
Ìàêóëàòóðà â Óêðàèíå òðàäèöèîííî ÿâëÿ-
åòñÿ îñíîâíûì âîëîêíèñòûì ñûðüåì â ïðîèç-
âîäñòâå êàðòîííî-áóìàæíîé ïðîäóêöèè. Ïðå-
èìóùåñòâåííî îíà èñïîëüçóåòñÿ ïðè èçãîòîâëå-
íèè ïðîäóêöèè òàðîóïàêîâî÷íîãî è ñàíèòàð-
íî-ãèãèåíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ, îáúåìû ïðîèç-
âîäñòâà êîòîðîé çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò âûðîñëè
âäâîå. Â òî æå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî èçìåíèëñÿ
êîìïîçèöèîííûé ñîñòàâ ìàêóëàòóðû è â öåëîì,
è ïî îòäåëüíûì åå ìàðêàì, ÷òî âëèÿåò íà êà÷å-
ñòâî ïðîäóêöèè, èçãîòàâëèâàåìîé èç ýòîé ìàêó-
ëàòóðû, à òàêæå íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçóåìîãî â
ïðîöåññå ïðèãîòîâëåíèÿ ìàêóëàòóðíîé ìàññû, è
â ðåçóëüòàòå íà ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè è ýêî-
íîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû ïðåäïðèÿòèÿ â
öåëîì. Ïðîöåññ ïåðåðàáîòêè âòîðè÷íîãî âîëîê-
íèñòîãî ñûðüÿ, íàïðàâëåííûé íà ïîëó÷åíèå ìà-
êóëàòóðíîé ìàññû, — ýòî ñàìîñòîÿòåëüíîå âû-
ñîêîòåõíîëîãè÷åñêîå, ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëå-
íèå ðàçâèòèÿ öåëëþëîçíî-áóìàæíîé îòðàñëè.
Ïðîèçâîäñòâî êàðòîííî-áóìàæíîé ïðîäóêöèè ñ
èñïîëüçîâàíèåì âòîðè÷íîãî âîëîêíà ÿâëÿåòñÿ
ðåñóðñîñáåðåãàþùåé òåõíîëîãèåé, àêòóàëüíîé

ñåãîäíÿ è ñïîñîáñòâóþùåé ýêîíîìèè ñûðüåâûõ,
âîäíûõ è ýíåðãîðåñóðñîâ.

Ìàêóëàòóðà, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ïðîèçâîäñòâà áóìàãè (êàðòîíà) â Óêðàèíå, à â
öåëîì è â ìèðîâîé ïðàêòèêå, êàê ñûðüå èìååò
òåõíîëîãè÷åñêè íåðàâíîöåííûå ñâîéñòâà. Îíè
îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâîì ìàêóëàòóðû, åå áóìàãî-
îáðàçóþùèìè ñâîéñòâàìè, êîëè÷åñòâîì õèìè÷å-
ñêèõ äîáàâîê, ñïîñîáíîñòüþ ê ðîñïóñêó è äðó-
ãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êîòîðûå îòîáðàæàþòñÿ
â ìàðêàõ ñòàíäàðòà íà ìàêóëàòóðó (ÄÑÒÓ
3500-97 (ÃÎÑÒ 10700-97)).

Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì èñïîëüçîâàíèÿ
ìàêóëàòóðû â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ðàçíûõ âèäîâ áóìàãè è êàðòîíà ÿâëÿåòñÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèå áóìàãîîáðàçóþùèõ ñâîéñòâ âòîðè÷-
íûõ âîëîêîí äëÿ äîñòèæåíèÿ íîðìàòèâíûõ ïî-
êàçàòåëåé êà÷åñòâà ãîòîâîé ïðîäóêöèè. Ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè áóìàæíîãî (êàð-
òîííîãî) ïîëîòíà, èçãîòîâëåííîãî èç ìàêóëàòó-
ðû, çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïåðâè÷íîãî öåëëþëîçíîãî âîëîêíà. Îñíîâíûìè
ïðè÷èíàìè, êîòîðûå ñíèæàþò êà÷åñòâåííûå ïî-
êàçàòåëè âòîðè÷íûõ âîëîêîí, ÿâëÿþòñÿ èõ îðî-
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Èçó÷åíî âëèÿíèå ñòåïåíè ïîìîëà âîëîêíà íà êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïðîäóêöèè, èç-
ãîòîâëåííîé ñ ïðèìåíåíèåì ðàçíûõ ìàðîê ìàêóëàòóðû â êîìïîçèöèè. Èññëåäîâàíî
âëèÿíèå êîìïîçèöèîííîãî ñîñòàâà ìàêóëàòóðíîé ìàññû, îñíàùåíèÿ îáîðóäîâàíèåì
òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû, âîññòàíîâëåíèå áóìàãîîáðàçóþùèõ ñâîéñòâ âîëîêíà, à òàêæå
õèìè÷åñêèõ äîáàâîê â êîìïîçèöèè íà êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïðîäóêöèè. Ïîêàçàíî,
÷òî ïðîöåññ ðàçìîëà â òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè ïðèãîòîâëåíèÿ ìàêóëàòóðíîé ìàññû äà-
åò îñíîâíîé ïðèðîñò ðàçðàáîòêè âîëîêíà ïî ñòåïåíè ïîìîëà, êîòîðûé çàâèñèò îò ìàð-
êè ìàêóëàòóðû è ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
ãîòîâîé ïðîäóêöèè.
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ãîâåíèå è ðàçðóøåíèå êàïèëëÿðîâ âîëîêîí â
ïðîöåññå ìíîãîðàçîâûõ öèêëîâ èõ îáðàáîòêè.
Îñîáîå âëèÿíèå èìåþò ïðîöåññû ñóøêè è åñòå-
ñòâåííîãî ñòàðåíèÿ öåëëþëîçíûõ âîëîêîí, à
òàêæå íåáëàãîïðèÿòíûé ôðàêöèîííûé ñîñòàâ
ìàêóëàòóðíîé ìàññû, êîòîðûé ïðåæäå âñåãî çà-
âèñèò îò òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ òåõ âèäîâ áó-
ìàãè, êîòîðûå âîøëè â ñîñòàâ ìàêóëàòóðû.

Îñíîâíûì âèäîì ìàêóëàòóðû êàê âòîðè÷-
íîãî ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà òàðîóïàêîâî÷íûõ
âèäîâ ïðîäóêöèè ÿâëÿþòñÿ îòõîäû ïðîèçâîäñò-
âà, ïåðåðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ ãîôðèðîâàí-
íîãî êàðòîíà è ãîôðîòàðû. Ñáîð ìàêóëàòóðû â
Óêðàèíå åæåãîäíî óâåëè÷èâàåòñÿ (â 2008 ã. ñî-
ñòàâèë 790 òûñ. ò), íî åå èñïîëüçîâàíèå äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè óñëîæíÿåòñÿ. Ýòî îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íåîáõîäèìûå ïîòðåáèòåëüñêèå
è ýêñïëóòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêöèè
èç âòîðè÷íîãî âîëîêíà ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû
ëèøü ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ áóìàãîîáðàçóþ-
ùèõ ñâîéñòâ âîëîêíà, åãî ïðî÷íîñòè è äåôîðìà-
öèîííûõ ïîêàçàòåëåé, êîòîðûå óõóäøàþòñÿ ïðè
óâåëè÷åíèè äîëè ìàêóëàòóðû â ïðîäóêöèè è
êðàòíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìàêóëàòóðû. Â ñâÿçè
ñ ýòèì ïåðâîî÷åðåäíîå çíà÷åíèå äîëæíî îòâî-
äèòüñÿ ïðîöåññàì î÷èñòêè, ñîðòèðîâàíèÿ, ðàç-
ìîëà è ôðàêöèîíèðîâàíèÿ âîëîêíèñòîé ìàññû.

Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, êîìïëåêñ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê áóìàãè (êàðòî-
íà) èç ìàêóëàòóðíîãî âîëîêíà ìîæíî ðàçäåëèòü
íà äâå óñëîâíûå ãðóïïû, êîòîðûå âçàèìîñâÿçà-
íû ïî ìåõàíè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ãîòîâîé ïðî-
äóêöèè è ïî áóìàãîîáðàçóþùèì ñâîéñòâàì âòî-
ðè÷íîãî âîëîêíà. Ïî ýòèì õàðàêòåðèñòèêàì
ïðîäóêöèÿ äîëæíà îòâå÷àòü ýêñïëóàòàöèîííûì
òðåáîâàíèÿì ïðàêòè÷åñêîãî åå èñïîëüçîâàíèÿ.
Áóìàãîîáðàçóþùèå ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ âè-
äîì âîëîêíà, ñòàäèÿìè ïðèãîòîâëåíèÿ âîëîêíè-
ñòîé ìàññû è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè,
ïðîèñõîäÿùèìè â âîëîêíèñòîé ñóñïåíçèè è ïî-
ëîòíå áóìàãè âî âðåìÿ åãî ôîðìîâàíèÿ, îáåçâî-
æèâàíèÿ, ïðåññîâàíèÿ è ñóøêè íà áóìàãîäåëà-
òåëüíîé ìàøèíå.

Ìàêóëàòóðà â Óêðàèíå, ñîãëàñíî òðåáîâà-
íèÿì ÄÑÒÓ 3500-97 «Ìàêóëàòóðà áóìàæíàÿ è
êàðòîííàÿ. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ», äåëèòñÿ íà
òðè ãðóïïû. Ê ïåðâîé èç íèõ îòíîñÿòñÿ ÷åòûðå
ìàðêè, êî âòîðîé òðè ìàðêè è ê òðåòüåé øåñòü
ìàðîê ìàêóëàòóðû. Ñîãëàñíî åâðîïåéñêîìó
ñòàíäàðòó EN 643, âòîðè÷íîå âîëîêíèñòîå ñû-
ðüå ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà 56 âèäîâ, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò ïåðåðàáàòûâàþùèì ïðåäïðèÿòèÿì èìåòü
áîëüøóþ ñâîáîäó âûáîðà ìàêóëàòóðû ïî åå ôè-
çè÷åñêèì è ïîòðåáèòåëüñêèì ñâîéñòâàì. Ïî ñî-
ñòîÿíèþ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñîòðóäíèêàìè
ÇÀÎ «Èíñòèòóò áóìàãè» ðàçðàáîòàíà è ïðåä-
ñòàâëåíà íà óòâåðæäåíèå â Ãîñïîòðåáñòàíäàðò
Óêðàèíû íîâàÿ ðåäàêöèÿ ñòàíäàðòà, êîòîðàÿ
âêëþ÷àåò 23 ìàðêè ìàêóëàòóðû.

Ïðåäïðèÿòèÿ öåëëþëîçíî-áóìàæíîé îòðàñ-
ëè Óêðàèíû äëÿ ïðîèçâîäñòâà íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííîãî àññîðòèìåíòà òàðîóïàêîâî÷íûõ âè-
äîâ ïðîäóêöèè èñïîëüçóþò áîëüøåé ÷àñòüþ ìà-
êóëàòóðó ìàðîê ÌÑ-4À, ÌÑ-5Á, ÌÑ-6Á,
ÌÑ-13Â. Äëÿ ïðîäóêöèè, êîòîðàÿ èçãîòîâëÿåò-
ñÿ èç ýòèõ ìàðîê ìàêóëàòóðû, îñíîâíûìè ïî-
òðåáèòåëüñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ ïî-
êàçàòåëè ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Ïîýòîìó
íàèáîëåå çíà÷èìûì ýòàïîì â òåõíîëîãè÷åñêîé
ñõåìå ïðèãîòîâëåíèÿ âîëîêíèñòîé ìàññû ñ÷èòà-
åòñÿ ïðîöåññ ðàçìîëà âîëîêíèñòîãî ñûðüÿ, êî-
òîðûé ïðîèñõîäèò â âîäíîé ñðåäå.

Ñðåäè ïðîöåññîâ ïðèãîòîâëåíèÿ âîëîêíè-
ñòîé ìàññû ðàçìîë ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíîé îïå-
ðàöèåé áóìàæíîãî ïðîèçâîäñòâà, îò êîòîðîé â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò ñâîéñòâà áóìàãè.
Ëèñò áóìàãè áåç ðàçìîëà èìååò íèçêóþ ïðî÷-
íîñòü, íåîäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó. Âîëîêíà ìàëî
ãèäðàòèðîâàííûå, ïîýòîìó èìåþò ñëàáóþ âçàè-
ìîñâÿçü ìåæäó ñîáîé [1]. Âî âðåìÿ ðàçìîëà âî-
ëîêíà ïîäâåðãàþòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèì óäàðàì,
âçàèìíîìó òðåíèþ, èçìåëü÷åíèþ, ôèáðèëëèðî-
âàíèþ, íàáóõàíèþ. Âîëîêíà ðàçäåëÿþòñÿ íà îò-
äåëüíûå ôèáðèëëû ðàçíîé äëèíû, ÷òî ñîäåéñò-
âóåò çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ èõ àêòèâíîé
ïîâåðõíîñòè. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííîé òåîðèè ðàç-
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Çàâèñèìîñòü ðàçðûâíîé äëèíû áóìàãè (à), ïðî÷íîñòè íà èçëîì ïðè ìíîãîêðàòíûõ ïåðåãèáàõ (á) è àáñîëþòíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïðîäàâëèâàíèþ áóìàãè (â) îò ñòåïåíè ïîìîëà ìàêóëàòóðû: 1 — ÌÑ-5Á; 2 — ÌÑ-13Â; 3 — ÌÑ-7Á; 4 — ÌÑ-8Â.



ìîëà, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò âûñâîáîæäåíèå ïî-
ëÿðíûõ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï, îáðàçóþùèõ âî-
äîðîäíûå ñâÿçè ìåæäó âîëîêíàìè â ïðîöåññå
èçãîòîâëåíèÿ áóìàæíîãî ïîëîòíà, êîòîðûå íå-
ïîñðåäñòâåííî âëèÿþò íà óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé áóìàãè (êàðòîíà).

Ïðîöåññû ðàçìîëà ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ
âîëîêîí ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Óðîâåíü
ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îáðàçöîâ ðàçìîëîòî-
ãî âòîðè÷íîãî âîëîêíà áóäåò ðàçëè÷àòüñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò åãî ñîñòàâà, òî åñòü îò ìàðêè ìà-
êóëàòóðû.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èçó÷åíèå âëèÿ-
íèÿ ïðîöåññà ðàçìîëà íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè áóìàãè (êàðòîíà) â çàâèñèìîñòè îò
ìàðîê è êîìïîçèöèè ìàêóëàòóðû.

Ìåòîäèêà ïðèãîòîâëåíèÿ ìàêóëàòóðíîé
ìàññû êàæäîé ìàðêè âêëþ÷àëà òàêèå ïðîöåññû:
çàìà÷èâàíèå ìàêóëàòóðû â âîäå íà ïðîòÿæåíèè
20 ìèí, ðîñïóñê â ãèäðîðàçáèâàòåëå, ðàçìîë íà
äèñêîâîé ìåëüíèöå. Â ïðîöåññå ðàçìîëà ïðîâî-
äèëñÿ îòáîð ïðîá ìàññû ÷åðåç 5, 10 è 15 ìèí,
êîòîðûå àíàëèçèðîâàëèñü ïî ñòåïåíè ïîìîëà è
ñðåäíåé äëèíå âîëîêíà. Ñòåïåíü ïîìîëà ìàññû
(â ãðàäóñàõ Øîïïåð —Ðèãëåðà (�ØÐ)) îïðåäå-
ëÿëàñü íà àïïàðàòå Øîïïåð —Ðèãëåðà òèïà
ÑÐ-2 ñîãëàñíî òèïîâîé ìåòîäèêå. Èç êàæäîé
ïðîáû íà ëàáîðàòîðíîì îáîðóäîâàíèè èçãîòàâ-
ëèâàëè îáðàçöû áóìàãè ïî ñòàäèÿì: ðàçáàâëå-
íèå ìàññû, ôîðìîâàíèå îáðàçöà íà ñåòêå îòëèâ-
íîãî àïïàðàòà, åãî ïðåññîâàíèå è ñóøêà.

Èçãîòîâëåííûå ëàáîðàòîðíûå îáðàçöû ïîä-
âåðãàëèñü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì èñïûòàíèÿì
â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 7377-85
«Áóìàãà äëÿ ãîôðèðîâàíèÿ». Ðåçóëüòàòû èñïû-
òàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå.

Êðîìå ðàçìîëà, âàæíûìè
ôàêòîðàìè, ñïîñîáñòâóþùèìè
äîñòèæåíèþ âûñîêèõ ìåõàíè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé áóìàãè
(êàðòîíà) èç ìàêóëàòóðû, ÿâ-
ëÿþòñÿ êîìïîçèöèîííûé ñî-
ñòàâ ìàêóëàòóðíîé ìàññû, íå-
îáõîäèìûé êîìïëåêò îáîðóäî-
âàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû,
íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïðèãî-
òîâëåíèå âîëîêíèñòîé ìàññû è
âîññòàíîâëåíèå åå áóìàãîîáðà-
çóþùèõ ñâîéñòâ, à òàêæå õè-
ìè÷åñêèå äîáàâêè â êîìïîçè-
öèîííîì ñîñòàâå ïðîäóêöèè.

Îñíîâíàÿ ìàññà ìàêóëàòó-
ðû, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò íà ïðåä-
ïðèÿòèÿ äëÿ ïåðåðàáîòêè, ñî-
äåðæèò ñìåñü î÷åíü íåðàâíî-
öåííûõ ïî ñâîèì áóìàãîîáðà-
çóþùèì ñâîéñòâàì âîëîêîí
(öåëëþëîçíûõ è ïîëóöåëëþ-

ëîçíûõ âîëîêîí ðàçíûõ ïîðîä äðåâåñèíû è ðàç-
íûõ ñïîñîáîâ âàðêè ïîëóôàáðèêàòà), à òàêæå
íåâîëîêíèñòûå äîáàâêè (íàïîëíèòåëè, ïðîêëåè-
âàþùèå âåùåñòâà, ïå÷àòíûå êðàñêè è ò.ï.) [2].
Ïîýòîìó î÷åíü ñëîæíî ïîëó÷èòü ðàâíîìåðíûé
êîìïîçèöèîííûé ñîñòàâ âòîðè÷íîãî âîëîêíà èç
ðàçíûõ ìàðîê ìàêóëàòóðû. Íà ðåøåíèå ýòîé çà-
äà÷è íàïðàâëåíû ïðîöåññû òåõíîëîãè÷åñêîé ñõå-
ìû ïðèãîòîâëåíèÿ ìàêóëàòóðíîé ìàññû: î÷èñò-
êà, ñîðòèðîâàíèå, ðàçìîë. Íî äàæå îïòèìàëüíî
ïîäîáðàííûå ñõåìû íå îáåñïå÷èâàþò ðàâíîìåð-
íîãî ðàçìîëà âòîðè÷íîãî ñûðüÿ ñ ïîëó÷åíèåì
îäíîðîäíîé äëèíû âîëîêíà. Ìàêóëàòóðà âêëþ-
÷àåò ðàçíîîáðàçíûå âèäû êàðòîííî-áóìàæíîé
ïðîäóêöèè, ïîäâåðãàþùèåñÿ çíà÷èòåëüíûì
ñòðóêòóðíûì èçìåíåíèÿì âî âðåìÿ ìíîãîðàçîâûõ
öèêëîâ èõ ïîòðåáëåíèÿ è ïåðåðàáîòêè, âñëåäñò-
âèå ÷åãî ïîëó÷àåì î÷åíü íåîäíîðîäíûé ïîëèäèñ-
ïåðñíûé âîëîêíèñòûé ñîñòàâ ñ âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì ìåëêèõ âîëîêîí è èõ ôðàãìåíòîâ. Ïðè ýòîì
ñíèæàåòñÿ ñïîñîáíîñòü ìàêóëàòóðíûõ âîëîêîí
îáðàçîâûâàòü ìåæâîëîêîííûå ñâÿçè. Ïðåäïðè-
ÿòèÿ, ïåðåðàáàòûâàþùèå âòîðè÷íîå âîëîêíèñòîå
ñûðüå îäíèì ïîòîêîì, âûíóæäåíû èñïîëüçîâàòü
ìàêóëàòóðó ðàçíûõ ìàðîê, è òàêàÿ òåõíîëîãèÿ
ïðèãîòîâëåíèÿ ìàññû îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà êî-
íå÷íûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðî-
äóêöèè.

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ áûëè ïðîâåäåíû
èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ êîìïî-
çèöèîííîãî ñîñòàâà ìàðîê ìàêóëàòóðû íà ìåõà-
íè÷åñêèå ïîêàçàòåëè áóìàãè. Êîìïîçèöèÿ äëÿ
âàðèàíòîâ èçãîòîâëåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ
ïî ìàðêàì ñîñòàâëÿëàñü ñ ó÷åòîì ïðàêòèêè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìàêóëàòóðû ïðåäïðèÿòèÿìè, à òàêæå
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Òàáëèöà 1. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îáðàçöîâ áóìàãè

Âàðè-
àíò

Êîìïîçèöèîííûé ñîñòàâ
âîëîêíèñòîé ìàññû, % Ì, ã Ò, ìì �èç, ÷.ä.ï. �ïð, êÏà L, ì

1 ÌÑ-5Á — 100 75,0 0,184 110 160 4350

2 ÌÑ-5Á — 50; ÌÑ-6Á — 50 74,1 0,185 106 163 3910

3 ÌÑ-3À — 50; ÌÑ-5Á — 50 75,0 0,182 145 174 4450

4 ÌÑ-3À — 50; ÌÑ-4À — 50 74,0 0,180 282 250 4700

5 ÌÑ-5Á — 50; ÌÑ-3À — 25;
ÌÑ-4À — 25

74,5 0,184 168 188 4500

6 ÌÑ-7Á — 100 74,8 0,188 90 144 3450

7 ÌÑ-7Á — 50; ÌÑ-8Â — 50 74,6 0,190 82 135 3200

8 ÌÑ-5Á — 40; ÌÑ-6Á — 30;
ÌÑ-8Â — 30

76,0 0,194 38 120 2560

9 ÌÑ-5Á — 30; ÌÑ-6Á – 30;
ÌÑ-13Â — 40

75,8 0,190 63 130 3700

10 ÌÑ-5Á — 20; ÌÑ-6Á — 20;
ÌÑ-8Â — 20; ÌÑ-13Â — 40

76,2 0,212 23 113 2840

11 ÌÑ-4À — 80; ÌÑ-8Â — 20 76,0 0,188 210 188 4340

12 ÌÑ-4À — 60; ÌÑ-8Â — 40
(ñ ïðîìûâêîé)

74,5 0,185 273 214 4760

Ïðèìå÷àíèå. Ì — ìàññà îáðàçöà áóìàãè ïëîùàäüþ 1 ì2; Ò — òîëùèíà áóìàãè; �èç
— ñîïðîòèâëåíèå èçëîìó; �ïð — àáñîëþòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîäàâëèâàíèþ; L —
ðàçðûâíàÿ äëèíà.



âîçìîæíîñòè çàìåíû îïðåäåëåííûõ ìàðîê ìàêóëà-
òóðû íà äðóãèå, ÷òî îáû÷íî øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ
íà ïðåäïðèÿòèÿõ îòðàñëè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ïðèâåäåíû â òàáë.1.

Ïîâûøåíèå ïîêàçàòåëåé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî (ñ÷èòàÿ èñõîäíûì
âàðèàíòîì 1 — 100 % ãîôðèðîâàííîãî êàðòîíà)
ââåäåíèåì ìàðîê ÌÑ-3À (âàðèàíò 3), ìàðêè
ÌÑ-4À (âàðèàíòû 4, 5). Äîâîëüíî âûñîêèå ïî-
êàçàòåëè èìåþò îáðàçöû âàð. 11 äàæå ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ãàçåòíîé ìàêóëàòóðû (ìàðêè
ÌÑ-8Â). Ïðè íàëè÷èè â òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðîìûâêè ìàêóëàòóðíîé ìàñ-
ñû ïîêàçàòåëè ìîæíî ïîâûñèòü íà 10 % (âàðè-
àíò 12).

Â òàáë.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ âëèÿíèÿ ïðîöåññà ðàçìîëà âîëîêíà íà ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè áóìàãè ïðè ââåäå-

íèè â êîìïîçèöèþ ìèíåðàëüíîãî ïèãìåíòà, êîòî-
ðûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ýòîò ôàêòîð ïîëîæè-
òåëüíî âëèÿåò íà îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè îáðàçöîâ áóìàãè. Ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, ââåäåíèå ïèãìåíòîâ â î÷åíü íåáîëüøîì êî-
ëè÷åñòâå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíè-
òåëüíûõ ñâÿçåé àäñîðáöèîííîãî õàðàêòåðà.

Ìèíåðàëüíûå ïèãìåíòû èìåþò âûñîêóþ àä-
ñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñòðóêòóðîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, íàëè-
÷èåì ïðèìåñåé, à òàêæå òåõíîëîãèåé äèñïåðãè-
ðîâàíèÿ. Ïîâåðõíîñòü ïèãìåíòîâ ìîçàè÷íàÿ è
èìååò ðàçëè÷íûå àäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà. Ïèã-
ìåíòû îòíîñÿòñÿ ê ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèì âåùå-
ñòâàì ñ èîííîé ðåøåòêîé, èìåþò áåñïîðÿäî÷-
íóþ âçàèìíóþ îðèåíòàöèþ îòäåëüíûõ êðèñòàë-
ëîâ è ïîòîìó ÿâëÿþòñÿ èçîòðîïíûìè. Íà ïî-
âåðõíîñòè áîëüøèíñòâà ïèãìåíòîâ íàõîäÿòñÿ
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Òàáëèöà 2. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ áóìàãè

Âàðèàíòû ñîñòàâîâ Ì, ã �ïð, êÏà �ñ.ð, êÍ/ì �ïë.ñæ, Í �ò.ñæ, êÍ/ì �èç, ÷.ä.ï. Ç, %

Ñòåïåíü ïîìîëà 32 �ØÐ

Èñõîäíûé, ìàêóëàòóðà
ìàðêè ÌÑ-5Á ñ äîáàâ-
ëåíèåì:

99,4 227 3,8 91,6 0,68 97 4,9

0,1 % Ï 100,8 228 4,3 94,5 0,79 120 4,9

0,2 % Ï 98,7 236 4,0 97,3 0,78 107 5,1

0,3 % Ï 97,8 239 3,9 92,3 0,77 92 5,1

1,0 % Ï 99,1 224 3,2 94,1 0,70 52 5,7

0,1 % Ï + 0,25 % Ê 97,5 257 4,2 99,3 0,77 222 5,8

0,2 % Ï + 0,5 % Ê 99,2 283 4,7 104,1 0,82 238 6,1

0,3 % Ï +1 % Ê 100,2 318 4,9 108,2 0,88 241 6,2

1% Ï +2 % Ê 100,0 249 3,8 101,7 0,70 177 7,7

Ñòåïåíü ïîìîëà 45 �ØÐ

Èñõîäíûé ÌÑ-5Á ñ äî-
áàâëåíèåì:

97,1 270 3,8 90,8 0,68 115 –

0,1 % Ï 99,6 271 4,9 103,0 0,85 258 –

0,2 % Ï 98,5 286 5,0 108,5 0,84 289 –

0,3 % Ï 98,6 270 4,4 97,5 0,85 230 –

1,0 % Ï 99,8 276 4,2 101,9 0,71 198 –

0,1 % Ï + 0,25 % Ê 98,4 284 5,3 112,6 0,81 230 –

0,2 % Ï + 0,5 % Ê 98,9 291 5,4 115,9 0,90 255 –

0,3 % Ï +1 % Ê 101,9 324 5,7 131,8 1,04 340 –

1% Ï +2 % Ê 102,3 292 4,9 130,3 1,0 248 –

Ñòåïåíü ïîìîëà 51 �ØÐ

Èñõîäíûé ÌÑ-5Á ñ äî-
áàâëåíèåì:

101,6 282 3,8 101,1 0,78 171 5,6

0,1 % Ï 102,9 285 4,4 110,5 0,95 221 5,6

0,2 % Ï 101,8 289 5,0 120,0 0,90 232 5,8

0,3 % Ï 103,1 301 4,9 118,5 0,86 322 5,9

1,0 % Ï 101,8 280 4,9 112,2 0,92 225 6,0

0,1 % Ï + 0,25 % Ê 103,9 335 4,6 123,3 1,02 242 5,8

0,2 % Ï + 0,5 % Ê 102,2 340 5,6 135,5 1,06 407 5,9

0,3 % + Ï1 % Ê 104,0 346 5,7 135,8 1,10 455 6,4

1% + Ï+ 2 % Ê 104,0 298 4,8 125,5 1,02 200 7,4

Ïðèìå÷àíèå. �ñ.ð — óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó; �ïë.ñæ — ñîïðîòèâëåíèå ïëîñêîñòíîìó ñæàòèþ, �ò.ñæ —
ñîïðîòèâëåíèå òîðöåâîìó ñæàòèþ ãîôðèðîâàííîãî îáðàçöà; Ç — ìàññîâàÿ äîëÿ çîëû; Ï — ïèãìåíò, Ê — êîàãóëÿíò.



îòäåëüíûå ãèäðîêñèëüíûå ãðóïïû è îáúåäèíåí-
íûå ìåæäó ñîáîé âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè. Îíè â
îñíîâíîì è îïðåäåëÿþò àäñîðáöèîííûå ñâîéñò-
âà ïèãìåíòîâ [3]. Ïèãìåíòû íå îêàçûâàþò ñî-
äåéñòâèÿ ðàçâèòèþ è ïîâûøåíèþ ìèêðîáàêòå-
ðèàëüíîãî óðîâíÿ âîäíîé îðãàíè÷åñêîé ñðåäû,
÷òî ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì èõ ïðåèìóùåñòâîì
ïåðåä îðãàíè÷åñêèìè äîáàâêàìè.

Âûâîäû

Èññëåäîâàíèÿìè ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ïðî-
öåññ ðàçìîëà â òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè ïðèãî-
òîâëåíèÿ ìàêóëàòóðíîé ìàññû äàåò îñíîâíîé
ïðèðîñò ðàçðàáîòêè âîëîêíà ïî ñòåïåíè ïîìîëà,
êîòîðûé çàâèñèò îò ìàðêè ìàêóëàòóðû è ïîëî-
æèòåëüíî âëèÿåò íà îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè ãîòîâîé ïðîäóêöèè.

Ïîýòîìó äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òàðîóïàêîâî÷íûõ
âèäîâ áóìàãè è êàðòîíà ïðîìûøëåííûì ïðåä-
ïðèÿòèÿì íåîáõîäèìî îáðàùàòü îñîáîå âíèìàíèå
íà ïðîöåññ ðàçìîëà. Ñòåïåíü ïîìîëà ìàêóëàòóð-
íîãî âîëîêíà äîëæíà ñîñòàâëÿòü 50–60 �ØÐ, íî
âî èçáåæàíèå ÷ðåçìåðíîãî èçìåëü÷åíèÿ âòîðè÷-
íîãî âîëîêíà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äâà ðàç-
ìîëüíûõ àïïàðàòà ñ ôèáðèëëèðóþùåé è ðåæó-

ùåé ãàðíèòóðîé, ëèáî óñòàíàâëèâàòü ïåðåä ðàç-
ìîëîì îáîðóäîâàíèå äëÿ ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ñ
öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ êîðîòêîâîëîêíèñòîé
ôðàêöèè ìàññû áåç ðàçìîëà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ ñòå-
ïåíè ïîìîëà âîëîêíèñòîé ìàññû â êîíêðåòíûõ
óñëîâèÿõ ïðåäïðèÿòèÿ (âèä ïðîäóêöèè, òèï è
êîëè÷åñòâî ìåëüíèö, òèï ãàðíèòóðû, êîìïîçè-
öèîííûé ñîñòàâ ìàêóëàòóðû è ò.ï.) íóæíî ïðî-
âåñòè îòðàáîòêó ðåæèìîâ è ïàðàìåòðîâ ðàçìîëà
è çàëîæèòü èõ â òåõíîëîãè÷åñêóþ äîêóìåíòà-
öèþ ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè.

Íàðÿäó ñ ôàêòîðîì ðàçìîëà äëÿ ïîâûøå-
íèÿ êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ïðîäóêöèè ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü êàê ôàêòîð êîìïîçèöèþ âîëîê-
íà, à òàêæå ìèíåðàëüíûå ïèãìåíòû â êà÷åñòâå
àêòèâíîé ôóíêöèîíàëüíîé äîáàâêè.
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The Influence of Waste Paper Milling Process
on Physical and Mechanical Properties of Paper
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The influence of fibre grinding degree on qualitative indexes of product manufactured with
different waste paper sorts composition is investigated. The influence of waste paper mass
composition structure, technological circuit equipment, fibres paper formation properties
and chemical additives to composition on product qualitative indexes is investigated. It is
displayed that grinding process in technological circuit of waste paper mass preparation
makes the main increment to fibres availability by the grinding degree. The factor depends
on waste paper sort and impacts positively on the main finished product physical and me-
chanical properties.
Key words: grinding, waste paper, paper properties, chemical additives.
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Îòñóòñòâèå íà òåððèòîðèè Óêðàèíû ñûðüå-
âûõ ðåñóðñîâ àñáåñòà è ìåäè, à òàêæå ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ìîùíîñòåé ïî âûïóñêó ïàðîíèòîâ è
ôòîðîïëàñòîâ ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ íà îòå÷åñò-
âåííîì ðûíêå äåôèöèòà ëèñòîâûõ ïðîêëàäî÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Ñîçäàâøàÿñÿ ñèòóàöèÿ âûíóæ-
äàåò ðàçðàáàòûâàòü íîâûå ìàòåðèàëû íà áàçå
îòå÷åñòâåííûõ ðåñóðñîâ ñûðüÿ. Îäíèì èç òàêèõ
ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ òåðìîðàñøèðåííûé ãðàôèò
(ÒÐÃ), ïîëó÷àåìûé â îñíîâíîì èç ïðîèçâîäè-
ìîãî â Óêðàèíå ïðèðîäíîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî
ãðàôèòà. Íà îäíîì èç îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðè-
ÿòèé ïðè ó÷àñòèè Èíñòèòóòà ãàçà ÍÀÍÓ è Èí-
ñòèòóòà ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÍÀÍÓ äëÿ
ýòèõ öåëåé îñâîåí ó÷àñòîê, ãäå èìåþòñÿ äâå ïå-
÷è òåðìîðàñøèðåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî
20 êã/÷, óçåë ñóõîãî êîìïàêòèðîâàíèÿ ÒÐÃ,
ïðîêàòíûé ñòàí äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ãðàôèòîâîãî
àðìèðîâàííîãî êàðòîíà, âûðóáî÷íûå ïðåññû, à
òàêæå ïðîñå÷íîé ïðåññ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ àðìè-
ðóþùåé ñòàëüíîé ôîëüãè.

ÒÐÃ ïîëó÷àþò èç õèìè÷åñêè îáðàáîòàííîãî
ïðèðîäíîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ãðàôèòà, êîòîðûé
ïîñëå îáðàáîòêè â ðåàêòîðå ïðîìûâàþò âîäîé â
âàêóóì-ôèëüòðå äëÿ óäàëåíèÿ èçáûòî÷íîãî ñî-
äåðæàíèÿ ñåðíîé êèñëîòû è â äàëüíåéøåì ñó-
øàò [1, 2].

Ñóøêà îêèñëåííîãî ãðàôèòà ÿâëÿåòñÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêè ñëîæíûì ïðîöåññîì, òàê êàê ïåðå-
ãðåâ ÷àñòèö ãðàôèòà âî âðåìÿ ñóøêè ìîæåò
ïðèâåñòè ê òåðìè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ íåêîòî-
ðîé ÷àñòè ìàòåðèàëà ëèáî ê ÷àñòè÷íîé ïîòåðå

õèìè÷åñêè ñâÿçàííîé ñåðíîé êèñëîòû, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ íåãàòèâíûì ôàêòîðîì ïðè ïîñëåäóþùåé
òåõíîëîãèè òåðìîâñïó÷èâàíèÿ [1, 3]. Òåõíîëî-
ãèÿ ñóøêè â íåïðåðûâíî âðàùàþùåéñÿ áàðàáàí-
íîé ïå÷è íå îòâå÷àåò óêàçàííûì òðåáîâàíèÿì,
ïîñêîëüêó ïðè äîñòèæåíèè òðåáóåìîé ñðåäíåé
êîíå÷íîé âëàæíîñòè âñåãî ìàòåðèàëà ÷àñòü åãî
ïåðåñóøèâàåòñÿ èëè ÷àñòè÷íî âñïó÷èâàåòñÿ.

Íàìè áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà óñîâåð-
øåíñòâîâàòü òåõíîëîãèþ ñóøêè îêèñëåííîãî
ãðàôèòà, ïðèìåíèâ ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ïîä-
õîä ê ïðîáëåìå: îñóùåñòâèòü ñóøêó îêèñëåííî-
ãî ãðàôèòà â àïïàðàòå ôîíòàíèðóþùåãî ñëîÿ.
Ïðè ýòîì ðóêîâîäñòâîâàëèñü ñëåäóþùèìè ñîîá-
ðàæåíèÿìè: 1) àïïàðàò ôîíòàíèðóþùåãî ñëîÿ
ïðè åãî îïòèìàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðàõ ãàðàíòèðóåò èíòåíñèâíóþ öèðêóëÿöèþ
òðóäíîîæèæàåìûõ ìàòåðèàëîâ (ïàñò, ÷åøóé÷à-
òûõ ÷àñòèö è ò.ä.). Ê òàêèì ìàòåðèàëàì îòíî-
ñèòñÿ è âëàæíûé îêèñëåííûé ãðàôèò; 2) âî
âðåìÿ ñóøêè â ôîíòàíèðóþùåì ñëîå ïðè èíòåí-
ñèâíîé öèðêóëÿöèè ìàòåðèàëà èñêëþ÷àåòñÿ ïå-
ðåãðåâ åãî îòäåëüíûõ ÷àñòèö, ÷òî íåæåëàòåëüíî;
3) òåìïåðàòóðà ñëîÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü ïðå-
äåëüíóþ òåìïåðàòóðó òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè
ïðîäóêòà (â íàøåì ñëó÷àå 150 �Ñ).

Ïðè ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ñóøêè â ôîíòà-
íèðóþùåì ñëîå ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü òàêæå
èíäèâèäóàëüíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà
îêèñëåííîãî ãðàôèòà. Âûáðàííûé îáúåêòîì íà-
øèõ èññëåäîâàíèé îêèñëåííûé ãðàôèò ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü òîíêèõ ÷åøóé÷àòûõ ÷àñ-
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Îñîáåííîñòè ñóøêè îêèñëåííîãî ãðàôèòà
â ôîíòàíèðóþùåì ñëîå
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ñóøêå ïîðîøêà îêèñëåííîãî ãðàôèòà â àïïà-
ðàòå ôîíòàíèðóþùåãî ñëîÿ. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è òåðìè÷åñêèå îñîáåííîñòè íåïðåðûâ-
íîãî ïðîöåññà ñóøêè èññëåäîâàëèñü íà õîëîäíûõ è ãîðÿ÷èõ ìîäåëÿõ. Îïèñàíû îñíîâ-
íûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû àïïàðàòà äëÿ ñóøêè îêèñ-
ëåííîãî ãðàôèòà.
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