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Аннотация. Проведена оценка взаимосвязи вязкости и механической прочности про-
мышленных образцов лиственной сульфатной беленой целлюлозы. Для производства 
данного вида полуфабриката использовали древесину березы и осины, которая была 
заготовлена на территории Северо-Западного региона Российской Федерации. Вязкость 
раствора высокомолекулярных полимеров дает представление о средней длине волокон 
и, соответственно, об их степени деструкции. В свою очередь, от длины волокна в зна-
чительной мере зависят механические свойства волокнистого полуфабриката и проч-
ность изготовленной из него продукции. В связи с тем, что для определения вязкости 
раствора высокомолекулярных полимеров требуется не более 2 ч, а для получения стан-
дартных характеристик механической прочности 8–10 ч, анализ вязкости можно считать 
экспресс-методом, дающим информацию о механической прочности полуфабриката.  
В представленной работе вязкость полуфабриката определялась в соответствии с меж-
дународным стандартом ISO 5351:2010 в растворе куприэтилендиамина. Для про-
мышленных образцов лиственной беленой сульфатной целлюлозы с вязкостью более  
800 мл/г были выявлены высокие значения характеристик механической прочности. Для 
образцов целлюлозы установлена корреляционная связь только между числом двойных 
перегибов и вязкостью. Дальнейшее исследование выполнено для образцов беленой ли-
ственной сульфатной целлюлозы с различной степенью деструкции волокна, которые 
были изготовлены при варьировании параметров обработки гипохлоритом натрия. Ре-
зультаты позволили получить диапазон значений критической вязкости для беленой ли-
ственной сульфатной целлюлозы, который составил 600…700 мл/г, и полиномиальную 
зависимость между сопротивлением раздиранию, разрывной длиной, числом двойных 
перегибов и вязкостью при высоком коэффициенте достоверности аппроксимации дан-
ных – не менее 0,89. Показано, что вязкость может стать аналитическим инструментом 
в экспресс-диагностике механической прочности волокнистого полуфабриката на 

 © Королева Т.А., Медведев В.В., Помелов Ю.В., 2024
  Статья опубликована в открытом доступе и распространяется на условиях лицензии CC BY 4.0

https://www.webofscience.com/wos/author/record/2098574
https://orcid.org/0000-0002-9477-5864
https://www.webofscience.com/wos/author/record/3169512
https://orcid.org/0000-0002-9877-5829
https://www.webofscience.com/wos/author/record/56337119
https://orcid.org/0009-0004-1019-9495
mailto:tataak@mail.ru


204 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2024.  № 5 

           This is an open access article distributed under the CC BY 4.0 license

промежуточных стадиях производства беленой лиственной сульфатной целлюлозы и 
при контроле качества готового полуфабриката. 
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Abstract. An assessment has been made of the relationship between viscosity and mechanical 
strength of industrial samples of bleached hardwood kraft pulp. To produce this type of 
semi-finished product, birch and aspen wood has been used, which has been harvested in the 
Northwestern region of the Russian Federation. The viscosity of a solution of high-molecular 
polymers provides an idea of the average length of the fibers and, accordingly, their degree 
of destruction. In turn, the mechanical properties of the fibrous semi-finished product and 
the strength of the products made from it largely depend on the length of the fiber. Since 
it takes no more than 2 hours to determine the viscosity of a solution of high-molecular 
polymers, and 8–10 hours to obtain standard mechanical strength characteristics, viscosity 
analysis can be considered an express method that provides information on the mechanical 
strength of a semi-finished product. In this work, the ISO 5351:2010 international standard 
in cupriethylenediamine solution has been used to analyze the viscosity of the semi-finished 
product. High values of mechanical strength characteristics have been detected for industrial 
samples of bleached hardwood kraft pulp with a viscosity of more than 800 ml/g. For pulp 
samples, a correlation has been established only between the number of double folds and 
viscosity. Further research has been carried out on samples of bleached hardwood kraft 
pulp with different degrees of fiber destruction, which have been produced with varying the 
parameters of sodium hypochlorite treatment. The results have made it possible to establish 
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a range of critical viscosity values for bleached hardwood kraft pulp, which has amounted 
to 600…700 ml/g, and a polynomial relationship between tear resistance, breaking length, a 
number of double folds and viscosity with a high confidence coefficient of data approximation 
of no less than 0.89. It has been shown that viscosity can become an analytical tool in the 
express diagnostics of the mechanical strength of a fibrous semi-finished product at the 
intermediate stages of production of bleached hardwood kraft pulp and in quality control of 
the ready-made semi-finished product.
Keywords: kraft pulp, bleaching, pulp viscosity, mechanical strength characteristics, sodium 
hypochlorite
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Введение

Беленая лиственная сульфатная целлюлоза (БЛСЦ) является востребо-
ванным товарным продуктом на мировом рынке лесной индустрии [4]. В Рос-
сийской Федерации данный вид полуфабриката остается основным сырьем для 
производства писчих и печатных видов бумаг. Химико-технологический про-
цесс получения БЛСЦ предполагает множество окислительно-восстановитель-
ных превращений древесной лигноуглеводной матрицы, направленных на уда-
ление лигнина, сохранение целлюлозных волокон и придания им определенных 
свойств. 

Целлюлоза и гемицеллюлозы древесины в условиях химической пере-
работки подвержены реакциям модификации и деполимеризации [1, 17], что 
приводит к потере прочности волокнистого полуфабриката и, соответственно, 
снижению объема производства. 

На ступенях варки и отбелки механическую прочность полуфабриката 
оценивают по стандартным характеристикам: прочности на разрыв и удлине-
нию при растяжении с постоянной скоростью (разрывная длина), сопротив-
лению раздиранию, прочности на излом при многократных перегибах (число 
двойных перегибов). Продолжительность определения характеристик механи-
ческой прочности составляет 10–12 ч. Временной график лабораторных испы-
таний и последовательность технологических ступеней не дают возможности 
согласовывать оперативное регулирование технологических параметров, глав-
ным образом температуры и расхода химических реагентов, в соответствии с 
полученными лабораторными данными.

Необходим метод, который позволил бы прогнозировать механическую 
прочность волокнистых полуфабрикатов за меньшее время, что в итоге сде-
лало бы производственный процесс более гибким и экономичным. Такой экс-
пресс-метод существует. Примерно с 1940 г. прочность и степень деструкции 
волокон оценивали по вязкости полуфабриката в медно-аммиачном растворе [9, 
13]. Продолжительность данного метода не превышает 2 ч, и он нашел широкое 
применение при производстве целлюлозы, предназначенной для дальнейшей 
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химической переработки. Растворы волокнистых полимеров находятся в двух-
фазном жидкокристаллическом состоянии и, как правило, относятся к неньюто-
новским системам [3]. Такие системы характеризуются повышением вязкости 
из-за обилия водородных связей внутри и между молекулярными углеводными 
цепями, а также дисперсионного и диполь-дипольного взаимодействия [2, 18]. 
Сегодня для определения вязкости волокнистых полуфабрикатов используют 
раствор куприэтилендиамина [12], в силу того что он более устойчив, чем рас-
твор медноаммиачного комплекса, и окисление целлюлозы в нем значительно 
меньше [15]. 

Вязкость раствора высокомолекулярных полимеров дает представле-
ние о средней длине волокон и, соответственно, об их степени деструкции 
[10, 14]. В свою очередь, между морфологическими характеристиками во-
локна и физико-механическими свойствами волокнистого полуфабриката, 
бумаги и картона существует тесная взаимосвязь [5, 8, 11]. Длина волокна 
в значительной мере определяет механические свойства волокнистого по-
луфабриката и прочность изготовленной из него продукции. Наличие кор-
реляционной связи между длиной волокна и индексом разрыва установлено 
для небеленой лиственной (НЛСЦ) и хвойной сульфатной целлюлозы [10, 
14]. Также была обнаружена корреляционная зависимость между вязкостью 
и сопротивлением продавливанию, раздиранию для НЛСЦ. Для небеленой 
хвойной сульфатной целлюлозы – между вязкостью и разрывной длиной, 
сопротивлением продавливанию и прочностью на излом при многократных 
перегибах [5]. Определены критические значения вязкости в растворе ку-
приэтилендиамина для НЛСЦ – это 1000…1100 мл/г – и небеленой хвойной 
сульфатной целлюлозы – 900…950 мл/г. При вязкости ниже критической 
наблюдается резкое уменьшение прочностных свойств полуфабриката [5]. 

Тема взаимосвязи между вязкостью беленой лиственной и хвойной 
сульфатной целлюлозы и ее прочностными характеристиками была затро-
нута в ряде работ зарубежных авторов [10, 11, 16]. Для беленой сульфатной 
целлюлозы также были установлены критические значения вязкости: для ли-
ственной – 630…800 мл/г, для хвойной – 800…915 мл/г [10]. 

Таким образом, приведенная информация свидетельствует о возможно-
сти использования вязкости волокнистого полуфабриката в качестве характери-
стики, прогнозирующей его прочностные свойства. В то же время химические, 
физико-механические свойства волокнистого полуфабриката и морфологиче-
ские характеристики волокна зависят от множества факторов: географии про-
исхождения древесины, породы древесного сырья и условий его хранения, ка-
чества производственной воды, применяемых технологий варки и отбелки и 
т. п. Поэтому применение вязкости в предложенном качестве требует индиви-
дуального лабораторного исследования, ограниченного такими условиями, как 
вид волокнистого полуфабриката, используемые древесное сырье и технология 
его переработки.

Цель работы – изучение взаимосвязи вязкости и прочностных свойств 
БЛСЦ, полученной из древесины, заготовленной на территории Северо-Запад-
ного региона, и возможности использования данных о вязкости для диагности-
ки прочностных свойств БЛСЦ.
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Объекты и методы исследования

Образцы БЛСЦ были отобраны на одном из целлюлозно-бумажных пред-
приятий Северо-Западного региона России. Древесное сырье для производства 
БЛСЦ включало 60 % березы и 40 % осины. Согласно регламенту предприятия, 
в перечень характеристик контроля качества небеленой и беленой целлюлозы 
включены: число Каппа для небеленой целлюлозы, яркость для беленой цел-
люлозы и показатели механической прочности: разрывная длина, сопротивле-
ние раздиранию и число двойных перегибов – для обоих видов полуфабрика-
тов. Периодичность производственного контроля характеристик механической 
прочности полуфабриката составляет 12 ч, его осуществляют в соответствии 
с временным графиком прохождения целлюлозной массы от участка хранения 
небеленой целлюлозы до участка хранения беленой целлюлозы. Схема отбора 
проб была согласована с регламентом предприятия, для каждого образца цел-
люлозы фиксировали производственные данные по перечисленным показате-
лям качества исходной небеленой и беленой целлюлозы. Всего отобрано 65 об-
разцов БЛСЦ. Все они разбиты на 6 групп по числу Каппа исходной небеленой 
целлюлозы в интервале от 12,0 до 14,5: 12,0 (5 образцов), 12,5 (6 образцов),  
13,0 (12 образцов), 13,5 (6 образцов), 14,0 (14 образцов), 14,5 (6 образцов). В ка-
ждой группе выбрано по 2 образца со стабильными числами Каппа и механиче-
ской прочностью. Для этих образцов определена вязкость в растворе куприэти-
лендиамина с использованием капиллярного вискозиметра по международному 
стандарту ISO 5351:2010 (табл. 1). 

Таблица 1
Характеристики качества лиственной сульфатной целлюлозы до и после отбелки

The quality characteristics of hardwood kraft pulp before and after bleaching

№ 
образца

НЛСЦ БЛСЦ

Число
Каппа

Раз-
рывная 
длина,

км

Сопро-
тивление 
раздира-

нию,
мН

Число 
двойных 
переги-

бов

Яркость, 
%

Раз-
рывная 
длина,

км

Сопро-
тивление 
раздира-

нию, 
мН

Число 
двойных 
переги-

бов

Вяз-
кость,
мл/г

1 12,0 9,7 56 1710 89,5 9,1 65 910 816
2 12,0 8,9 58 1560 89,0 8,6 57 720 815
3 12,5 10,3 55 1510 89,5 8,8 57 1260 922
4 12,5 9,7 60 1750 89,5 8,7 62 1120 930
5 13,0 10,5 54 1780 89,0 9,2 57 1180 997
6 13,0 9,5 55 1420 89,5 8,8 65 1080 950
7 13,5 8,7 56 1800 89,0 7,0 58 1230 900
8 13,5 9,5 55 1720 90,0 8,9 59 1210 980
9 14,0 10,1 50 1600 89,0 9,0 57 1080 930
10 14,0 10,1 58 1620 90,0 8,5 66 1100 993
11 14,5 10,9 57 1730 89,0 9,7 59 1270 980
12 14,5 9,0 55 1900 89,5 9,7 62 1350 1020



208 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2024.  № 5 

В процессе анализа полученных данных (рис. 1) для образцов БЛСЦ с 
достаточно высокими механической прочностью и вязкостью не выявлены вза-
имосвязи между сопротивлением раздиранию, разрывной длиной и вязкостью. 

Корреляционная связь была обнаружена только между вязкостью и 
числом двойных перегибов с достоверностью 0,63 при уровне значимости 
0,01 [19]. Высокие механическая прочность БЛСЦ и вязкость полуфабриката 
свидетельствуют об относительно незначительной степени деструкции цел-
люлозных волокон.

Для поиска интервала значений, в которых возможно выявление зависи-
мости вязкости и механической прочности, было принято решение о проведении 
дополнительных лабораторных обработок, обеспечивающих принудительную 
деградацию углеводной составляющей волокнистого полуфабриката. Для этой 
цели были выбраны химический реагент – гипохлорит натрия (NaClO) – и специ-
альные условия обработки БЛСЦ: концентрация массы – 8 % при рН 6…7 [6, 
7], расход гипохлорита натрия – 8…15 кг/т в ед. активного хлора, температура – 
65…85 °С, продолжительность – 60…180 мин (табл. 2). 

Таблица 2
Условия обработки беленой лиственной сульфатной целлюлозы  

гипохлоритом натрия
The conditions for treating bleached hardwood kraft pulp with sodium hypochlorite

№ 
образца

Расход NaClO,
кг/т в ед. 

активного хлора

Температура,
°С

Продолжительность, 
мин

2 8,0 65 60
3 7,0 85 60
4 10,0 85 60
5 12,5 85 90
6 15,0 85 60
7 15,0 85 90
8 15,0 85 120
9 15,0 85 180

Рис. 1. Предварительные данные 
взаимосвязи вязкости и механи-
ческой прочности беленой ли-
ственной сульфатной целлюлозы 
(1 – вязкость / сопротивление 
раздиранию; 2 – вязкость / число 
двойных перегибов; 3 – вязкость / 

разрывная длина)
Fig. 1. The preliminary data  
on the relationship between 
viscosity and mechanical strength 
of bleached hardwood kraft pulp 
(1 – viscosity / tear resistance; 
2 – viscosity / number of double 
folds; 3 – viscosity / tear length)
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Обработку гипохлоритом натрия проводили в герметично закрытых сте-
клянных банках, которые погружали в емкость лабораторной бани ЭКРОС ПЭ-
4310, заполненной водой. Регулирование температуры в емкости бани осущест-
влялось автоматически. 

Производственный образец целлюлозы, не предназначенный для про-
ведения обработок NaClO, был отобран после ступеней отбелки Д01 (диоксид 
хлора) – Д02 (диоксид хлора) – ЩП1 (пероксид водорода в щелочных услови-
ях) – Д1 (диоксид хлора) – ЩП2 (пероксид водорода в щелочных условиях) и 
имел следующие характеристики: вязкость – 1000 мл/г, разрывная длина –  
9 км, сопротивление раздиранию – 57 мН, число двойных перегибов – 1420. 
Данному образцу был присвоен номер 1. 

Образцы БЛСЦ были размолоты на аппарате центробежного действия до 
60° ШР при концентрации массы 6 %. Отливки массой 75 г/м2 для механических 
испытаний изготовлены на листоотливном аппарате. Сопротивление раздиранию 
оценивали в соответствии с ГОСТ 13525.3–97 «Полуфабрикаты волокнистые и 
бумага. Метод определения сопротивления раздиранию (метод Эльмендорфа)», 
прочность на излом при многократных перегибах (ч.д.п.) – в соответствии с 
ГОСТ ИСО 5626–97 «Бумага. Определение прочности на излом при многократ-
ных перегибах (методы Шоппера, Ломаржи, Келер-Молина, М1Т)», разрывную 
длину – по ГОСТ 13525.1–79 «Полуфабрикаты волокнистые, бумага и картон. 
Методы определения прочности на разрыв и удлинения при растяжении».

Результаты исследования и их обсуждение

Испытания лабораторных образцов показали (табл. 3, рис. 2), что увели-
чение расхода гипохлорита натрия, температуры и продолжительности обра-
ботки приводит к общему снижению вязкости и прочностных свойств БЛСЦ. 
Значимое уменьшение механической прочности было зафиксировано для об-
разца № 6 при снижении вязкости целлюлозы до 500 мл/г.

Таблица 3 
Экспериментальные данные о характеристиках механической прочности 

образцов целлюлозы после обработки гипохлоритом натрия
The experimental data on the mechanical strength characteristics of pulp samples  

after treatment with sodium hypochlorite

№ 
образца 

Вязкость,
мл/г

Разрывная длина, 
км

Сопротивление 
раздиранию,

мН

Число двойных 
перегибов

1 1000 9,0 57 1420
2 900 8,8 58 1100
3 850 8,8 53 1120
4 700 8,7 50 1010
5 600 8,7 48 880
6 500 8,4 42 730
7 500 8,4 41 580
8 500 8,4 40 470
9 500 8,3 33 290
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Сопротивление раздиранию снижалось незначительно, и только увели-
чение продолжительности обработки от 150 до 180 мин привело к его резкому 
уменьшению до 33 мН (образец № 9). Максимальное снижение числа двойных 
перегибов (до 22,5 %) было зафиксировано после первой обработки, ужесточе-
ние условий в каждой последующей обработке сопровождалось падением это-
го показателя в среднем на 8,5 % (образец № 2). 

Изменение вязкости полуфабриката отличалось от поведения характери-
стик механической прочности. На рис. 2 хорошо видно, что при достижении 
вязкости 500 мл/г (образец № 6) последующее ужесточение условий обработки, 
а именно увеличение продолжительности от 60 до 180 мин при постоянных 
расходе NaClO 15 кг/т и температуре 85 °С (образцы № 7–9), не привело к ее 
дополнительному снижению. 

Здесь следует обратить внимание на то, что при достижении вязкости  
500 мл/г сопротивление раздиранию в образцах № 6–9 и число двойных пере-
гибов в образце № 9 достигли 33–42 мН и 290 соответственно, и эти значения 
ниже приведенных в ГОСТ 28172–89 «Целлюлоза сульфатная беленая из смеси 

Рис. 2. Взаимосвязь вязкости и ме-
ханической прочности беленой ли-
ственной сульфатной целлюлозы:  
а – вязкость / сопротивление разди-
ранию; б – вязкость / число двой-
ных перегибов; в – вязкость / раз-

рывная длина
Fig. 2. The relationship between 
viscosity and mechanical strength 
of bleached hardwood kraft pulp: 
а – viscosity / tear resistance;  
б – viscosity / number of double folds;  

в – viscosity / breaking length
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лиственных пород древесины». В то же время при вязкости 600 мл/г в образ-
цах БЛСЦ сопротивление раздиранию и число двойных перегибов превышают 
требуемые значения, приведенные в этом же ГОСТе для всех марок беленой 
целлюлозы. Таким образом, резкое снижение механической прочности при па-
дении вязкости БЛСЦ с 600 до 500 мл/г позволило определить критическую 
вязкость БЛСЦ, которая соответствует диапазону 600…700 мл/г. 

Математическая обработка экспериментальных данных показала нали-
чие полиномиальной зависимости между вязкостью и сопротивлением разди-
ранию, числом двойных перегибов, разрывной длиной с высокими коэффици-
ентами достоверности аппроксимации данных – не менее 0,89.

Заключение

Данные, полученные при проведении лабораторного эксперимента, по-
зволили выявить полиномиальную зависимость между вязкостью беленой ли-
ственной сульфатной целлюлозы и сопротивлением раздиранию, разрывной 
длиной, числом двойных перегибов при высоком коэффициенте достоверности 
аппроксимации. Определен диапазон критической вязкости для беленой ли-
ственной сульфатной целлюлозы, который составил 600…700 мл/г. При вязко-
сти 700 мл/г и выше обеспечиваются характеристики механической прочности в 
соответствии с ГОСТ 28172–89, при вязкости ниже 600 мл/г происходит резкая 
потеря механической прочности беленой лиственной сульфатной целлюлозы.

Таким образом, показано, что вязкость может стать аналитическим ин-
струментом в экспресс-диагностике механической прочности беленой листвен-
ной сульфатной целлюлозы на стадиях производства, где присутствуют про-
цессы деградации волокна, а именно после кислородно-щелочной обработки и 
делигнифицирущих ступеней отбелки, а также для контроля качества готового 
полуфабриката. Это позволит сделать процесс изготовления беленой целлюло-
зы более гибким и экономичным, кроме того, оценка прочности целлюлозы по 
вязкости существенно упростит модернизацию схем отбелки в производствен-
ных условиях.
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