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 Бумага как материал 
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По принятому в отрасли определению, бумага – 
это капиллярно-пористый материал в виде 
тонкого листа, состоящий преимущественно из 
растительных волокон, беспорядочно 
переплетенных и связанных между собой силами 
поверхностного сцепления.  
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 Различные свойства бумаге придают 

обычно следующими методами: 

- подбором исходных полуфабрикатов,  
т.е. составлением композиции картона по виду и 
свойствам волокна; 
- изменением параметров процессов производства бумаги 
(размола, отлива, прессования, сушки); 

- введением в бумажную массу различных 
вспомогательных веществ (наполнителей, проклеивающих 
и связующих веществ, красителей, дефлокуляторов, 
полиэлектролитов и др.); 

- отделкой и поверхностной обработкой картона 
(каландрирование, крепирование, тиснение, мелование, 
пластификация и др.). 

Проблемы механики ЦБМ, Архангельск, 14-16 сентября 2023 г. 3 14.09.2023 



Кафедра ЦБ и ЛХП САФУ, г. Архангельск 

Те
хн

ол
ог

ия
 р

ас
ш

ир
ен

но
й 

ср
ав

ни
те

ль
но

й 
ха

ра
кт

ер
ис

ти
ки

 с
тр

ук
ту

рн
о-

ра
зм

ер
ны

х 
св

ой
ст

в 
 Структурно-морфологические свойства 

волокнистых полуфабрикатов 
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Набор базовых характеристик 
растительных волокон, в сильной 
степени определяющих их 
бумагообразующие свойства и, 
соответственно, уровень 
прочностных и деформационных 
характеристик готовой бумаги. 
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 Контроль свойств волокон 

5 

Целлюлозный 
завод 

Бумажная 
фабрика 
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ИЗМЕРЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК БУМАЖНОЙ МАССЫ 

0 1 82 3 4 5 6 7 9 10

Fiber Tester  
(Lorentzen & Wettre) Morfi Compact (TechPap) Kajani (Valmet) 

Середина ХХ века – 
Весовой  показатель  Иванова 

Начало ХХI века –  Комплексный анализ волокнистой массы – автоматический анализатор волокна 

Начало ХХ века – 
Микроскопия и окулярная линейка 
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 Определение размеров волокон на 

автоматическом анализаторе 
проводится согласно стандартов 

7 

- ISO 16065-1:2001 Pulps. Determination of fibre length by 
automated optical analysis. Part 1. Polarized light method 
(Целлюлоза. Определение длины волокна с помощью 
автоматизированного оптического анализа. Часть 1. 
Метод определения в поляризованном свете).  

- ISO 16065-2:2007 Pulps - Determination of fibre length 
by automated optical analysis – Part 2: Unpolarized light 
method (Целлюлоза. Определение длины волокна 
методом автоматизированного оптического анализа. 
Часть 2. Метод с использованием неполяризованного 
света) 

14.09.2023 
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Автоматический анализатор волокна –  
принцип измерения 

В процессе анализа делаются цифровые снимки в поляризованном свете 
сильно разбавленной суспензии в виде тонкого плоского ламинарного потока, и 
с помощью программы распознавания образов (Image Analysis) определяются 
геометрические характеристики волокон 

Хвойная целлюлоза Лиственная целлюлоза 
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Анализатор волокна FiberTester позволяет получить сформированный отчет в котором 
представлены следующие основные структурно-морфологические характеристики: 
 
– средняя длина волокон в образце, мм;   
– средняя ширина волокон в образце, мкм; 
– средний фактор формы волокон в образце, %; 
– содержание мелочи, % 
– грубость, дг; 
– средний угол излома, град; 
– число изломов на мм 
– число больших изломов на мм; 
– число изломов на волокно 
– число больших изломов на волокно; 
– средний индекс излома; 
– средняя длина сегмента, мм; 
– число сосудов на 100000 волокон; 
– число сосудов на грамм; 
– площадь сосудов 
– средняя длина сосудов 
– средняя ширина сосудов 
– средняя площадь сосудов  

ОСНОВНЫЕ СТРУКТУРНО-МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ВОЛОКОН  

Характеристика фракционного 
состава: 
- доля волокон в классах длины (в мм), % – 75 
классов через 0,1 мм; 
- доля волокон в классах ширины (в мкм), % 

– 50 классов через 2 мкм; 
- Доля волокон в классах по форме – 50 

классов через 1 % 
- средняя ширина волокон в классах длины; 
мкм; 
- средний фактор формы волокон в классе, %; 

Количественная оценка бумагообразующего потенциала 
дополняется несколькими усредненными величинами 
размеров волокон, учитывающих взвешенную, объёмную 
или массовую долю. 

По результатам анализа пробы формируется отчет на экране в виде серии таблиц и 
графиков  

Проблемы механики ЦБМ, Архангельск, 14-16 сентября 2023 г. 14.09.2023 9 
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Автоматический анализатор волокна Fiber Tester 
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 Алгоритм работы 

- Настройка программы FiberTester 
• Размеры классов 
• Величина мелочи 
• Перечень характеристик 

- Измерения 
- Представление результатов 

После проведения измерений перенастроить алгоритм вычислений и 
провести повторные вычисления для этого образца невозможно.  
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 Экспортированные результаты в текстовом формате 
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 Результаты, импортированные в Excel 
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Property ID 

Номер 
столбца 

Обозначение характеристик 

Сбор результатов измерений в электронной таблице  
При анализе каждого образца целлюлозы, формируется файл, содержащий до 
890 измеренных значений.  
Каждому измеренному свойству присвоен идентификатор Property ID, который 
принимает целочисленное значение от 300 до 4900.  

14.09.2023 Проблемы механики ЦБМ, Архангельск, 14-16 сентября 2023 г. 14 
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 Собранная база данных, готовых к обработке 
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Итоговая база данных, таблица, представляющая собой таблицу значений с 
Property ID в качестве заготовка столбца, хранит всю необходимую 
информацию, которая при обработке передается на отдельный лист, на 
котором, собственно, и выполняется отбор и обработка числовых данных и 
построение результирующих таблиц и диаграмм 
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Кафедра ЦБП и ЛХП САФУ, г. Архангельск 

Численные эксперименты 
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 Выбор образцов для сравнительного анализа 
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Выполняется на листе «Сравнение». При выборе образца из списка, данные по 
нему с листа «Данные расчет» копируются на лист «Сравнение», и становятся 
доступными для анализа.  
Полные названия образцов используются в заголовках диаграмм и шапках 
таблиц, а сокращенные – в легендах графиков и подписях столбцов табличных 
данных.  
Данные и результаты для каждого выбранного образца обозначены своим 
цветом. 
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 Сводная таблица свойств выбранных целлюлоз 
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Сводные результаты по структурно-размерным свойствам сравниваемых 
образцов приводятся в табличном виде и в графическом виде 

Можно построить 18 диаграмм!!! 
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 Графическое представление результатов 
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 Фракционный состав по длине, 

ширине и форме волокон  
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Массивы данных позволяют построить диаграммы трех 
видов:  

- по заранее заданным 15 классам, предусмотренных в 
настройках ПО FiberTester;  

- по классам, размер и количество которых задается 
произвольно при выполнении сравнительной обработки;  

- по 75 классам длины через 0,1 мм, по 50 классам 
ширины через 2 мкм, и 50 классов по форме. 
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 Фракционный состав 
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- по 75 классам 
длины через 0,1 мм, 

-  по 50 классам 
ширины через 2 
мкм,  

- 50 классов по 
форме. 
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 Фракционный состав 
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- по заранее заданным 
15 классам, 
предусмотренных в 
настройках ПО 
FiberTester;  
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 Управление представлением фракционного состава 
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Таким образом, разработана технология 
сравнительного анализа свойств волокон в MS Excel, 
которая позволяет выбрать образцы для анализа, 
представить данные в табличном виде, и построить 
сравнительные диаграммы свойств и фракционного 
состава, а также двумерные диаграммы длина-ширина по 
волокнам и объектам (сосудам). 

Данная технология позволяет дать сравнительную 
характеристику структурно-морфологических свойств для 
выбранного набора (до 4-х образцов) волокнистых 
полуфабрикатов. Наглядное представление позволяет 
сравнить свойства различных образцов целлюлозы. 
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 Спасибо за внимание! 
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