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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. В целлюлозно-бумажном производстве 
размол волокнистых полуфабрикатов в значительной степени определяет качество 
бумажного продукта. Во время размола в ножевых размалывающих машинах на 
волокна одновременно действуют усилия, отличающиеся друг от друга по ве-
личине, направлению, характеру приложения и воздействия. Соотношение этих 
одновременно прилагаемых усилий определяет изменения, происходящие с во-
локнами и, как следствие, бумагообразующие свойства массы и физико-

механические показатели готового продукта. Одним из наиболее действенных 
факторов, регулирующих и определяющих указанное соотношение усилий, яв-
ляется концентрация размалываемой массы. Увеличение концентрации разма-
лываемой массы влечет за собой ряд положительных особенностей, включаю-
щих в себя сохранение исходной длины волокна, повышение прочностных 
свойств бумажного продукта и снижение удельных затрат электроэнергии на 
размол. Однако существуют отрицательные особенности процесса размола мас-
сы высокой концентрации, связанные с недостаточным силовым воздействием 
со стороны активных режущих кромок на волокнистый полуфабрикат. Это за-
трудняет его транспортировку в зоне размола и снижает качество помола мас-
сы. Одним из способов повышения силового воздействия на волокнистый по-
луфабрикат высокой концентрации со стороны активных режущих кромок яв-
ляется создание конструкции гарнитуры с окружной формой ножей. Актуаль-
ными являются теоретические и экспериментальные исследования влияния 
конструкции гарнитуры с окружной формой ножей на качество помола массы и 
физико-механические характеристики бумажного продукта. 

Изложенные в диссертации результаты получены в ходе выполнения ра-
бот по проекту «Технология и оборудование химической переработки биомас-
сы растительного сырья» при финансовой поддержке Министерства науки и 
высшего образования Российской Федерации (номер темы FEFE-2020-0016). 

Цель исследования. Разработка научных основ процесса размола волок-
нистых полуфабрикатов высокой концентрации с использованием конструкции 
гарнитуры с окружной формой ножей. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 
1. Выполнение анализа литературных источников в области размола во-

локнистых полуфабрикатов высокой концентрации в размалывающих машинах. 

2. Проведение теоретического анализа силового воздействия со стороны 
круговых режущих кромок на волокнистую массу высокой концентрации, ко-
торый включает в себя: 

− построение геометрии элементов окружного ножа и его расположение 
на рабочей поверхности гарнитуры; 

− исследование характера изменения угла ßx, образованного между каса-
тельной к активной стенке канавки и радиусом rx, проведенным из центра диска 
в точку касания; 

− определение касательной силы Pτ, зависящей от угла между касательной 
ßx к активной стенке и радиусом rx, проведенным из центра диска в точку каса-
ния. 
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3. Исследование влияния основных факторов на процесс размола при ис-
пользовании конструкции гарнитуры с окружной формой ножей: частота вра-
щения ротора, величина зазора между ножами ротора и статора и концентрация 

волокнистого полуфабриката. Определение бумагообразующих свойств волок-
на и физико-механических характеристик бумажных отливок. 

4. Оценка эффективности процесса размола растительного волокнистого 
полуфабриката высокой концентрации при использовании гарнитуры авторско-
го исполнения в сравнении с традиционными ножевыми гарнитурами. 

5. Выполнение факторного анализа для определения корреляционных свя-
зей между исследуемыми выходными параметрами процесса размола. 

6. Оценка технико-экономической эффективности процесса размола с ис-
пользованием различных конструкций гарнитур. 

Объект исследований. Подготовка волокнистых растительных полимеров 
при глубокой химической переработке биомассы дерева.  

Предмет исследований. Размол волокнистых полуфабрикатов при ис-
пользовании массы высокой концентрации в целлюлозно-бумажном производ-
стве. 

Научная новизна работы. Впервые для размола растительных волокни-
стых материалов высокой концентрации предложено использовать ножевую 
гарнитуру с окружной формой ножей (патенты РФ № 2761544 C1, № 2761545 

C1). Обоснован механизм воздействия гарнитуры с окружной формой ножей на 
качественные характеристики волокнистой массы высокой концентрации за 
счет изменения касательной силы Pτ, зависящей от угла ßx, образованного меж-
ду касательной к активной стенке канавки и радиусом rx, проведенным из цен-
тра диска в точку касания. 

Получены уравнения, определяющие вклад каждого исследуемого техно-
логического фактора на бумагообразующие свойства волокнистой массы и фи-
зико-механические характеристики бумажных отливок. 

Экспериментально подтверждено положительное влияние гарнитуры с 
окружной формой ножей на бумагообразующие свойства волокнистой массы и 
физико-механические характеристики бумажных отливок. 

Теоретическая и практическая значимость.  
В производстве готовой продукции целлюлозно-бумажных предприятий 

особую роль занимает технология процесса размола растительных волокнистых 
полуфабрикатов из биомассы дерева. В работе представлены результаты и даны 
рекомендации по размолу растительных волокнистых полуфабрикатов высокой 
концентрации, позволяющие повысить производительность размольного обо-
рудования, улучшить качественные показатели размалываемой массы и снизить 
энергозатраты на размол. 

Разработана и защищена патентами новая конструкция гарнитуры диско-
вой мельницы для размола волокнистого полуфабриката высокой концентра-
ции, позволяющая улучшить бумагообразующие свойства волокнистой массы и 
решить вопросы транспортирования ее в зоне размола.  

Представленные в диссертационном исследовании разработки позволяют 
рекомендовать их к внедрению в целлюлозно-бумажное производство. Отдель-
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ные элементы исследования нашли применение в учебном процессе СибГУ им. 
М.Ф. Решетнева при изучении специальных дисциплин «Теория и конструкции 
машин и оборудования отрасли» и «Перспективные конструкции оборудования 
отрасли». 

Методология и методы исследования. Анализ бумагообразующих 

свойств волокнистого полуфабриката и физико-механических характеристик 

бумажных отливок проводили в соответствии с принятыми в целлюлозно-

бумажном производстве стандартами и методами. Планирование и обработка 

экспериментальных данных проводились с использованием программ STAT-

GRAPHICS
®
 Centurion и Microsoft Excel. 

Положения, выносимые на защиту: 
− теоретическое обоснование конструкции гарнитуры с окружной формой 

ножей для размола волокнистых полуфабрикатов высокой концентрации;  

− результаты экспериментальных исследований размола массы высокой 
концентрации при использовании конструкции гарнитуры с окружной формой 
ножей; 

− влияние технологических факторов на процесс размола массы высокой 
концентрации; 

− оценка бумагообразующих свойств волокнистой массы и физико-

механических характеристик бумажных отливок; 
− результаты сравнительного анализа влияния различных конструкций 

гарнитур на процесс размола; 
− результаты технико-экономической эффективности процесса размола 

массы высокой концентрации с учетом конструктивных особенностей размалы-
вающих органов. 

Достоверность результатов диссертационной работы обеспечена теоре-
тическими и экспериментальными исследованиями с применением современ-
ной аналитической техники, а также их согласованностью с известными ранее 
опубликованными данными. 

Соответствие паспорту специальности.  
Представленная работа соответствует паспорту специальности 05.21.03 – 

«Технология и оборудование химической переработки биомассы дерева; химия 
древесины» (п. 17 – Оборудование, машины, аппараты и системы автоматиза-
ции химической технологии биомассы дерева). 

Апробация работы. 
Результаты работы докладывались на всероссийских и международных 

конференциях: «Лесной и химический комплексы – проблемы и решения» 
(Красноярск, 2020, 2021), «Проблемы механики целлюлозно-бумажных матери-
алов» (Архангельск, 2021), «Химия и химическая технология в XXI веке» 
(Томск, 2021), «Экология, рациональное природопользование и охрана окру-
жающей среды» (Лесосибирск, 2019, 2020), «Молодые ученые в решении акту-
альных проблем науки» (Красноярск, 2020), «Новые достижения в химии и хи-
мической технологии растительного сырья» (Барнаул, 2020), «Современная 
целлюлозно-бумажная промышленность. Актуальные задачи и перспективные 
решения» (Санкт-Петербург, 2020), «Современные тенденции развития хими-
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ческой технологии, промышленной экологии и техносферной безопасности» 
(Санкт-Петербург, 2020), «Решетневские чтения» (Красноярск, 2020). 

Публикации. По результатам исследований опубликовано 17 печатных 
работ, из них две – в изданиях перечня ВАК, одна в базе данных Scopus, два па-
тента Российской Федерации на изобретение № 2761544, № 2761545. 

Личный вклад автора. Создана лабораторная установка для размола во-
локнистых полуфабрикатов высокой концентрации, обеспечивающая регули-
ровку зазора между ножами ротора и статора, частоты вращения ротора и шне-
кового питателя. Разработана и теоретически обоснована конструкция гарниту-
ры с окружной формой ножей, проведены и обработаны экспериментальные 

исследования, по итогам которых написаны и оформлены публикации в высо-
корейтинговых журналах. 

Объем и структура работы: Диссертационная работа состоит из введе-
ния, четырех глав, заключения, библиографического списка из 112 наименова-
ний. Объем работы составляет 173 страниц машинописного текста, содержит 94 

иллюстрации и 17 таблиц  
Основное содержание работы 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы. 
Глава 1. Аналитический обзор. Проведен анализ литературных источни-

ков в области размола волокнистых полуфабрикатов высокой концентрации. 
Рассмотрено влияние основных технологических факторов процесса размола на 
качество получаемого полуфабриката. Выявлены и проанализированы достоин-
ства и недостатки процесса размола массы высокой концентрации. Установле-
но, что немаловажным фактором, определяющим качество помола массы и ее 

транспортирующую способность в зоне размола, является конструкция гарни-
туры с окружной формой ножей, исследованиям которой не уделялось внима-
ния в полной мере. 

Глава 2. Теоретическая часть. 
Представлено теоретическое обоснование 
построения окружного ножа на рабочей 
поверхности гарнитуры. Выявлена каса-
тельная сила Pτ, зависящая от угла βx, об-
разованного между касательной к актив-
ной стенке канавки и радиусом rx, прове-
денным из центра диска в точку касания.  

Рассмотрены особенности геомет-
рического построения ножа окружной 
формы, получено уравнение, характери-
зующее изменение угла βx. На рисунке 1 
представлена фронтальная проекция 
окружного ножа на диске ротора. В виде 
дуги АВ с центром кривизны С, располо-
женным на оси Х, показана круговая ак-

тивная стенка 5 межножевой канавки. Стрелкой показано направление враще-
ния диска ротора. Площадь кольцевой размалывающей поверхности ограничена 

Рисунок 1 - Фронтальная проекция 
окружного ножа на диске ротора 
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круговыми входной 2 и выходной 4 кромками. Круговая кромка 1 является 
началом круговой фаски, а круговая кромка 2 является, соответственно, нача-
лом входа в кольцевую зону размола. Центр кривизны С режущей кромки 5, 

расположен на окружности 3, с радиусом r2 = ОС, проведенным из центра О 

диска. Радиус кривизны режущей кромки и круговой активной стенки 5 обо-
значен r1 . Касательные t – t

A
 и t – t

В
 к дуге АВ и радиусы OA и OB образуют, со-

ответственно, входной ßвх и выходной ßвых углы. Перпендикуляр Ор к касатель-
ной t – t

A
 является эксцентриситетом кромки 5. Установлено, что общая зави-

симость характера изменения угла βx будет иметь вид 

CosCrrrr

SinCr
arcSinx






21

2

2

2

1

2

2
90 .        (1) 

Для определения характера изменения угла βx необходимо задаться соот-
ношениями значений r, r1 и r2  со значением радиуса R круговой кромки 4, диа-
пазоном значений R ‒ rx, ограничивающим зону размола, на которой значение 
угла βx, согласно зависимости (1), возрастает. 

Определение характера из-
менения угла βx, образованного 
между касательной к активной 
стенке канавки и радиусом диска 

rx, проведенным из центра диска в 
точку касания. Рассмотрим вари-
ант соотношения значения радиу-
са кривизны r1 = 0,633R (патенты 
РФ № 2761544, № 2761545) и зна-
чения радиуса r2 = 0,6R при R = 

100 мм. При ширине зоны размо-
ла, равной r1 − r2 = (0,633 ‒ 0,6)R, 

значение угла βx, согласно уравне-
нию (1) равномерно возрастает от минимального до максимального. За счёт 
этого, на волокнистую массу высокой концентрации, заполняющую межноже-
вую канавку, может оказываться силовое воздействие с преимущественным 
фибриллированием. Для подтверждения данного вывода необходимо рассмот-
реть изменение касательной силы Pτ в зависимости от угла βx.  

Определение касательной силы Pτ в зависимости от изменения угла βx. На 
рисунке 2 представлен фрагмент фронтальной проекции кольцевой размалыва-
ющей поверхности диска ротора с силовыми составляющими окружного ножа. 

Из точки А проведен вектор АE, являющийся эквивалентом окружной силы РA
o. 

Сила Рo спроецирована на перпендикуляр AG к касательной t − tA. Образовался 

силовой прямоугольный треугольник АEG, в котором сторона AG является 
нормальной составляющей P

A
n силы Рo, сторона EG является касательной со-

ставляющей PA
τ силы Рo. Из точки B проведен вектор BE′, являющийся эквива-

лентом окружной силы P
B

o. Образовался силовой прямоугольный треугольник 
BE′G′, в котором сторона E′G′ является касательной составляющей PB

τ силы P
B

o 

сторона BG′ является нормальной составляющей PB
n силы P

B
o. При анализе си-

Рисунок 2 - Фрагмент фронтальной проекции 
кольцевой размалывающей поверхности диска ро-
тора с силовыми составляющими окружного ножа 
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ловых составляющих выяснилось, что уравнение, определяющее силовое воз-
действие в зоне размола за счет касательной составляющей A

P  и B
P , имеет сле-

дующий вид: 

RSin

rSin
PP

A

B
AB








 .              (2) 

Уравнение (2) определяет движение волокнистой массы в зоне размола за 
счет касательной составляющей PA

τ и PB
τ, принимая, что при движении массы в 

зоне размола могут участвовать как нормальные силы, так и центробежные си-
лы. Для решения поставленной задачи эти силы в данном анализе не учитыва-
лись. Сравним соотношение PA

τ и PB
τ для гарнитуры с окружной формой ножей, 

учитывая касательную составляющую уравнения (2). Исходные данные для 
расчета: βA = 22,6°, βB =54,1°, r = 38 мм, R = 100 мм. Подставим значения этих 
параметров в зависимость (2): 

AA

ОКР
B

PPP  



 812,0
1003847,0

388220,0
.

. 

Учтя касательную составляющую уравнения (2), сравним соотношение PA
τ 

и PB
τ для традиционных гарнитур с прямолинейной формой ножей, используе-

мых в эксперименте. Исходные данные для расчета реальной гарнитуры с пря-
молинейной формой ножей: βA = 22,6°, βB = 8,2°, r = 38 мм, R = 100 мм. Подста-
вив значения этих параметров в зависимость (2), получим 

AA

ПРЯМ
B

PPP  



 141,0
1003847,0

381426,0
.

. 

Сравнивнив значения P
B

τ для гарнитуры с окружной и прямолинейной 
формой ножей, найдем их соотношение: 

76,5
141,0

812,0

.

. 




A

A

ПРЯМ
B

ОКР
B

P

P

P

P







 . 

Таким образом, касательные усилия в зоне размола для гарнитуры с 
окружными ножами в 5,76 раза больше, чем для традиционных гарнитур с пря-
молинейной формой ножей. На волокнистую массу высокой концентрации ока-
зывается силовое воздействие, достаточное для ее продвижения вдоль активной 
стенки кругового ножа, с преимущественным фибриллиованием волокон. 

Глава 3. Экспериментальная часть. Представлено описание эксперимен-
тальной установки для размола, а также порядок и последовательность прове-
дения экспериментов, методика определения бумагообразующих свойств во-
локнистого полуфабриката и физико-механических характеристик бумажных 

отливок. Исследовались такие свойства волокна, как длина, ширина, грубость, 
фракционный состав, индекс фибрилляции, водоудерживающая способность. 

Физико-механические характеристики бумажных отливок определялись со-
гласно ГОСТ 14363.4-89. Размолу подвергалась сульфатная беленая целлюлоза 
из лиственных пород древесины (полуфабрикат АО «Группы Илим», филиал г. 
Братск) с начальной степенью помола 15 °ШР. Эксперимент был реализован в 
три этапа. 

Первый этап. Исследование влияния конструктивных элементов гарнитуры 
с окружной формой ножей при варьировании концентрации волокнистой мас-
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сы, частоты вращения ротора и величины межножевого зазора на бумагообра-
зующие свойства массы и физико-механические показатели бумажных отливок.  

Для этих целей с помощью регрессионного анализа были построены мате-
матические модели, описывающие процесс размола. Основные технологиче-
ские факторы процесса размола, оказывающие влияние на бумагообразующие 
показатели волокнистой массы, а также физико-механические характеристики 
бумажных отливок, представлены в виде входных факторов X и выходных па-
раметров Y в таблице 1. Математическая обработка выполнялась с использова-
нием программы STATGRAPHICS

®
 Centurion. Зависимость каждого выходного 

параметра от переменных факторов аппроксимировали полиномами второй 
степени общего вида: 

322331132112

2

333

2

222

2

1113322110 XXbXXbXXbXbXbXbXbXbXbbY        (3) 
Таблица 1 – Факторы активного многофакторного эксперимента  

Параметр 
Обозначение 

натуральное нормализованное 

Входные управляемые факторы 

Частота вращения ротора, об/мин n X1 

Межножевой зазор, мм s X2 

Концентрация массы, % 
C X3 

Выходные параметры (контролируемые факторы) 
Изменение бумагообразующих показателей при размоле волокнистой массы 

Средняя длина волокна, мм Li Y1 

Средняя ширина волокна, мкм z Y2 

Индекс фибрилляции, % Fib Y3 

Водоудерживающая способность (по Джайме), % W Y4 

Грубость волокна, мг/м k Y5 

Фракционный состав средней длины волокна 

Фракция от 0,2-0,3 мм, % fr1 Y6 

Фракция от 0,3-0,45 мм, % fr2 Y7 

Фракция от 0,4-0,6 мм, % fr3 Y8 

Фракция от 0,6-1 мм, % fr4 Y9 

Фракция от 1-1,5 мм, % fr5 Y10 

Фракция от 1,5-2 мм, % fr6 Y11 

Мелочь по площади, % A Y12 

Изменение физико-механических свойств отливок при размоле волокнистой массы 

Сопротивление излому U Y13 

Разрывная длина, м L Y14 

Сопротивление продавливанию, кПа Ра Y15 

Сопротивление раздиранию, мН Е Y16 
 

В таблице 2, согласно плану эксперимента, показаны уровни и шаги варьи-
рования исследуемых факторов. 

 
 

Таблица 2 – Уровни и шаги варьирования исследуемых факторов 

Фактор Обозначение 

натуральное 

Шаг варьи-
рования 

фактора 

Уровень варьирования 
фактора 

y
(–1)

 y
(0) 

y
(+1)

 

Частота вращения ротора, об/мин n 250 2000 2250 2500 

Межножевой зазор, мм s 0,5 0,5 1 1,5 

Концентрация массы, % C 5 10 15 20 
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В контексте задачи исследования представлялось целесообразным выяс-
нить вклад в дисперсию выходных параметров варьирования переменных факто-
ров. Для этих целей были построены поверхности откликов выходных парамет-
ров в зависимости от концентрации волокнистой массы, частоты вращения рото-
ра и величины зазора между ножами ротора и статора при разных значениях сте-
пени помола. 

Второй этап. Проведение однофакторного дисперсионного анализа для вы-
явления влияния на выходные параметры Y конструкции размалывающей гарни-
туры при различной концентрации волокнистой массы. 

Третий этап. Проведение факторного анализа выходных параметров для 
объяснения корреляций между выходными параметрами Y путем выделения ла-
тентных факторов, скрытых в структуре экспериментальных данных. 

Использованный для построения математической модели процесса размо-
ла регрессионный анализ показал, что применение разработанной конструкции 
гарнитуры имеет следующие особенности: 

1. С ростом концентрации волокнистой массы от 10-20 % волокно практи-
чески не подвергается рубке, что обеспечивает сохранность его исходной дли-
ны, частота вращения ротора и величина межножевого зазора не оказывают 
значительного влияния на длину волокна. Поверхности откликов средней дли-
ны волокна показаны на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость средней длины волокна от частоты вращения ротора n, вели-

чины межножевого зазора s, концентрации волокнистой массы C при степени помола          
60 °ШР 

 

Сохранность исходной длины волокна связана прежде всего с тем, что 
волокнистая масса размалывается при достаточно больших зазорах. В таком 
случае возрастает межволоконное трение. Волокна, находясь в тесном контакте 
друг с другом, подвергаются многократным скручивающим и изгибающим воз-
действиям. В связи с этим происходит их фибриллирование без значительного 
укорочения. Более точную оценку изменчивости средней длины волокна в про-
цессе размола позволяет дать фракционный состав волокнистой массы. Для 
наглядного представления изменения процентного содержания фракционного 
состава представлена гистограмма распределения длины волокон по классам 

фракций (рисунок 4). Из рисунка видно, что по мере увеличения степени помо-
ла, гарнитура авторского исполнения обеспечивает незначительное увеличение 
процентного содержания коротковолокнистых фракций, таких как fr3, fr2 и fr1, 

что также свидетельствует о том, что при размоле массы высокой концентра-
ции волокна не подвержены значительной рубке. 
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Рисунок 4 – Гистограмма распределения длины волокон по классам фракций при ча-

стоте вращения ротора 2000 об/мин, величины зазора между ножами ротора и статора 1,5 мм 
и концентрации волокнистой массы 10 % 

 

2. Одним из фундаментальных бумаго-
образующих свойств, помимо длины волок-
на, является грубость волокна. Изображения 
поверхностей откликов грубости волокна 

(рисунок 5) при концентрации размалывае-
мой массы 20 % показывают, что рост гру-
бости волокна наблюдается с увеличением 
частоты вращения ротора и величины меж-
ножевого зазора. Примерно аналогичная 
картина наблюдается при концентрации 
размалываемой массы 10 % и 15 %. 

3. С ростом концентрации волокнистой 
массы в процессе размола от 10 до 20 % ши-

рина волокна незначительно увеличивается. 
Увеличение ширины волокна при концен-
трации размалываемой массы 10 % наблюда-
ется при уменьшении частоты вращения ро-
тора и увеличении величины зазора между 
ножами ротора и статора (рисунок 6). С ро-
стом концентрации размалываемой массы до 
15 % и 20 % частота вращения ротора и ве-
личина межножевого зазора не оказывают 
значительного влияния на изменчивость ши-
рины волокна. 

4. С увеличением частоты вращения ро-
тора и концентрации волокнистой массы во-
доудерживающая способность возрастает. 

Величина зазора между ножами ротора и статора не вызывает существенного 
изменения водоудерживающей способности. Наибольшее значение показателя  

водоудерживающей способности наблюдается при концентрации волокнистой 
массы 20 % и частоте вращения ротора 2500 об/мин (рисунок 7). 

 

Рисунок 5 – Зависимость гру-
бости волокна от частоты вращения 
ротора n, величины межножевого 
зазора s и концентрации волокни-
стой массы 20 % при степени помола 
60 °ШР 

Рисунок 6 – Зависимость 
ширины волокна от частоты вра-
щения ротора n, величины межно-
жевого зазора s и концентрации 
волокнистой массы 10 % при сте-
пени помола 60 °ШР 
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Рисунок 7 – Зависимость водоудерживающей способности от частоты вращения рото-

ра n, величины межножевого зазора s и концентрации волокнистой массы C при степени по-
мола 60 °ШР 

5. При концентрации волокнистой массы 10 % уменьшение частоты вра-
щения ротора и увеличение межножевого зазора вызывают повышение индекса 
фибрилляции. Увеличение концентрации волокнистой массы в процессе размо-
ла до 20 % приводит к тому, что частота вращения ротора практически не вы-
зывает изменчивости показателя индекса фибрилляции, наблюдается его со-
хранность (рисунок 8). 
 

 
Рисунок 8 – Зависимость индекса фибрилляции от частоты вращения ротора n, величи-

ны межножевого зазора s и концентрации волокнистой массы C при степени помола 60 °ШР 
 

6. Высокие показатели физико-механических характеристик наблюдаются 
у бумажных отливок, сформированных из волокнистой массы, имеющей в сво-
ем составе достаточно длинные и широкие волокна с высоким индексом фиб-
рилляции. В процессе размола волокнистой массы при концентрации 10 % на 
изменчивость разрывной длины бумажных отливок оказывает влияние частота 
вращения ротора и, в меньшей мере, величина зазора между ножами ротора и 
статора (рисунок 9). 

 
Рисунок 9 – Зависимость разрывной длины от частоты вращения ротора n, величины 

межножевого зазора s и концентрации волокнистой массы C при степени помола 60 °ШР 
 

С уменьшением частоты вращения ротора и увеличением величины зазора 
между ножами ротора и статора разрывная длина увеличивается. При концен-
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трации волокнистой массы 15 % и 20 % наблюдается понижение разрывной 
длины. Более высокие значения показателя разрывной длины были получены 
при концентрации размалываемой массы 10 %, частоте вращения ротора             
2000 об/мин, величине зазора между ножами ротора и статора 1,5 мм. Пример-
но аналогичная картина наблюдается для показателей сопротивления продав-
ливанию, излому и раздиранию. 

После оптимизации процесса размола волокнистой массы высокой кон-
центрации выяснилось, что конструкция гарнитуры с окружной формой ножей 
обеспечивает наиболее высокие показатели физико-механических характери-
стик у бумажных отливок при концентрации волокнистой массы 10 %, частоте 
вращения ротора 2000 об/мин и величине межножевого зазора 1,5 мм.  

Для оценки эффективности использования конструкции гарнитуры автор-
ского исполнения в сравнении с традиционными гарнитурами был проведен их 
сравнительный анализ на качество помола волокнистой массы и физико-

механические характеристики бумажных отливок при оптимальных условиях 
размола. Сравнивались следующие виды гарнитур: с окружной формой ножей, 
секторная с прямолинейной формой ножей, с прямолинейными ножами и рав-
номерным их распределением. 

На рисунке 10 представлены графики зависимости изменения средней 
длины волокна от роста степени помола, с учетом конструктивных особенно-
стей размалывающих гарнитур, при различных концентрациях волокнистой 
массы. С ростом концентрации волокнистой массы от 10 до 20 % в процессе 
размола наблюдется увеличение средней длины волокна при использовании 

всех видов конструкций гарнитур. В то же время выяснилось, что с ростом сте-
пени помола независимо от конструкции гарнитуры наблюдается небольшое 
снижение средней длины волокна. 

 
1 – гарнитура с окружной формой ножей, 2 – гарнитура секторная с прямолинейной 

формой ножей, 3 – гарнитура с прямолинейными ножами и равномерным их распределением 
 

Рисунок 10 – Зависимость средней длины волокна от степени помола при различной 

концентрации волокнистой массы 
 

Проанализировав гистограммы распределения процентного содержания 
длины волокон по классам фракций (рисунок 10), можно отметить, что с ростом 
концентрации волокнистой массы от 10 до 15 % при использовании гарнитуры 
с окружной формой ножей наблюдается повышение процентного содержания 
волокон у фракций размерами от 0,2-1 мм. При дальнейшем росте концентра-
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ции волокнистой массы до 20 % не наблюдается существенных отличий фрак-
ционного состава для всех видов исследуемых конструкций гарнитур. 
 

 
1 – гарнитура с окружной формой ножей, 2 – гарнитура секторная с прямолинейной 

формой ножей, 3 – гарнитура с прямолинейными ножами и равномерным их распределением 
 

Рисунок 10 – Гистограмма распределения длины волокон по классам фракций при раз-
личной концентрации волокнистой массы  

 

Графики зависимости грубости волокна от роста степени помола при раз-
личной концентрации волокнистой массы, с учетом всех исследуемых кон-
струкций размалывающих гарнитур, представлены на рисунке 11. 
 

 
1 – гарнитура с окружной формой ножей, 2 – гарнитура секторная с прямолинейной 

формой ножей, 3 – гарнитура с прямолинейными ножами и равномерным их распределением 
 

Рисунок 11 – Зависимость грубости волокна от степени помола при различной концен-
трации волокнистой массы 

 

При концентрации размалываемой массы 10 % и 15 % с ростом степени 
помола до 60 °ШР грубость волокна в среднем на 35 % выше при использова-
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нии конструкции гарнитуры с окружной формой ножей, чем у гарнитур с пря-
молинейной формой ножей. Для всех графиков характерно некоторое пониже-
ние грубости волокна с ростом концентрации размалываемой массы. 

На рисунке 12 показаны графики зависимости изменения ширины волокна 
от роста степени помола при концентрации волокнистой массы 20 %. Из рисун-
ка видно, что наибольшая ширина волокна с ростом степени помола до 45 °ШР 
наблюдается при использовании гарнитуры с прямолинейными ножами и рав-
номерным их распределением. Дальнейший рост степени помола до 60 °ШР 

показывает, что волокна становятся шире при использовании конструкции гар-
нитуры с окружной формой ножей. 

 Графики зависимости водоудерживающей способности от роста степени 
помола концентрации волокнистой массы 20 % представлены на рисунке 13. 
Водоудерживающая способность увеличивается с ростом степени помола и 
концентрации размалываемой массы при использовании всех видов исследуе-
мых гарнитур. Что касается количественных зависимостей, то у конструкции 
гарнитуры с окружной формой ножей они ниже, что положительно должно ска-
заться при отливе бумаги на сетке бумагоделательной машины. 

С увеличением индекса фибрилляции все исследуемые физико-

механические характеристики у бумажных отливок возрастают. Графики зави-
симости индекса фибрилляции от роста степени помола при различной концен-
трации волокнистой массы представлены на рисунке 14. При размоле волокни-
стой массы с концентрацией 10 % наблюдается максимальное значение показа-
теля индекса фибрилляции при использовании гарнитуры с окружной формой 
ножей. Количественные значения индекса фибрилляции при использовании 
традиционных видов гарнитур с прямолинейной формой ножей и равных сте-
пенях помола ниже, чем при использовании гарнитуры с окружной формой но-
жей. При размоле волокнистой массы с концентрацией 20 % для всех видов ис-

1 – гарнитура с окружной формой 
ножей, 2 – гарнитура секторная с прямо-
линейной формой ножей, 3 – гарнитура с 
прямолинейными ножами и равномерным 
их распределением 

Рисунок 12 – Зависимость ширины 
волокна от степени помола при концен-
трации волокнистой массы 20 % 

1 – гарнитура с окружной формой но-
жей, 2 – гарнитура секторная с прямолиней-
ной формой ножей, 3 – гарнитура с прямо-
линейными ножами и равномерным их рас-
пределением 

Рисунок 13 – Зависимость водоудер-
живающей способности от степени помола 
при концентрации волокнистой массы 20 % 
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пользуемых гарнитур количественное значение индекса фибрилляции при рав-
ных степенях помола совпадает. 

 
1 – гарнитура с окружной формой ножей, 2 – гарнитура секторная с прямолинейной 

формой ножей, 3 – гарнитура с прямолинейными ножами и равномерным их распределением 
 

Рисунок 14 – Зависимость индекса фибрилляции от степени помола при различной 
концентрации волокнистой массы 

 

Графики зависимости разрывной длины от роста степени помола при раз-
личной концентрации волокнистой массы, с учетом всех исследуемых кон-
струкций размалывающих гарнитур, представлены на рисунке 15. С ростом 
степени помола до 60 °ШР гарнитура, имеющая окружную форму ножей, при 
размоле волокнистой массы концентрацией от 10 - 20 % имеет более высокие 
количественные показатели разрывной длины, в том числе: по сравнению с сек-
торной гарнитурой с прямолинейной формой ножей на 32 %, по сравнению с 
гарнитурой с прямолинейными ножами и равномерным их распределением на 
27 %. 

 
1 – гарнитура с окружной формой ножей, 2 – гарнитура секторная с прямолинейной 

формой ножей, 3 – гарнитура с прямолинейными ножами и равномерным их распределением 
 

Рисунок 15 – Зависимость разрывной длины от степени помола при различной концен-
трации волокнистой массы 

Графики зависимости сопротивления раздиранию от роста степени помола, 

при различной концентрации волокнистой массы, с учетом всех исследуемых 
конструкций размалывающих гарнитур, представлены на рисунке 16. При кон-
центрации размалываемой массы 10 % и 15 % показатель сопротивления разди-
ранию при использовании гарнитуры с окружной формой ножей в сравнении с 
прямолинейными ножами имеет более высокое значение. При концентрации 
размалываемой массы 20 % конструкция гарнитуры с окружными ножами 
обеспечивает более высокие значения показателя сопротивления раздиранию 
при степени помола 60 °ШР. 
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1 – гарнитура с окружной формой ножей, 2 – гарнитура секторная с прямолинейной 
формой ножей, 3 – гарнитура с прямолинейными ножами и равномерным их распределением 

 

Рисунок 16 – Зависимость сопротивления раздиранию от степени помола при различ-
ной концентрации волокнистой массы 

 Графики зависимости сопротивления 
продавливанию от роста степени помола при 
концентрации волокнистой массы 10 %, с уче-
том всех исследуемых конструкций размалы-
вающих гарнитур, представлены на рисунке 
17. При концентрации размалываемой массы 
10 % гарнитура с окружными ножами в срав-
нении с традиционными гарнитурами с прямо-
линейной формой ножей при равных степенях 
помола обеспечивает более высокие значения 
показателя сопротивления продавливанию. 
Аналогичная картина наблюдается при кон-
центрации размалываемой массы 15 %. При 
размоле волокнистой массы с концентрацией 
20 % для всех видов исследуемых гарнитур 

показатель сопротивления продавливанию с 
ростом степени помола количественно равен. 

Проведенный на предмет корреляцион-
ных связей между выходными параметрами 
факторный анализ показал, что только два 

скрытых фактора определяют существенную долю суммарной дисперсии ана-
лизируемых показателей. Первый из выделенных факторов обусловливает око-
ло 72 % дисперсии у наблюдавшихся показателей, второй – около 11 %. Приро-
да первого фактора может быть связана со степенью фибриллирования воло-
кон. Природу второго фактора сложно интерпретировать, поскольку он обу-
словливает 11 % изменчивости от общей дисперсии у наблюдавшихся показа-
телей. Можно сделать предположение, что природа данного фактора связана с 
морфологическими свойствами волокна, однако данное предположение нужда-
ется в дальнейшем подтверждении. 

ГЛАВА 4. Оценка технико-экономической эффективности процесса 
размола для различных конструкций гарнитур. Дана оценка экономической 
эффективности процесса размола с использованием гарнитуры авторского ис-

1 – гарнитура с окружной 
формой ножей, 2 – гарнитура сек-
торная с прямолинейной формой 
ножей, 3 – гарнитура с прямоли-
нейными ножами и равномерным 
их распределением 
 

Рисунок 17 – Зависимость 
сопротивления продавливанию от 
степени помола при концентрации 
волокнистой массы 10 % 
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полнения в сравнении с традиционными гарнитурами. На рисунке 18 представ-
лены графики зависимости удельного расхода электроэнергии от роста степени 
помола для всех исследуемых конструкций гарнитур при различных концен-
трациях волокнистой массы, в том числе для оптимальных условий размола. 

 

1 – гарнитура с окружной формой ножей, 2 – гарнитура секторная с прямолинейной 
формой ножей, 3 – гарнитура с прямолинейными ножами и равномерным их распределением 

 

Рисунок 18 – Зависимость удельного расхода энергии от степени помола при различной 
концентрации волокнистой массы 

 

Использование конструкции гарнитуры с окружными ножами при опти-
мальных условиях размола позволяет снизить удельные затраты электроэнер-
гии по сравнению с традиционной секторной гарнитурой с прямолинейной 
формой ножей на 10 %, по сравнению с традиционной гарнитурой с прямоли-
нейными ножами и равномерным их распределением на 12 %. 
 

Заключение 

 

1. Анализ литературных источников в области размола волокнистых полу-
фабрикатов высокой концентрации в ножевых размалывающих машинах пока-
зал недостаточное рассмотрение вопросов, связанных с влиянием конструкции 
гарнитуры с окружной формой ножей на бумагообразующие свойства массы и 
физико-механические характеристики бумажных отливок. Вместе с тем, по 
мнению некоторых исследователей, окружная форма ножа может повысить 
транспортирующую способность гарнитуры в зоне размола, что благоприятно 
скажется на качестве помола массы и прочности бумажного полотна. Однако 
теоретическое обоснование и экспериментальное подтверждение данного пред-
положения было исследовано не в полной мере. 

2. Проведенное в настоящей работе теоретическое обоснование конструк-
ции гарнитуры с окружной формой ножей доказывает, что окружной нож при 
размоле массы высокой концентрации может обеспечивать ее оптимальную 
транспортировку в зоне размола с преимущественно фибриллирующим воздей-
ствием на волокно. Данное условие выполняется в том случае, когда у окруж-
ного ножа со стороны активных режущих кромок преобладает касательная со-
ставляющая силы, которая более чем в 5 раз выше, чем у прямолинейных но-
жей. Для этого необходимо, чтобы у окружного ножа угол между касательной к 
режущей кромке и радиусом, проведенным из центра диска в точку касания, 

равномерно возрастал по всей линии соприкосновения режущей кромки.  
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3. Проведенный многофакторный эксперимент с использованием гарниту-
ры авторского исполнения показал, что при концентрации размалываемой мас-
сы от 10 до 20 % с ростом частоты вращения от 2000 до 2500 об/мин волокно 
практически не подвергается рубке, в отдельных случаях наблюдается незначи-
тельное увеличение коротковолокнистых фракций. Одновременно с этим 
наблюдается повышение водоудерживающей способности массы и грубости 
волокна. Величина зазора между ножами ротора и статора оказывает влияние 
на индекс фибрилляции волокна и его ширину. При концентрации размалывае-
мой массы 10 % с увеличением межножевого зазора индекс фибрилляции воз-
растает, а волокна становятся шире. При этом наблюдается рост физико-

механических характеристик бумажных отливок. 
4. Сравнительный анализ гарнитуры авторского исполнения и традицион-

ных гарнитур с прямолинейной формой ножей подтвердил теоретические пред-
посылки о роли касательной силы окружного ножа в процессе размола массы 
высокой концентрации. Значения индекса фибрилляции и ширины волокна при 

всех прочих равных условиях выше при использовании конструкции гарнитуры 
с окружной формой ножей. При этом наблюдается тесная корреляция индекса 

фибрилляции и физико-механических характеристик бумажных отливок. 
5. Проведенный факторный анализ, направленный на выявление корреля-

ционных связей между исследуемыми выходными параметрами, показал, что 
большая часть наблюдаемых показателей (среди которых степень помола, дли-
на волокна, фракционный состав, индекс фибрилляции, ширина волокна, водо-
удерживающая способность и физико-механические характеристики бумажных 
отливок) на 72 % зависят от степени фибриллирования волокон. 

6.  Оценка технико-экономической эффективности процесса размола пока-
зала, что с ростом концентрации волокнистой массы время, затрачиваемое на 
размол до 60 °ШР, при использовании гарнитуры авторского исполнения по 
сравнению с традиционными гарнитурами с прямолинейной формой ножей в 
среднем ниже на 30 %. Это позволяет снизить удельный расход электроэнергии 
на 10 - 15 %. При этом с ростом концентрации волокнистой массы удельный 
расход электроэнергии снижается. 
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