, kLw.

Для построения диаграмм распределения волокон по длине долю по 
длине определяли как процентное отношение суммарной длины волокон в i-м 
классе к общей длине волокон во всех классах (i = 1...10), долю по числу воло-
кон – как процентное отношение суммарного количества волокон в i-м классе к 
общему количеству волокон во всех классах.

Результаты исследования и их обсуждение

На рис. 2 представлены диаграммы распределения по длине вторич-
ных волокон, полученных при роспуске влагопрочной макулатуры в различ-
ных условиях, а также размолотой сульфатной хвойной беленой целлюлозы 
(СФАХБЦ) – сырья для производства тиссью, являющейся источником влаго-
прочной макулатуры.

Как видно из рис. 2, вторичные волокна в целом имеют близкую форму 
распределения по длине к первичным волокнам независимо от использованных 
методов их получения из влагопрочного сырья. В то же время в классах малой и 
средней длины (0,2…0,5; 0,5…1,0; 1,0…1,5; 1,5…2,0) доля вторичных волокон, 
как по длине, так и по числу, существенно выше, а в классах большой длины 
(2,5…3,0; 3,0…3,5; 3,5…4,0; 4,0…5,0) ниже доли первичных волокон хвойной 
целлюлозы. С увеличением степени помола в результате мягкого размола во-
локнистой массы характер распределения первичных и вторичных волокон по 
длине остается практически неизменным. 
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На рис. 3–5 показаны зависимости соответственно ширины, коэффици-
ента вытянутости и фактора формы от средней длины волокон в классах до и 
после мягкого размола волокнистой массы при степени помола 24 °ШР (○) и  
36 ° ШР (□) соответственно.

Рис. 3. Зависимость ширины от длины волокон до и после 
мягкого размола волокнистой массы: а – СФАХБЦ;  
б, в, г – вторичного волокна с использованием NaOH, 

NaOH + Na2S2O8, NaOH + KHSO5 соответственно 
Fig. 3. Fiber length versus fiber width before and after 
gentle refining of the pulps: а – BSKP; б – RP(NaOH);  

в – RP(NaOH + Na2S2O8); г – RP(NaOH + KHSO5)

Рис. 2. Распределение вторичных и первичных волокон по длине в процессе их мягкого 
размола: а – до размола; б – после размола

Fig. 2. Fiber length distribution (L&W Fiber Tester): а – before gentle refining of the pulps, 
24 °SR; б – after gentle refining of the pulps, 36 °SR

                         а                                               б                                                в

г

                                     а                                                                                  б 
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Из рис. 3 и 4 видно, что вторичные волокна из влагопрочного сырья демон-
стрируют зависимости ширины и коэффициента вытянутости от средней длины 
волокон в классе, аналогичные зависимостям первичных волокон СФАХБЦ. Бе-
режное механическое воздействие при мягком размоле волокнистой массы, как 
показывает близость кривых до и после размола, не сопровождается дополни-
тельным увеличением ширины вторичных волокон в результате механического 
сдавливания и снижением коэффициента их вытянутости.

Размол волокнистой массы в мягком режиме способствует повыше-
нию фактора формы волокон практически при всех значениях средней дли-
ны в классе (рис. 5), что свидетельствует о некотором распрямлении волокон.  

Рис. 4. Зависимость коэффициента вытянутости от дли-
ны волокон до и после мягкого размола волокнистой 
массы: а – СФАХБЦ; б, в, г – вторичного волокна с ис-
пользованием NaOH, NaOH + Na2S2O8, NaOH + KHSO5 

соответственно
Fig. 4. Fiber length versus fiber slenderness ratio before and 
after gentle refining of the pulps: а – BSKP; б – RP(NaOH); 

в – RP(NaOH + Na2S2O8); г – RP(NaOH + KHSO5)

                         а                                               б                                                в

г

Рис. 5. Зависимость фактора формы от длины волокон 
до и после мягкого размола волокнистой массы: а – 
СФАХБЦ; б, в, г – вторичного волокна с использованием 
NaOH, NaOH + Na2S2O8, NaOH + KHSO5 соответственно
Fig. 5. Fiber length versus fiber shape factor before and after 
gentle refining of the pulps: а – BSKP; б – RP(NaOH); в – 

RP(NaOH + Na2S2O8); г – RP(NaOH + KHSO5)

                         а                                               б                                                в

г
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Это явление, известное для первичных волокон [16], в полной мере характер-
но и для вторичных волокон (рис. 5), полученных в условиях ускоренного ро-
спуска влагопрочной макулатуры с применением персульфата натрия и моно-
персульфата калия в щелочной среде. Для вторичных волокон, полученных в 
условиях более продолжительного роспуска влагопрочной макулатуры (при 
использовании только добавок щелочи), увеличение фактора формы выражено 
незначительно.

В табл. 2 приведены усредненные структурно-морфологические параме-
тры первичных и вторичных волокон до и после размола.

Таблица 2
Структурно-морфологические параметры волокон 

Morphological characteristics of primary (BSKP) and secondary fibers

Показатель

Вид обработки

СФАХБЦ NaOH NaOH +
+ Na2S2O8

NaOH +
+ KHSO5

Степень помола, °ШР
24 36 24 36 24 36 24 36

Средняя длина, мм:
Ln 1,387 1,380 1,276 1,269 1,293 1,274 1,282 1,260
Ll 2,153 2,142 2,006 2,000 2,016 1,996 2,005 1,988
Lw 2,715 2,704 2,579 2,578 2,581 2,572 2,575 2,573
Полидисперсность:
по длине (Ll /Ln) 1,55 1,55 1,57 1,58 1,56 1,57 1,56 1,59
по массе (Lw /Ln) 1,96 1,96 2,02 2,03 2,00 2,02 2,01 2,04
Коэффициент 
укорочения волокон 
при размоле, °ШР–1:
kLn 0,42∙10–3 0,46∙10–3 1,23∙10–3 1,44∙10–3

kLl 0,43∙10–3 0,25∙10–3 0,83∙10–3 0,29∙10–3

kLw 0,34∙10–3 0,03∙10–3 0,29∙10–3 0,06∙10–3

Средняя ширина, мкм:
Wn 28,6 28,6 28,8 28,7 28,6 28,6 28,4 28,4
Wl 30,3 30,3 30,1 30,0 29,8 30,0 29,7 29,7
Ww 31,3 31,3 31,0 30,9 30,6 30,9 30,6 30,7
Средний коэффициент 
вытянутости:
(L/W)n 47,3 47,1 43,9 43,7 44,8 43,9 44,5 43,9
(L/W)l 70,5 70,0 66,5 66,4 67,5 66,3 67,1 66,5
(L/W)w 87,0 86,4 83,8 83,8 84,8 83,6 84,5 84,3
Средний фактор 
формы, %:
Sn 85,5 86,0 85,1 85,6 85,7 86,4 86,1 86,6
Sl 82,9 83,6 82,6 83,0 83,4 84,1 83,7 84,3
Sw 81,5 82,1 80,9 81,3 81,9 82,5 82,0 82,7

Из данных табл. 2, видно, что средняя длина волокон СФАХБЦ после 
первого цикла использования уменьшается на 0,12…0,14 мм, или на 5…6 %. 
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При этом размол волокнистой массы в мягком режиме позволяет в максималь-
ной степени сохранить исходную длину первичных и вторичных волокон. Так, 
средневзвешенные значения длины Ll и Lw для целлюлозы до размола состав-
ляют соответственно 2,15 и 2,72 мм, для вторичных волокон из влагопрочной 
макулатуры – 2,01…2,02 и 2,58 мм соответственно. Ll и Lw для целлюлозы 
после размола – 2,14 и 2,70 мм соответственно, для вторичных волокон из 
влагопрочной макулатуры – 1,99…2,00 и 2,57…2,58 мм соответственно. По-
скольку рубки волокон, как следует из рассчитанных значений коэффициента 
укорочения волокон, практически не происходит, повышение степени помола 
волокнистой массы связано преимущественно с процессами внешнего и вну-
треннего фибриллирования волокон.

В отличие от первичных волокон СФАХБЦ, для вторичных волокон 
характерно некоторое увеличение их полидисперсности в процессе мягкого 
размола. Средняя ширина вторичных волокон и их коэффициент вытянутости 
с учетом стандартного отклонения показателей в ходе размола изменяются не 
существенно. Размолотые вторичные волокна, как видно из табл. 2, имеют ко-
эффициенты вытянутости (L/W)l и (L/W)w в пределах 66,3…66,5 и 83,6…84,3 
соответственно. Растительные волокна являются пригодными для изготовле-
ния бумаги, когда коэффициент вытянутости составляет более 33 [30], если он 
находится на уровне 70…80, то может быть получена бумага с хорошей меха-
нической прочностью [6]. Приведенные экспериментальные данные показы-
вают, что последнему условию соответствуют не только первичные волокна 
СФАХБЦ, но и полученные на ее основе вторичные волокна из влагопрочной 
макулатуры.

Мягкий размол волокнистой массы приводит к некоторому распрямле-
нию волокон. Это проявляется в статистически значимом увеличении сред-
него фактора формы с повышением степени помола волокнистой массы. При 
этом фактор формы вторичных волокон, полученных в условиях ускоренного 
роспуска влагопрочной макулатуры с применением химических активаторов, 
выше, чем при использовании продолжительной щелочной обработки. 

В табл. 3 приведены результаты расчетов, характеризующие как общий 
эффект, так и отдельные вклады в улучшение фактора формы вторичных во-
локон, достигаемые процессами ускоренного роспуска влагопрочной макула-
туры и мягкого размола волокнистой массы. 

Как видно из табл. 3, ускоренный роспуск обеспечивает в среднем 60 %, 
а мягкий размол в среднем 40 % от общего эффекта повышения фактора фор-
мы вторичных волокон за счет использования комбинации таких условий мас-
соподготовки.

В случае повышения фактора формы размолотой СФАХБЦ с 81,3 до 
84,6 %, или на 3,3 %, индекс прочности при растяжении бумаги возрастает 
приблизительно на 15 Н·м/г [20]. Таким образом, наблюдаемое увеличение 
прямизны волокон на 1,5…1,7 % является весьма значительным. Поскольку 
фактор формы (прямизна) служит количественной мерой всех видов имею-
щихся деформаций волокон [19], как обратимых, так и необратимых, то за-
кономерно, что должна наблюдаться корреляция между фактором формы и 
числом изломов вторичных волокон. Это подтверждают данные рис. 6, а.  
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Число изломов вторичных волокон зависит от параметров основных стадий мас-
соподготовки влагопрочной макулатуры – роспуска и размола. На рис 6, б видно: 
сокращение продолжительности роспуска макулатуры в результате использова-
ния специальных реагентов, а также мягкий размол волокнистой массы способ-
ствуют снижению числа изломов вторичных волокон в расчете на 1 мм длины и 
на 1 волокно.

Таблица 3
Влияние ускоренного роспуска влагопрочной макулатуры и мягкого размола 

волокнистой массы на фактор формы вторичных волокон
Effect of accelerated wet-strength paper repulping and pulp gentle refining  

on fiber shape factor

Условия 
массоподготовки Метод расчета

Вид обработки

NaOH NaOH +
+ Na2S2O8

NaOH +
+ KHSO5

Степень помола, °ШР
24 36 24 36 24 36

Фактор формы Sl, %
82,6 83,0 83,4 84,1 83,7 84,3

Эффект ускоренного 
роспуска

Sl
Na2S2O8 24 – Sl

NaOH 24

Sl
KHSO

5
 24 – Sl

NaOH 24 – +0,8 (55) +1,1 (65)

Эффект мягкого 
размола

Sl
Na2S2O8 36 – Sl

Na2S2O8 24

Sl
KHSO5 36 – Sl

KHSO5 24 – +0,7 (45) +0,6 (35)

Общий эффект Sl
Na2S2O8 36 – Sl

NaOH 24

Sl
KHSO5 36 – Sl

NaOH 24 – +1,5 (100) +1,7 (100)

Примечание: В скобках приведены значения вклада (%) для каждой из данных стадий 
массоподготовки относительно общего достигаемого эффекта, принятого за 100 %.

Рис. 6. Зависимости: а – фактора формы от числа изломов; б – числа изломов 
от продолжительности роспуска и степени помола 

Fig. 6. Number of kinks (per mm and per fiber) versus fiber shape factor (а) and wet-strength 
paper repulping time versus number of kinks (б)

                                       а                                                                    б
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Возможность уменьшения числа изломов, повышения фактора фор-
мы вторичных волокон и, следовательно, увеличения механической проч-
ности бумаги из влагопрочной макулатуры за счет сочетания особых усло-
вий массоподготовки (ускоренный роспуск и мягкий размол) имеет особое 
значение при переработке влагопрочной макулатуры в виде микрокрепиро-
ванной бумаги.

Это связано с тем, что в процессе микрокрепирования происходит меха-
ническая деформация волокон (рис. 7, а), которая может быть в значительной 
степени устранена в процессе соответствующей массоподготовки (рис. 7, б).

Заключение

Исследованы структурно-морфологические свойства вторичного  
волокна, полученного из влагопрочного сырья в условиях роспуска с ис-
пользованием персульфата натрия и моноперсульфата калия, и мягкого раз-
мола волокнистой массы. 

Установлено, что вторичные волокна до и после размола в целом име-
ют близкую форму распределения по длине к первичным волокнам беленой 
сульфатной хвойной целлюлозы, средняя длина которых после первого цик-
ла использования уменьшается незначительно – на 0,12…0,14 мм, или на  
5…6 %. Рубки волокон в соответствии с рассчитанными значениями коэффи-
циента укорочения волокон практически не происходит, а повышение степени 
помола волокнистой массы связано преимущественно с протеканием процес-
сов внешнего и внутреннего фибриллирования. Отмечается, что бережное ме-
ханическое воздействие при размоле волокнистой массы не сопровождается 
дополнительным увеличением ширины вторичных волокон в результате меха-
нического сдавливания и снижением коэффициента их вытянутости по длине 
и по массе, значения которого соответствуют полуфабрикатам с высоким бу-
магообразующим потенциалом (66,3…66,5 и 83,6…84,3).

Мягкий размол волокнистой массы, полученной в условиях ускоренно-
го роспуска влагопрочной макулатуры, приводит к определенному распрям-

Рис. 7. Сканограммы поверхности бумаги (сканирующая электронная микроско-
пия, увеличено в 100 раз): а – микрокрепированная влагопрочная макулатура;  

б – бумага на основе вторичного волокна
Fig. 7. SEM images (100x magnification): а – initial wet-strength crepe paper; б – recycled 

paper

                              а                                                                                б
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лению волокон, что проявляется в увеличении их среднего фактора формы. 
Ускоренный роспуск обеспечивает в среднем 60 %, а мягкий размол в среднем 
40 % от общего эффекта повышения фактора формы вторичных волокон за 
счет использования комбинации таких условий массоподготовки. 
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