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ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО ПОСТРОЕНИЯ НОЖЕВОЙ ГАРНИТУРЫ  
НА ПРОЦЕСС ОБРАБОТКИ ВОЛОКНИСТОЙ СУСПЕНЗИИ 

 
Рассмотрены экспериментальные исследования в области процесса размола волокнистых материалов 

ножевым способом. 
 
Размолом называется процесс специальной 

механической обработки растительных волокон в 
присутствии воды, выполняемый в размалываю-
щих машинах – мельницах. Размол является од-
ним из важнейших процессов бумажного произ-
водства, который позволяет изменять многие 
свойства бумаги в широком диапазоне значений. 
Размол волокон производится в машинах непре-
рывного действия – в конических, цилиндриче-
ских и дисковых мельницах. 

Сложность процесса размола обусловлена, с 
одной стороны, строением растительных волокон, 
а с другой – многообразными, но еще недоста-
точно изученными явлениями, которые происхо-
дят в водно-волокнистой суспензии [1]. Как из-
вестно, изучение явлений, происходящих с расти-
тельными волокнами при размоле влияющих на 
формование бумажного полотна и придание ему 
требуемых свойств, привело к появлению различ-
ных теорий относительно размола (химической      
Г. Кросса, Е. Бивена, X. Швальбе, физической            
Ж. Стрейчена и В. Кемпбелла и объединенной 
гипотезы Ж. Кларка [2]), которые были освещены 
в специальной литературе, изданной за последние 
десятилетия. 

Но несмотря на успехи, достигнутые в этой 
области, современные представления о процессе 
размола бумажной массы до сих пор не позволя-
ют в полной мере решить практические задачи по 
интенсификации производственного размола и 
удовлетворению все возрастающих требований к 
улучшению качества продукции. Поэтому разра-
ботка теории размола до сих пор остается важ-
нейшей задачей в развитии технологии производ-
ства бумаги. 

Для получения бумаги максимальной прочно-
сти волокнистый материал не следует интенсивно 
размалывать. Нужно воздействовать на волокно 
так, чтобы содержащиеся в его наружных слоях 
гемицеллюлозы освобождались, разрушался на-
ружный слой вторичной стенки частично или 
полностью, а средний слой сохранялся неразре-
шенным. Подобная обработка без рубки волокон 
возможна только при размоле волокнистых мате-
риалов ультразвуком, высокочастотными механи-
ческими пульсирующими воздействиями, элек-
трогидравлическим ударом и т. п. Массу со ста-
бильными свойствами можно получать и благо-

даря автоматической системе регулирования  
удельного давления размола [3]. 

В гидродинамических размалывающих аппа-
ратах, работающих при зазоре между рабочими 
поверхностями статора и ротора, в десятки раз 
превышающем среднюю толщину волокна, меха-
ническое воздействие на массу незначительно, 
так как непосредственного соприкосновения ра-
бочих поверхностей не происходит. Основной 
размалывающий эффект достигается за счет чере-
дующихся сжатий и разряжений под действием 
гидродинамических ударов на массу в момент 
прохождения ее между размалывающими  по-
верхностями. Сжатия и разрежения массы возни-
кают при периодическом уменьшении и увеличе-
нии площади живого сечения рабочей зоны аппа-
рата [2]. 

Гидродинамическое воздействие осуществля-
ется касательными напряжениями, возникающи-
ми в жидкости после того, как перестают дейст-
вовать срезающие факторы ножевых поверхно-
стей мельницы. Это происходит, когда размеры 
частичек материала становятся соизмеримыми с 
толщиной зазора. При этом жидкость, попадая в 
зону с большим градиентом скорости, обтекает 
ножи статора и ротора мельницы, являющихся в 
данном случае шероховатостями.  

Течение  волокнистой суспензии в рабочих ор-
ганах ножевых машин и возможный механизм 
разрушения волокон за счет гидродинамических 
сил был рассмотрен Ю. Д. Алашкевичем [4]. Сде-
ланные им предположения дополнительно под-
тверждаются проведенным теоретическим анали-
зом скоростных и силовых характеристик явле-
ний возникающих при течении волокнистой сус-
пензии в ячейках между ножами гарнитуры дис-
ковой мельницы.  

Исходя из имеющихся представлений о про-
цессе размола волокнистой массы в рабочих ор-
ганах ножевых размалывающих машин, для дос-
тижения высокого качества помола следует соз-
давать такие воздействия, которые могли бы мак-
симально исключить механическое измельчение и 
способствовать фибрилляции волокон.  

Для этого необходимо принять во внимание 
физические размеры и сопротивление обрабаты-
ваемого волокна размолу и учесть механизм и 
интенсивность воздействия ножевой гарнитуры 
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на волокно. При этом предпочтение должно быть 
отдано таким условиям, при которых на волокни-
стую суспензию в большей степени влияют каса-
тельные напряжения, возникающие в жидкости и 
создающие гидродинамическое воздействие. Для 
возникновения эффекта кавитации следует уве-
личить скорость течения жидкости и снизить 
давления. С позиций теории удельной нагрузки 
на кромку, чтобы сохранить волокно и развить 
хорошие прочностные характеристики, необхо-
димо создать условия для большого количества 
слабых ударов, выраженных как удельная на-
грузка на кромку. Но с точки зрения И. Луми-
айнена [5], именно небольшое количество уда-
ров высокой интенсивности сильнее разрубит 
волокно и обеспечит невысокие прочностные 
показатели. И в этом случае автор первой тео-
рии считает необходимым принимать во внима-
ние количество и длину ударов, направленных 
поперек ножей. 

Отмеченные выше противоречия очень ярко 
характеризуют проблему выбора тех или иных 

конструктивных решений. Поэтому очень важно 
четко знать, какие из конструктивных и техноло-
гических параметров позволят установить необ-
ходимый режим процесса размола для достиже-
ния требуемого качества конечного продукта. 

В связи с этим на кафедре машин и аппаратов 
промышленных технологий Сибирского государ-
ственного технологического университета  была 
спроектирована и изготовлена  гарнитура с про-
странственным расположением ножей где изме-
няется как рисунок ножевой гарнитуры, так и 
межножевая размольная полость (рис. 1). Эти ха-
рактеристики делают данную гарнитуру более 
предпочтительной по сравнению с известными 
гарнитурами, так как практически все ножевые 
гарнитуры для дисковых мельниц в настоящее 
время изготавливаются с плоской поверхностью 
размола и зафиксированными геометрическими 
характеристиками: рисункам ножей, углам уста-
новки ножей относительно радиуса, числом сек-
торов, которые нельзя изменить в дальнейшем 
при эксплуатации (рис. 2).    

 

 
 

Рис. 1. Ножевая размалывающая гарнитура с пространственным располо-
жением ножей в трех плоскостях XYZ: I – гарнитура с конической поло-

стью размола; II – гарнитура с волнообразной  полостью размола 
 

 
 

 
 
 

 

Рис. 2. Традиционная ножевая гарнитура  
с плоской полостью размола 
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Гарнитура с пространственным расположени-
ем ножей позволяет добиться следующих резуль-
татов: 

– интенсифицировать процесс размола за счет 
возможности настройки рисунка рабочей поверх-
ности на требуемое исполнение, в зависимости от 
концентрации суспензии  и вида материала; 

– повысить эффективность и высокое качество 
размола за счет правильного выбора режима тра-
ектории пути прохождения волокнистого полу-
фабриката через рабочую межножевую размоль-
ную полость;  

– снизить энергозатраты за счет наиболее пол-
ного использования механической и гидродина-
мической энергии воздействия на волокнистый 
полуфабрикат; 

– повысить производительность за счет со-
кращения количества циклов прохождения во-
локнистого полуфабриката через межножевую 
полость в единицу времени при сохранении каче-
ства размола. 

На специальной лабораторной установке было 
исследовано влияние размольной межножевой 
рабочей полости на качество обрабатываемого 
волокнистого материала. В качестве размалывае-
мого материала использована суспензия сульфит-
ной целлюлозы концентрацией 2 %. Размер рабо-
чего зазора между дисками составлял 0,2 мм, час-
тота вращения ротора – 2 000 об/мин, изменения 
касались геометрических характеристик размоль-
ной межножевой полости.  

Результаты исследований показали, что при 
использовании гарнитуры с конической межно-
жевой полостью (І) прирост градуса помола осу-
ществлял в 1,5 раза интенсивнее по сравнению с 
гарнитурой, имеющей волнообразную межноже-

вую полость (ІІ), и в 3,2 раза интенсивнее гарниту-
ры с традиционным исполнением (І) (рис. 3). В то 
же время физико-механические характеристики 
отливок из волокнистой массы, обработанных на 
гарнитуре с волнообразной межножевой поло-
стью, в 1,5 раза выше, чем у отливок, обработан-
ных на гарнитуре с конической межножевой по-
лостью и в 2,3 раза выше, чем у отливок, обрабо-
танных на гарнитуре с традиционным исполнени-
ем (рис. 4). 

Если сравнивать ножевые гарнитуры I, II, III 
по качественным показателям, то на гарнитуре             
II качество готового продукта, определяемое 
стандартом достигается при 30оШР за 8 мин, на 
гарнитуре I – уже при 50о ШР за 11 мин, а на тра-
диционной ножевой гарнитуре при 60о ШР за            
30 мин (см. рис. 3). В результате времени для об-
работки волокна на гарнитуре – II требуется 
меньше, что позволяет снизить энергоемкость 
данного процесса.  

Число двойных перегибов с увеличением гра-
дуса помола имеет тенденцию к росту (рис. 4, а). 
Величина сопротивления излому, как и других 
физико-механических показателей, при разломе 
на гарнитуре II позволяет достичь значения, оп-
ределяемого стандартом, при меньшем градусе 
помола, чем при размоле на гарнитурах I и III.  

При размоле целлюлозной массы до 50оШР 
значение сопротивления продавливанию на    
гарнитуре II составляет 368 кПа, на гарнитуре I – 
340 кПа, а на гарнитуре III – 290 кПа (рис. 4, б). 
Бо́льшее значение сопротивления продавлива-
нию при использовании гарнитуры с волнооб-
разной размола свидетельствует о повышенных 
прочностных характеристиках готовых бумаж-
ных отливок. 

 

 
 Рис. 3. Прирост градуса помола от времени:  

○ – гарнитура с конической полостью размола (I); 
 – гарнитура с волнообразной  полостью размола 
(II); ▲ – традиционная ножевая гарнитура (III)

Время размола, мин 
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Рис. 4. Зависимость физико-механических показателей бумажных отливок (а – число двойных перегибов; б – сопротивление продавлива-
нию; в – межволоконных связей силы; г – сопротивление придавливанию) от градуса помола  при различной конфигурации межножевой  
размольной полости: ○ – гарнитура с конической  полостью размола (I);  – гарнитура с волнообразной полостью размола (II); ▲ – тради-

ционная ножевая гарнитура (III) 
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Величина сопротивления продавливанию за-
висит от длины волокон, из которых изготовлена 
отливка, а также от силы межволоконных связей 
(рис. 4, б). Отливка, изготовленная из длинных 
волокон, отличается бо́льшей величиной сопро-
тивления продавливанию. С увеличением степени 
помола бумажной массы в отливке растут силы 
связи между волокнами, одновременно увеличи-
вается и сопротивление продавливанию, что под-
тверждается опытными данными, полученные 
авторами. 

Графическая зависимость разрывной длины 
(рис. 4, г) показывает, что с увеличением градуса 
помола до 50…60о ШР, происходит рост значения 
разрывной длины, а последующее снижение 
прочностных показателей обусловлено снижени-
ем прочности самих волокон, которые уже не 
способны выдерживать прилагаемые нагрузки 
даже благодаря силам связей. Процесс размола, 
проводимый на гарнитуре с волнообразной поло-
стью размола, позволяет получить более прочную 
по структуре отливку с высокими показателями 
разрывной длины по сравнению с отливкой, кото-
рая изготовлена на гарнитурах с плоской и кони-
ческой поверхностями размола. 

 

Таким образом, предложенная в данной статье 
ножевая гарнитура с пространственным располо-
жением ножей по сравнению с традиционными 
гарнитурами позволяет, во-первых, повысить 

производительность за счет сокращения количе-
ства циклов прохождения волокнистого полуфаб-
риката через межножевую полость; во-вторых, 
улучшить физико-механические показатели про-
цесса размола бумагообразующие свойства во-
локнистого полуфабриката; в-третьих, снизить 
энергозатраты за счет увеличения производитель-
ности процесса. 
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ON THE FIBRED TREATMENT SUSPENSION PROCESS 

 
 
The examined experimental researches in the area of fibred materials grinding by the knife method. 
 
 


