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ПАПЕРОТВІРНІ ВЛАСТИВОСТІ ЦЕЛЮЛОЗИ РІЗНИХ ВИДІВ  
ТА СТУПЕНІВ ПОМЕЛУ 

Актуальність теми дослідження. Існує значна кількість схем розмелювання целюлози, що впливає на власти-
вості паперу. У будь-якому випадку характер і ступінь оброблення волокон у процесі розмелювання визначається 
насамперед їхньою зовнішньою поверхнею, а саме розмірами, морфологічною будовою та структурою волокна, а 
також його пластичністю та хімічною активністю. 

Постановка проблеми. У виробничих умовах основні властивості паперової маси оцінюють з огляду на непрямі 
визначення її якості, а саме показника ступеня помелу та середньої довжини волокна.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Були розглянуті останні публікації щодо можливості отримання 
паперу із заданими властивостями шляхом розроблення целюлозних волокон на етапі розмелювання.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Дослідження паперотвірних властивостей целюлозно-
го волокна різного походження в достатньо широкому діапазоні ступеня помелу являє собою актуальний науковий 
та практичний інтерес для прогнозування властивостей паперу із заданим комплексом споживних властивостей. 

Постановка завдання. Мета дослідження полягає у встановленні залежностей між ступенем фібрилювання й 
укороченням целюлозного волокна та властивостями паперу, отриманого з нього. 

Виклад основного матеріалу. Для встановлення залежностей було досліджено різні зразки паперу, що вигото-
влений із різних видів целюлози хвойної та листяної деревини за різних ступенів помелу. 

Висновки відповідно до статті. Результати досліджень дозволяють констатувати, що оптимальний сту-
пінь помелу целюлозних волокон знаходиться в діапазоні 55-65 °ШР. При цьому значну відмінність у показниках ме-
ханічної міцності та повітропроникності паперу, виготовленого із різних видів целюлози, можна пояснити різною 
їхньою здатністю до розмелювання, тобто здатністю до укорочення волокна та його фібрилювання.  

Ключові слова: властивості паперу; хвойна целюлоза; листяна целюлоза; паперотвірні властивості; ступінь 
помелу; середня довжина волокна. 

Рис.: 5. Бібл.: 15. 

Актуальність теми дослідження. Переважна більшість механічних і фізичних вла-
стивостей паперу залежить не тільки від хімічного складу, структури і виду волокон 
целюлози, а й від умов її розмелювання в присутності води [1]. 

Для деяких видів паперу достатньо отримати в процесі розмелювання незначне укоро-
чення волокон, а при виготовленні паперу з великим вмістом деревної маси він зводиться 
до рафінування целюлози і до гомогенізації композиції після її змішування з деревною ма-
сою [2]. Для виготовлення високоякісного пакувального паперу з необхідним комплексом 
бар’єрних та захисних властивостей необхідно забезпечити фібрилювання волокна та по-
рівняно незначне його укорочення [3; 4]. При виготовленні вбирного паперу, навпаки, во-
локна сильно вкорочують без помітного збільшення їхньої активної поверхні [5].  

Існує значна кількість схем розмелювання та варіантів поєднання факторів, що 
впливають на нього, серед яких тривалість процесу, питомий тиск розмелювального 
гарнітуру на волокна, концентрація і температура волокнистої маси, pH середовища та 
використання додаткових хімічних речовин [6]. У будь-якому випадку характер і сту-
пінь оброблення волокон у процесі розмелювання визначається насамперед їхньою зо-
внішньою поверхнею, а саме розмірами, морфологічною будовою та структурою воло-
кна, а також його пластичністю та хімічною активністю. 

Постановка проблеми. Вимірювання активності й розмірів зовнішньої поверхні 
волокна, визначення їх пластичності, внутрішнього фібрилювання та інших найбільш 
характерних властивостей пов’язані з певними труднощами. Виконання таких вимірю-
вань можливо лише в профільних лабораторіях. У виробничих же умовах основні влас-
тивості паперової маси оцінюють зважаючи на непрямі визначення її якості. Здебіль-
шого для виробничих цілей обмежуються визначенням здатності целюлозного волокна 
вбирати воду та набухати, вимірюючи показник ступеня помелу (°ШР), а також визна-
ченням середньої довжини волокон. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Технологічну сторону впливу різноманіт-
них факторів розмелювання на властивості паперу досліджували багато авторів. Так, у 
роботах [7-9] показано, що для отримання паперу із заданими механічними властивостя-
ми можна регулювати ступінь помелу целюлозного волокна. Високу механічну міцність 
паперу можна досягнути за більш низького ступеня помелу целюлози, при цьому знижу-
ється витрата енергії та поліпшуються умови зневоднення на сітці папероробної машині. 
Показано, що в однакових умовах сульфітна целюлоза розмелюється швидше, ніж суль-
фатна з того ж самого виду деревини [10]. При цьому листяна целюлоза з молодої дере-
вини розмелюється швидше, ніж хвойна, однак важче зневоднюється. З практики папе-
рового виробництва відомо, що властивості паперу великою мірою визначаються 
співвідношенням альфа-целюлози і геміцелюлози, що міститься у волокнистій масі. 
Вплив геміцелюлоз на властивості паперу висвітлюється в багатьох робітах [11-15], з 
яких випливає, що присутність геміцелюлоз у складі різних видів волокнистих напівфаб-
рикатів прискорює розмелювання і сприяє підвищенню механічних властивостей паперу.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Паперова маса, залежно 
від призначення виготовлюваного виду паперу, повинна відповідати певному складу за 
довжиною волокна та ступенем фібрилювання волокна. Тому дослідження паперотвір-
них властивостей целюлозного волокна різного походження в достатньо широкому діа-
пазоні ступеня помелу являє собою актуальний науковий та практичний інтерес для 
прогнозування властивостей паперу із заданим комплексом споживних властивостей. 

Постановка завдання (мета статті). Мета дослідження полягає у встановленні за-
лежностей між ступенем фібрилювання й укороченням целюлозного волокна та влас-
тивостями паперу, отриманого з нього.  

Матеріали та методи. Дослідні зразки паперу виготовляли із сульфатної небіленої 
(НС-2), сульфітної біленої (Б-І) целюлози хвойних порід деревини (АТ «Балтійська це-
люлоза», РФ) та сульфатної небіленої (НС-3) листяних порід деревини (АТ «Світлогор-
ський целюлозно-картонний комбінат», Білорусь). Волокнисті напівфабрикати піддавали 
розпуску та розмелюванню до необхідного ступеня помелу в присутності води в лабора-
торному ролі VALLEY при швидкості барабана 500 об/хв-1. Ступінь помелу контролюва-
ли на приладі Шоппер-Ріглера за стандартною методикою. Дослідні зразки паперу готу-
вали за допомогою листовиливного лабораторного приладу із комбінованою сушильною 
камерою RapidKothen. Дослідження показників якості паперових пакувальних матеріалів 
здійснювали загальноприйнятими методами: повітропроникність визначали на експрес-
приладі ВПТМ.М МТ-160; показники міцності за ДСТУ 2334-94 та ДСТУ ISO 3781:2005. 

Виклад основного матеріалу. Властивості паперу значною мірою залежать як від сту-
пеня розмелювання, тобто від більшої або меншої довжини і товщини волокон, так і від ха-
рактеру розмелювання – механічного рубання целюлозних волокон і їхнього фібрилювання. 

Дослідження придатності різних видів целюлози до розмелювання в лабораторних і 
виробничих умовах дало змогу зробити висновок, що для виготовлення пакувального 
паперу з однорідною зімкнутою структурою необхідно застосовувати целюлозу зі збе-
реженим високомолекулярним комплексом, тобто високим ступенем полімеризації, а 
також зниженим вмістом лігніну. Це дає можливість стінкам целюлозних волокон пла-
стифікуватись всмоктаною водою. Розмелювання такої целюлози до необхідного сту-
пеня помелу відбувається набагато швидше і легше, що можна пояснити підвищеною 
здатністю її до набухання й фібрилювання завдяки геміцелюлозній складовій. Тому в 
процесі розмелювання целюлозні волокна стають більш гнучкими і м’якими.  

Зменшення полідисперсності целюлозного волокна, у свою чергу, сприяє значному 
підвищенню однорідності полотна паперу й забезпечує умови для одержання паперу з 
рівномірною і зімкнутою структурою.  
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На рис. 1 наведені цифрові мікрозображення целюлозного волокна різного ступеня 
помелу за збільшення у 110 разів. 

  
а        б 

 
 
 
 

 
в        г 

Рис. 1. Цифрові мікрозображення целюлозних волокон різного ступеня помелу:  
а – 15 °ШР; б – 35 °ШР; в – 55 °ШР; г – 65 °ШР (X 110) 

Результати виконаних досліджень показали, що розмелювання целюлозного волок-
на до ступеня помелу 65 °ШР (рис. 1, г) сприяє утворенню на поверхні фібрил – тонких 
волокон, що за структурою нагадують розгалужені волоски. При цьому вони збільшу-
ють зовнішню площу поверхні волокон і кількість точок дотику під час формування 
паперу. Це, у свою чергу, створює сприятливі умови для виникнення водневих зв’язків 
між волокнами на стадії формування та оброблення паперового полотна.  

Разом з тим надмірне розмелювання целюлозних волокон призводить до різкого 
зниження розмірів волокон та механічної міцності паперу через збільшення в масі кіль-
кості дрібних фракцій волокна, що характеризується зниженим ступенем полімеризації 
та призводить до нерівномірності структури виготовленого паперового полотна.  

Для формування оптимального рівня механічної міцності та повітропроникності, а 
також забезпечення можливості використання паперу як основи для отримання волого-
міцних та водонепроникних паперових пакувальних матеріалів, досліджено вплив сту-
пеня помелу целюлозного волокна на властивості матеріалу.  

Результати випробувань механічної міцності виготовленого паперу за показником 
руйнівного зусилля та опору продавлюванню наведено на рис. 2 і 3.  
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Рис. 2. Вплив ступеня помелу на руйнівне зусилля  
у сухому стані паперу із різних видів целюлози:  

1 – сульфатна листяна небілена; 2 – сульфітна хвойна небілена; 3 – сульфатна хвойна небілена 

 
Рис. 3. Вплив ступеня помелу на опір продавлюванню  

паперу із різних видів целюлози: 
1 – сульфатна листяна небілена; 2 – сульфітна хвойна небілена; 3 – сульфатна хвойна небілена 

Механічна міцність паперу зростає зі збільшенням ступеня помелу целюлозного во-
локна. Найбільш інтенсивний (у 4 рази) приріст руйнівного зусилля має місце в діапа-
зоні 15-55 °ШР. За ступеня помелу від 55 до 75 °ШР показник руйнівного зусилля па-
перу, виготовленого із сульфатної хвойної целюлози, збільшується з 53 до 58 Н. 
Ступінь помелу вище 65 °ШР не сприяє значному зростанню рівня руйнівного зусилля 
в машинному напрямі паперу, виготовленого з усіх досліджуваних видів целюлози.  

За опором продавлюванню паперу досліджувані зразки демонструють такий же ряд, 
як і у випадку руйнівного зусилля: сульфатна хвойна целюлоза > сульфітна хвойна це-
люлоза > сульфатна листяна целюлоза. 

Папір, виготовлений із сульфатної листяної целюлози, характеризується більш рівномі-
рним зростанням опору продавлюванню із підвищенням ступеня помелу паперової маси, 
про що свідчить більш полога крива залежності (1) на рис. 3. Приріст досліджуваного пока-
зника за ступеня помелу вище 55 °ШР є суттєво меншим для паперу з усіх видів целюлози.  
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У діапазоні ступеня помелу з 65 до 75 °ШР показники механічної міцності паперу дещо 
збільшуються, однак при цьому суттєво зменшується його повітропроникність (рис. 4).  

 
Рис. 4. Вплив ступеня помелу на повітропроникність паперу з різних видів целюлози: 

1 – сульфатна листяна небілена; 2 – сульфітна хвойна небілена; 3 – сульфатна хвойна небілена 

Повітропроникність паперу, виготовленого з листяної целюлози (1), за однакових 
ступенів помелу волокна є вищою, ніж паперу із хвойних видів целюлози (2, 3). При 
цьому папір із нерозмеленої целюлози (15 °ШР) листяної деревини має повітропроник-
ність 1932 см3/хв, що в 1,4 раза більше, ніж у паперу з хвойної сульфатної (1373 см3/хв) 
та на 11 % вище, ніж у паперу із сульфітної хвойної целюлози (1740 см3/хв). 

З підвищенням ступеня помелу повітропроникність зразків паперу значно знижу-
ється. Мінімальним значенням повітропроникності відповідає максимальний ступінь 
помелу, що для паперу з листяної целюлози становить 474 см3/хв, хвойної сульфітної – 
242 см3/хв, хвойної сульфатної – 61 см3/хв.  

Таким чином, із наведених залежностей можна зробити висновок, що ступінь поме-
лу целюлозного волокна вище за 65 °ШР не сприяє значному зростанню рівня руйнів-
ного зусилля в машинному напрямі, однак значно знижує повітропроникність паперу.  

Змінювання довжини волокон сульфітної і сульфатної хвойної та сульфатної листя-
ної целюлози в процесі розмелювання наведено на рис. 5.  

 
Рис. 5. Залежність довжини волокна целюлози від ступеня помелу:  

1 – сульфатна листяна небілена; 2 – сульфітна хвойна небілена; 3 – сульфатна хвойна небілена 
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Наведені залежності свідчать про кращу здатність до розмелювання волокон хвой-
ної целюлози, що укорочується більше ніж на 46–50 % за ступеня помелу 65 °ШР від 
початкового стану. На відміну від хвойної целюлози, листяна має набагато меншу по-
чаткову довжину волокна, яка в процесі розмелювання зменшується з 0,44 до 0,19 мм, 
тобто в 2,3 раза, що є небажаним фактором для забезпечення відповідних структури 
паперу та його властивостей.  

Висновки та пропозиції. Результати досліджень дозволяють констатувати, що оп-
тимальний ступінь помелу целюлозних волокон знаходиться в діапазоні 55-65 °ШР. 
При цьому значну відмінність у показниках механічної міцності та повітропроникності 
паперу, виготовленого з різних видів целюлози, можна пояснити різною їхньою здатні-
стю до розмелювання, тобто здатністю до укорочення волокна та його фібрилювання.  

Значно менша довжина волокна листяної целюлози дає можливість за відповідного 
співвідношення використовувати її в комбінації з волокнами з хвойної целюлози. При 
цьому волокна листяної целюлози будуть заповнювати простір між більш довгими во-
локнами хвойної, що дозволить отримати папір із більш однорідною структурою, під-
вищеною непрозорістю, стійкістю до деформацій та скручування.  

Дослідження характеру розмелювання різних видів целюлози та їхнього впливу на 
властивості отриманого паперу показало, що папір із сульфітної хвойної целюлози за 
своїми властивостями значно поступається паперу, виготовленому із сульфатної хвой-
ної, та незначною мірою перевищує за показниками опору продавлюванню та повітро-
проникності папір із листяної целюлози за інших однакових умов. Враховуючи високу 
доступність та нижчу вартість листяної целюлози, для виробництва пакувального папе-
ру доцільно використовувати як вихідний волокнистий матеріал композиції сульфатної 
небіленої хвойної та листяної видів целюлози.  
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PAPER-FORMING PROPERTIES OF CELLULOSE  
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Urgency of the research. There is a significant number of cellulose grinding schemes schemes affecting on paper proper-
ties. In any case, the nature and degree of processing of the fibers in the grinding process is determined primarily by their exter-
nal surface, namely, the size, morphological structure and structure of the fiber, as well as its plasticity and chemical activity. 

Target setting. Under production conditions, the basic properties of paper pulp are estimated on the basis of indirect 
definitions of quality, namely, the index of the degree of grinding and the average fiber length. 

Actual scientific researches and issues analysis. The latest publications on the possibility of obtaining paper with de-
sired properties by developing cellulose fibers at the grinding stage were reviewed. 

Uninvestigated parts of general matters defining. The study of the paper-forming properties of cellulose fibers of vari-
ous origins in a fairly wide range of grinding degree is an actual scientific and practical research for predicting the proper-
ties of paper with a given complex of consumer properties. 

The research objective. The purpose of the study is to establish the relationship between the degree of fibrillation, 
shortening of various types of cellulose fiber and the properties of paper obtained from it. 

The statement of basic materials. To establish the dependencies, various samples of paper made from various types of 
softwood and hardwood pulp with varying degrees of grinding were examined. 

Conclusions. The research results allow us to state that the optimal degree of grinding of cellulose fibers is in the range 
of 55-65 ° ShR. At the same time, a significant difference in the mechanical strength and air permeability of paper made from 
different types of cellulose can be explained by their different ability to grind, that is, to shorten the fiber and fibrillate it. 

Keywords: paper properties; softwood pulp; hardwood pulp; paper-forming properties; degree of grinding; average fi-
ber length. 
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