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　 　 摘　 要　 为适应越来越多种类的化学品被添加应用于造纸过程，首先提出了一种创新型静态混合器的混合单元结构，然

后，基于 ＦＬＵＥＮＴ 软件对其工作过程内部流场进行数值模拟；最后通过建立一实验装置对模拟结果进行验证。 结果表明：三

角形管壁叶片式静态混合器内部特征结构为三个取自管壁的叶片进行 １２０°均分布于管壁内侧；经过 ＦＬＵＥＮＴ 的流畅模拟分

析可以得出，该静态混合器能够让内部流场在压力、速度大小和方向、流体的湍流情况发生有效变化，进而使流体物料间相互

充分混合；通过实验，与目前常用的 ｋｅｎｉｃｓ 标准静态混合器比较，可以发现三角形管壁叶片式静态混合器具有简单、高效、节

能、不易挂浆和不易剪切破坏高分子类化学品结构，实现对流体进行分流和混合功能。
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０　 引言

随着纸或纸板品种的不断增加和性能要求的不

断提高，越来越多种类的化学品通过静态混合器形

式被添加应用于造纸过程［１－４］。 静态混合器是指在

管内没有运动部件、只有静止元件的高效混合设

备［５－６］。 其区别于动态混合器，是以流体的轴向流

动动能为动力、配以管内固定的各种复杂构件的作

用，使流体物料在管内流动时产生多次的各种分割

分流、导流旋转、阻隔剪切、碰撞冲击、归并合流等流

动方式。 导致流体层流的运动速度梯度增加或者形

成湍流及新的层流继而可以使流体物料实现充分

混合［７］。

远自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来至今，国内外已发明

出的静态混合器不胜枚举［８－２０］，但总的来说目前使

用率最高的无非几个经典的模型，由于其结构紧凑、

能耗低、性能高、操作灵活性大、流程简单和安装检

修方便等优点［２１－２２］，没有被如此日新月异、不乏创

新的行业之洪流所淘汰，其中包括日本东丽株式会

社 ｈｉ 型，德国巴斯夫公司巴斯夫型混合器、美国罗

斯公司 ｒｏｓｓ－ｉｓｇ 型、瑞士苏尔式公司 ｓｍｖ 型和 ｓｍｘ
型［２４－２５］，以及美国肯尼斯公司 ｋｅｎｉｃｓ 型［２６］。 这些

混合器广泛应用在化工、造纸、医药、食品、环保、石
油和炼油等行业，其工艺过程广达液液、液气、液固

和气气流体的混合［４］。
基于计算流体力学（ＣＦＤ）和计算机技术的发

展，通过模拟分析，可更加宏观和微观地观察到静态

混合器的使用特性及其效果，不仅方便了部件的观

察和改进，更是简化了操作流程和给出流场的详细

信息，现如今也已成为研究流体模拟方面的主流

方式［２７－３６］。
本文针对造纸过程浆料及被添加的各种化学

品、特别是高分子化学品的特点，结合目前广泛使用
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的各种静态混合器的不足，首先研发了一种创新型

静态混合器的混合单元结构；然后，基于计算流体力

学（ＣＦＤ）的 ＦＬＵＥＮＴ 软件对其工作过程内部流场进

行数值模拟；最后，通过建立一实验装置对模拟结果

进行验证。 为开发新型静态混合器提供了一种创造

性的结构和理论与实验证明。

１　 三角形管壁叶片式静态混合器的结构

造纸生产用化学品种类和用量越来越多，迫切

需要高效、低能耗、不易挂浆和堵塞、不易在流动过

程产生剪切作用而破坏某些大分子化学品结构、易
清洗、易制作加工、价低的浆料纤维与化学品悬浮液

混合器。 根据国内外静态混合器样式检索查新现

状、结合上述的需满足的功能特征要求，本文创造性

地提出了一种三角形管壁叶片式静态混合器，已获

国家发明专利授权（ＺＬ２０１６１０１３６７７８．４） ［３７］。
１．１　 三角形管壁叶片式静态混合器的结构与工作

原理

　 　 （１）基本结构

本文创造性造出的静态混合器基本结构组成见

图 １ 所示，包括单元节筒体和固定安装在筒体内壁

的叶片。 图中实线部分为叶片，虚线或点划线部分

为圆管；右图 ｂ 为左图 ａ 的（自右向左看的）轴测

图。 叶片是可由制作筒体所用的管材直接切割形成

的三角形管壁叶片，三片三角形管壁叶片呈 １２０°在
内壁上均布，用于流体物料将隔开成相互不完全断

流的三个大致区域。

图 １　 三角形管壁叶片静态混合器单元节结构示意图

１－与管内壁贴合焊接的三角叶片的三角边； ２－三角叶片悬空在管筒中间的三角边；３－三角叶片的底边； Ｆ－流体的流向

　 　 （２）工作原理

由于叶片的弧形叶面 １ 为偏斜转向安装，流体

物料在轴向移动的同时，受到叶片的导流作用，在每

块叶片区域内形成向筒内壁方向的偏旋转向，“轴
向移动”与“向筒内壁方向的偏旋转向”的结合，使
三个区域流体形成小螺旋涡流前行；当流体在左侧

离开叶片底面 ３ 后，各区域流开始汇合，并在原有各

自的惯性流作用下使整体流围绕轴心产生旋转前行

流动。 如此，继续进入下一混合器基本单元节内，继
续着下一个“逐渐分隔、旋转、汇合”的周期。
１．２　 三角形管壁叶片的制作

叶片的制作见图 ２，每个叶片取材均取自于外

接圆管；参照图 ２－ａ，制作时，取一段圆管（根据叶片

设计大小，确定管高度），在管壁上按照虚线切割形

成垂直面 ２；同时在管壁上按照点划线切割形成弧

面 １（弧面 １ 各处保持与筒壁面垂直），保持与轴垂

直形成底面 ３，底面的长短取决于设计的叶片角度

和大小；垂直面 ２ 与底面 ３ 成直角。 制作成的叶片

见图 ２－ｂ。 在焊接时见 ２－ｃ，将弧面 １ 与圆管内壁 ４
贴合焊接，叶片的直角部分伸悬在管内；三个叶片呈

１２０°在内壁上均布。 使用时，流体物料的流向如图

２－ｃ 中 Ｆ。
（１）根据需混合的流体主物料的特性和浓度，

以及外加混合物料种类多少和混入量，来确定叶片

的大小。 即图 ２ 中的“垂直面 ２ 的长度和弧面 １ 的

弧面长度”，两者长度决定了“面 ３ 的长度”以及“面
１ 与面 ２ 组成的夹角”（在叶片加工时也称为切割角

α）。 其中“面 ３”弧长较佳范围为 ０．０８３～０．１６７ 倍的

混合节圆筒周圆弧长；切割角 α 在 １５° ～３０°之间。
（２）制作叶片时，保持切割面与管壁面间的垂

直，切割成叶片后保证各面之间组成的棱角平滑；三
个叶片在管内壁相间 １２０°等距均匀分布；叶片与管
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壁面焊接后，保持滑净，无刺、角类点疤。 叶片尖端

与管壁“起始焊接接触联接角 β”（见图 ２－ｃ）为 ０°；
叶片尖端与筒内壁点 Ｓ，底面接触点为 Ｅ 点，Ｓ 点与

Ｅ 点形成的 γ 角（见图 ２） 根据情况可变化，但 γ
≤６０°。

（３）本静态混合器在使用中以基本单元节为基

础，每个（或每两个）单元节两端加工有法兰，并相

互连接，相邻单元节或相邻混合单元的叶片旋向可

以改变成反向交错。

图 ２　 三角形管壁叶片的制作（ａ、ｂ）和安装焊接（ｃ）示意图

　 　 （４）如果混合节圆筒直径较大，或者在单元节

内希望对流体物分隔和旋转程度更进一步提升，则
可再在管内壁的三个叶片两两中间加焊三个小叶片

（垂直面可短一些，这样焊接时底面与大叶面在端

面错开），见图 ３。

图 ３　 管内壁的三个主叶片间两两中间加焊三个小叶片

２　 三角形管壁叶片式静态混合器内部流场数值

模拟

２．１　 建立模型

（１）物理模型

根据图 １ 结构组成得到静态混合器数值模拟物

理模型如图 ４ 所示。
Ｐｒｏ ／ ｅ 建模选取管道直径为 １００ｍｍ、由于叶片

的选择是由筒壁所截取，并且弧边的弧长选择范围

为 ０．０８３～０．１６７ 倍的混合节圆筒周圆弧长，进而根

据三角形管壁叶片式静态混合器的要求定位于管壁

内部。 本模拟实验选取单个叶片的弧长为 ４６ｍｍ，
作出叶片模拟图如图 ４－ａ 所示，根据要求，管壁内部

的叶片应为三个呈 １２０°均分在管壁内侧，为了便于

观察管壁内部的流体流场情况，先选择管壁长度为

６４０ｍｍ，管壁直径为 １００ｍｍ，建立的模型图如图 ４－ｂ
和图 ４－ｃ 所示。

（２）数字模型

针对此新型静态混合器作出如下假设：混合管

中的流体不可压缩并连续，流场分布并不随时间变

化，而且温度恒定，无重力影响［６－７］。
２．２　 ＣＦＤ 网格划分及模拟计算

（１）网格划分

本文使用 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 里的 ＣＦＤ 进行网格

划分，先是使用 ｐｒｏ ＼ ｅ 软件进行建模，然后导入到

Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中的 Ｆｌｕｅｎｔ 功能里，首先导入到

Ｇｅｏｍｅｔｒｙ 中对管壁的内部进行填充并分别对叶片、
管壁、出口、入口进行选择和命名；完成后保存并打

开 Ｍｅｓｈ 功能，对此静态混合器的叶片和整体分别

进行网格划分，网格划分结果如图 ５ 所示。
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图 ４　 数值模拟物理模型

ａ—叶片模型；ｂ—整体模型 ３ｄ 视图；ｃ—整体模型图线视图

图 ５　 网格划分结果图

ａ－整体网格图；ｂ－叶片网格图；ｃ－入口设置；ｄ－出口设置

　 　 （２）边界条件设置

入口直径选择为 １００ｍｍ，现以水作为流体介

质，并选用 ｋ－ｅｐｉｌｏｎ 湍流模型，流体进入速度初步定

为 ５ｍ ／ ｓ，其余包括温度和压力均使用默认值。

２．３　 计算结果与分析

（１）流体在静态混合器中的运动轨迹

速度流速曲线将流场内的流体的运动轨迹和方

向以流线的形式表示出来，可以直观的显示出流场

内流体的运动情况，包括运动方向以及运动的总体

趋势。
三角形管壁叶片式静态混合器内部的流场如图

６ 所示。 其中图 ６－ａ 为速度流线图，图 ６－ｂ 为 ｘ－ｙ
截面上的速度流线截面图。 从图中明显可见流体在

管壁内部发生了旋转和混合，进而观察图 ６－ａ 管壁

内部流场的整体流线图，可见三角形管壁叶片式静

态混合器内部的流场在流动的动力推动下被管壁内
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部的叶片进行切割和分隔，随着流体从入口处的进

入以及叶片作用面的增加，流体发生分隔的效果越

加明显，直到脱离叶片尾部后发生混合。 以上过程

显示出静态混合器内部流场的流体在叶片作用下发

生的动态变化，以及可以达到对流体的混合作用。

图 ６　 流体在静态混合器中的运动轨迹

ａ－速度流线图；ｂ－速度流线截面图

　 　 （２）流体在混合器中的速度分布

流场速度分布云图可以直观地反映管壁内部流

场各部分的速度变化情况。 如图 ７－ａ 为管壁内部 ｘ
－ｚ 截面和 ｙ－ｚ 截面处速度云图，其上端为入口处、
下端为出口处，由图不难看出流体刚刚进入静态混

合器时速度不变，遇到叶片时速度加强；图 ７－ｂ 为

叶片始端速度云图，可见流体在初遇叶片时中心部

位速度不变，而叶片两侧的速度均有提高；图 ７－ｃ 为

静态混合器出口处速度云图，由图可见流体中央部

位的速度变化，脱离叶片处的流体速度最高，叶片尖

端部位速度减弱其他部位速度加强。 综合对比以上

分析可得，流体在叶片的作用下在同一截面处的流

体速度发生变化，使得同一截面处的流体局部加快

及局部减慢，正因此种效果使得流体发生翻转和

混合。
湍流动能图是可以直观地反映流体流场的湍流

情况，观察图 ７－ｄ，截取图为管壁内部叶片尾端的湍

流动能情况，即流体在即将脱离静态混合器内部的

作用部件时所受到的影响，由图可以直接得出，在混

合器内部构件，即三个相邻 １２０°的三角形叶片的强

制作用下，流体被迫发生了湍流运动，且叶片两侧湍

流动能的强度提高效果最明显。
（３）流体在静态混合器中的压力分布

压力云图是宏观地观测流场内压力变化的情

况，可以通过压力变化观测出流体流场的变化情况，

本次模拟结果选用四组压力云图进行分析，如图 ８
所示。 图 ８－ａ 是叶片入口方向观测管壁内作用在叶

片上的流场压力变化情况。
可见出，流体在叶片的初始位置的压力最大，随

着流体向内流动的运行压力逐渐减小，说明流体受

到的叶片的强制性作用发生了变化。
图 ８－ｂ 为出口方向观测到的叶片压力云图，可

见叶片在出口初始位置时压力最小，然后逐渐增大，
直到叶片尾部呈逐步上升趋势。 综合比较图 ８－ａ 和

图 ８－ｂ 可得知，管壁内的流体在刚刚受到叶片的作

用时，由于叶片的作用面积小，流体的压力变化不

大；随着流体在管壁内部流动的深入，并与叶片的接

触面积逐渐增加使得叶片对流体的作用逐渐增大。
由以上分析可知流体在叶片的作用下发生了流动的

变化。
图 ８－ｃ 是流场刚刚接触到叶片始端时受到叶片

的作用而产生的压力变化，可见叶片的两侧压力的

增大和减小。
图 ８－ｄ 是流体在经过叶片末端、出流场的压力

变化图，与图 ８－ｃ 比较可见流体中央处的压力减小

并发生规则性变化，在叶片以及流体动力的推进下

流体的流动状态发生改变。
综上分析可见，流体随着与混合器内部构件叶

片的接触逐渐增加，流体的压力不均匀分布使得流

体混合的发生。
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图 ７　 流体在混合器中速度分布

ａ－ｘ－ｚ 截面和 ｙ－ｚ 截面速度云图； ｂ－叶片始端的速度云图；ｃ－叶片末端的速度云图；ｄ－叶片末端湍流动能图

图 ８　 流体在静态混合器中的压力分布

ａ－入口方向叶片压力云图；ｂ－出口方向叶片压力云图；ｃ—叶片始端的压力截面；ｄ－叶片末端的压力界面

　 　 （４）轴向变化折线图

选取流场中的 ８ 条流线为参考基准如图 ９ 所

示。 为了便于观察静态混合器内部不同部位的变化

情况，分别象征性地选择了流场中心部位（ ｌｉｎｅ１）、
靠近叶片部位（ｌｉｎｅ２，ｌｉｎｅ３）、叶片末尾部位（ ｌｉｎｅ４），
紧邻叶片部位（ｌｉｎｅ５）、叶片中心部位（ ｌｉｎｅ６）和叶片
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起始部位（ｌｉｎｅ７，ｌｉｎｅ８）进行数据的采样和观测。
由于静态混合器的入口方向为 ｚ 轴负向，所以

生成的变表格 ｘ 轴负向为流体前进变化方向。

模拟速度、压力和湍流动能的变化折线图如图

１０ 所示，其中横轴为 ｚ（ｍ）且负向表示流体前进

方向。

图 ９　 流场中选取的八条代表性流线

图 １０　 速度、压力和湍流动能变化折线

ａ－速度变化折线； ｂ－压力变化折线；ｃ－湍流动能变化折线

　 　 图 １０－ａ 为选取的八条参考线所代表位置的速

度变化情况。 由图可见，作用在叶片上的的三条参

考流线变化最大，其余没有直接作用在叶片上的参

考线变化较小。 变化最大的折流线显示的是作用在

叶片末端的流场变化情况，较于其他位置变化明显。
总体来看，整个流场各位置以相同的速度进入混合

器，随着与混合器的叶片发生碰撞等直接作用，在叶

片位置的流场变化明显，其他位置变化稍小；可是，
随着后期流体在各位置的速度波动而发生的相互碰

撞导致整个流场各位置处的速度均有明显变化，进

而在后端使流体发生混合。
图 １０－ｂ 为选取的八条参考线所代表位置的压

力变化情况。 由图可见，整个流场各位置先以相同

压力进入后，直接作用在叶片末端的位置处流场压

力变化最大，其余位置的压力皆有明显程度的变化；
作用在叶片附近位置处的流场压力先是突变进而缓

慢变小，最后趋于相同。 由此可以得知，流体的压力

在叶片的作用下发生了强制性的变化，同一截面处

的压力不同使得流体发生内部的挤压碰撞和混合。
图 １０－ｃ 为选取的八条参考线所代表位置的湍
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流动能变化情况。 由图可见，流场内首先接触并直

接作用在叶片前端位置处的变化最明显，其余部位

均有明显的湍流动能变化。 由此可知，液体流场由

于受到叶片的切割、分离、混合使得流体内部产生了

湍流。
（５）综合分析

由以上内部流场数学模拟获得的图形和数据，
可以直观地反映出，在三角形管壁叶片式静态混合

器内流场不同位置以及整体上发生的速度、压力、湍
流动能的变化。 由以上分析可得，三角形管壁叶片

式静态混合器内的叶片可以有效地把流体内的流场

进行切割、分离和混合，并改变各位置处的速度大小

和方向、压力大小、湍流情况，得以证明该新型静态

混合器不仅结构简便，而且具有良好的混合效果。

３　 实验验证

３．１　 实验目的与装置

为了进一步验证本发明创造的“新型静态混合

器”之效果，建立了如图 １１ 的实验装置。 图 １１ 中 ４
为被测静态混合器实验单元，每种混合器采用 ２ 个

单元节。 主要测量流体物料经过混合单元的压力

降、流速变化与分布和挂浆情况。 被测静态混合器

单元采用两种，一种为本发明创造的混合器 ２ 个单

元节；另外一种为标准型 Ｋｅｎｉｃｓ 型静态混合器（见

图 １２）２ 组混合单元元件［８］。 材料为有机玻璃，定
制加工。 其中小型中浓浆泵选型为 １００ＸＷＪ５０－３２，

流量 ５０ｍ３ ／ ｈ，扬程 ３２ｍ，转速 １４５０ｒ ／ ｍｉｎ，配套电机

型号 Ｙ１６０Ｍ－４ ／ １１。 流量计选为 ＸＳ－ＬＤＣ 纸浆流量

计，流速范围 ０．２～８ｍ ／ ｓ。

图 １１　 静态混合器效果实验装置示意图

１－不锈钢水箱；２－小型中浓浆泵；３－流量计；４－混合器；

５－控制阀；６－压力表

图 １２　 标准型 Ｋｅｎｉｃｓ 型静态混合器结构原理图

１－水平叶片； ２－垂直叶片；３－混合器管壁

３．２　 实验方法

物料采用已打浆过的针叶木漂白浆料。 分别测

定清水（０％）、０．２％、０．５％、１％、１．５％、２％、２．５％、３％
八种条件下的流体物料经过两种混合器单元的压力

降、流速变化分布和挂浆情况。 纸浆泵扬程为 ３２ｍ。
压力降的测定依靠混合器单元两侧的压力表读

数；流速分布的测定采用实验室用高速摄像机

（Ｐｈａｎｔｏｍ Ｖ６１１，１２ 位 ＳＲ－ＣＭＯＳ 图像传感器，分辨

率 １２８０×８００，速度 ６２４２ 帧 ／秒），各种情况都加入微

量的染色纤维；挂浆情况的测定采用流经 ２０ｍｉｎ 后

拆卸后竖起再观察分析。
３．３　 实验效果分析

（１）两种混合器的压力降对比

根据不同浆料浓度下两种混合器在混合前后的

压降变化实验数据绘制成的曲线见图 １３。

图 １３　 不同浆料浓度下两种混合器混合前后压降变化曲线

根据清水（０％）和 ０．２％、０．５％浆料浓度时，两
种混合器压力降基本一致；由图 １３，浓度超过 ０．５％
时，标准型混合器压力降逐渐明显增大（呈正指数

上升，判断纸浆显现非牛顿流体特性）；当达到 ３％
时，本发明创造混合器压力降比标准型低 ２６％。
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（２）两种混合器的流速变化与分布对比

清水（０％）和 ０．２％浆料浓度时，标准型混合器

流速变化快、且局部湍流（小涡流）范围大；而本发

明创造混合器流速变化过渡相对平稳。 浓度超过

０．５％时，标准型混合器速变化逐渐明显减小，局部

湍流（小涡流）范围明显收敛，但在叶片平直板口入

口处使浆料流动的受阻明显增大；当浓度大于 ２％
时，两种混合器混合流速变化相当；本发明创造混合

器流速变化过渡相对平稳，浆料流动的阻力极小，且
使浆料流旋转作用更好。

（３）两种混合器的挂浆情况对比

清水（０％）和 ０．２％浆料浓度时，标准型混合器

基本不挂浆，而本发明创造混合器不挂浆。 浓度超

过 ０．５％时，标准型混合器挂浆越来越明显增加，浆
浓达 ３％挂浆十分明显；本发明创造未出现挂浆。

（４）两种混合器的混合效率对比

从高速摄像机获得的彩色浆料纤维微观分布图

和数据分析可知，两种混合器的混合效率（果）对比

基本相当。
（５）对某些高分子化合物的剪切破坏性比较

众所周知，造纸过程常用助留剂的类型（单元

和双元系统）是以高聚物为主。 常用的定着剂为聚

胺（Ｐｏｌｙａｍｉｎｅ）、聚二烯丙基二甲基氯化铵 （Ｐｏｌｙ⁃
ｄａｄｍａｃ）、聚丙烯酰胺类和聚乙烯亚胺 （Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅ⁃
ｎｅｉｍｉｎｅ），因化学絮凝所产生的絮团，极易受剪切力

破坏。 而纸机上浆系统中产生剪切力最大的设备是

冲浆泵和压力筛，为了避免强剪切力破坏絮团，通常

使用助留剂时需要把至少一个化学品加在压力筛之

后，而不能把所有的助留剂产品加在压力筛前。
本文涉及到静态混合器混合元件———叶片，通

过实验现象明确表明了标准型静态混合器运行一段

时间后有明显挂浆现象，三角形管壁叶片式新型静

态混合器不挂浆。 根据上段所述的常识，而“混合

元件叶片的挂浆”即意味着对某些高分子造纸化学

器产生“剪切作用”，特别是浆浓较高时，所以本新

型混合器不易产生对某些高分子化合物的剪切破坏

作用。

５　 结论

为满足造纸生产过程越来越多的通过静态混合

器添加各类化学品的发展要求，同时为克服传统各

种静态混合器的挂浆、破坏某些高分子化学品结构、
混合器结构复杂和易堵塞不易清理等不足，通过本

文的研究得出以下结论：
（１）三角形管壁叶片式静态混合器是一种创新

型静态混合器，内部构件特征为：混合叶片是直接由

制作混合器筒体所用的管材切割形成的三角形管壁

叶片，三片三角形管壁叶片呈 １２０°在内壁上均布。
如果混合器单管筒直径较大，或者在单元节内希望

对流体物料分隔和旋转程度更进一步提升，则可再

在管内壁的三个叶片两两中间加焊三个小三角形

叶片。
（２）通过 ＣＦＤ 软件技术对该新型混合器进行流

体力学的流场数值模拟表明，混合器基本单元节内

能够实现被混合流体物料的“逐渐分隔、旋转、汇
合”的变化，从而达到有效的均匀混合目的。

（３）通过实验证明，在混合压力降（能耗）方面，
当混合浆料浓度低于 ０．５％时，本发明新型混合器与

ｋｅｎｉｃ 标准型静态混合器比相当；当浓度大于 ０．５％
时，标准型逐渐增加相对更快；当达到 ３％时，本发

明创造混合器压力降比标准型低 ２６％。 在混合流

速变化方面，浆料浓度 ０．２％小于时，标准型混合器

流速变化快；当浓度大于 ２％时，两种混合器混合流

速变化相当；总体上，本发明创造混合器流速变化过

渡相对平稳，浆料流动的阻力极小，且使浆料流旋转

作用更好。 在混合过程挂浆方面，浆料浓度小于

０．２％时，标准型混合器基本不挂浆；浓度超过 ０．５％
时，标准型混合器挂浆越来越明显增加，浆浓达 ３％
挂浆十分明显；本发明创造混合器未出现挂浆。

所以，三角形管壁叶片式静态混合器不仅具有

良好的的混合效果，不易挂浆和剪切高分子化合物

以及流阻小，并且方便制造，叶片成本低廉，便于更

换和维修。
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·文摘·

“ＳＣＩ 崇拜”为什么破除不了

原创： 熊丙奇，来源： 光明日报

　 　 “ＳＣＩ（科学引文索引）崇拜”，在我国学术界已

经是个老问题了。 早在 １０ 年前，就有院士、专家炮

轰“ＳＣＩ 崇拜”，认为这种看重论文发表数、引用数、
影响因子的“ＳＣＩ 崇拜”，误导科研工作者，催生学术

不端。 然而，１０ 年之后，“ＳＣＩ 崇拜”现象并未得到

有效缓解，反而愈演愈烈。 当前，我国教育界、科技

界正在推进破除“四唯”，其中就包括破除 “唯论

文”。 如果不能改革评价机制，可能 １０ 年、２０ 年，甚
至更长时间以后，“ＳＣＩ 崇拜”还是破除不了，对科学

研究的负面影响会更深。
破除“ＳＣＩ 崇拜”，与基础教育破除“状元崇拜”

一样，都会遭遇普遍的质疑：不用论文、分数评价人

才，其他指标公平、公正吗？ 换言之，以论文发表数、
论文发表的期刊档次来评价学者，和用考试成绩评

价学生一样，会给公众可见的公平。 如果不用可量

化的论文指标，而在考核、评职称时引入“软性”指

标，谁能保证评价不被人情因素利用？ 这也是舆论

一边质疑“论文至上” “分数至上”，一边又力挺“唯
论文”评价、“唯分数”评价的尴尬现状。 假如不能

找到破局的办法，那么这一纠结的状态就会持续下

去。 在谈到“ＳＣＩ 崇拜”时，大家纷纷质疑“唯论文”
评价导致学术急功近利，而要建立新的评价体系时，

又质疑离开量化评价会滋生“权学交易”。 显然，突
破点在建立具有公信力的新的评价体系，而建立这

一评价体系，关键在于推进行政权与教育权、学术权

分离，让行政评价退出，实行专业评价。 在缺乏专业

评价能力的情况下，量化评价就是不得已而为之的

方式。 看论文的发表情况是十分简单的，谁发的论

文多谁就厉害，复杂一点的不过就是按影响因子进

行加权，这道算术题哪怕初中毕业生也会做。 而看

论文的创新价值，则需要专业同行评价，针对论文的

本身，哪怕论文没有发表，或者发表的期刊影响因子

不高，但有价值，也会得到高的学术评价。 我国对学

者的评价，选择的是看论文发表，这是出现“ＳＣＩ 崇

拜”的根本原因。 所以，破除“ＳＣＩ 崇拜”，必须推进

学术评价去行政化。 这要求高校、科研院所、医院等

事业单位建立现代治理结构。 ２０１３ 年，党的十八届

三中全会通过《中共中央关于全面深化改革若干重

大问题的决定》，提出要推动公办事业单位与主管

部门理顺关系和去行政化，逐步取消学校、科研院

所、医院等单位的行政级别。 切实实施这一改革，才
能告别学术评价的“ＳＣＩ 崇拜”。

（作者：熊丙奇，系 ２１ 世纪教育研究院副院长）
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硅烷偶联剂对碳纤维纸基摩擦材料性能的影响

张国亮１，２　 龙柱１，２∗

（１． 江南大学生态纺织教育部重点实验室，江苏 无锡，２１４１２２；
２． 江南大学纺织服装学院造纸研究室，江苏 无锡，２１４１２２）

　 　 摘　 要　 采用乙烯基三乙氧基硅烷（Ａ１５１）和双－［γ－（三乙氧基硅基）丙基］四硫化物（Ｓｉ６９）对碳纤维表面进行改性处

理，对改性前后三种纤维分别红外表征；采用芳纶浆粕、摩擦性能调节剂以及改性前后的碳纤维混合来抄造纸基摩擦材料原

纸，多层复合制备纸基摩擦材料；探究不同偶联剂对纤维表面改性处理对纸基摩擦材料性能的影响。 结果表面，改性后的碳

纤维表面官能团增加，纤维表面结合力增大，摩擦磨损性能提高。 Ｓｉ６９ 改性后的纸基摩擦材料力学性能和摩擦磨损性能都优

于 Ａ１５１ 改性后的纸基摩擦材料。

关键词　 硅烷偶联剂；碳纤维改性；纸基摩擦材料；摩擦磨损性能

　 　 纸基摩擦材料主要由纤维、黏结剂、填料、具有

摩擦性能的调节剂等组成，通常采用造纸的工艺制

备成形，再浸渍树脂，经热压固化后黏贴在钢板上制

成成品［１］。 因其具有生产成本低、动摩擦因数稳

定、动 ／静摩擦因数比接近 １、贴合性能平稳、磨损率

低、使用寿命长、噪音小及可保护对偶材料等优点，
已经发展成为一类越来越重要的、逐渐替代树脂基

和金属基摩擦材料的湿式摩擦材料，广泛应用于重

载车辆、工程机械、农用机械等湿式成型的离合器、

自动变速器及制动装置中［２］。

碳纤维（ＣＦ）具有比强度高、耐磨损、耐疲劳、热

膨胀系数小以及自润滑性能好等特点，常作为增强

纤维用于提高复合材料的摩擦学性能［３］。 但是，碳

纤维表面光滑，缺少活性基团、反应活性低、惰性强

使其无法与聚合物基团形成强的界面结合，导致无

法高效的改善树脂基复合材料的性能［４］，因此需要

进行表面处理。 费杰［５］ 等将碳纤维、Ｋｅｖｌａｒ 纤维和

纤维素纤维混合制备出碳纤维增强的纸基摩擦材

料，对摩擦性能进行了研究，结果表明随着制动次数

的增加，磨损表面粗糙度大幅度降低，材料磨损过程

经历了从“跑合磨损”到“稳定磨损”的转变。 朱艳

吉［６］等采用十八烷基磷酸酯对碳纤维表面进行了

组装改性，制备的组装改性碳纤维增强复合材料磨

损率表现出先降低后升高的趋势，耐磨性能明显提

高。 鲁张祥［７］ 等研究了不同比例的碳纤维和玻璃

纤维对树脂基摩擦材料的摩擦学性能，结果表明：当
玻璃纤维和碳纤维质量分数分别为 ８％、９％时，摩擦

材料表现为最好的摩擦学性能，磨损机制主要为黏

着磨损。
本文采用双－［γ－（三乙氧基硅基）丙基］四硫

化物和乙烯基三乙氧基硅烷对 ＰＡＮ 基碳纤维进行

表面处理，并将处理后的碳纤维采用湿法成形和平

板硫化方法制备纸基摩擦材料；对改性前后的碳纤

维进行了表面形貌和官能团及表面活性表征，分析

了对应纸基摩擦材料力学性能及摩擦学性能。

１　 实验部分

１．１　 实验材料及测试仪器

实验 材 料： 乙 烯 基 三 乙 氧 基 硅 烷 （ ＶＴＥＯ，

Ａ１５１）， 双－［γ－（三乙氧基硅基）丙基］四硫化物

（ＴＥＳＰＴ，Ｓｉ６９），南京品宁偶联剂有限公司；ＰＡＮ 基

短切纤维（Ｔ７００，１２Ｋ，６ｍｍ），日本东丽株式会社；芳

纶 １４１４ 浆粕，美国杜邦公司；纳米二氧化硅（ＳｉＯ２，

粒径 ４０ｎｍ），氧化铝（ＡＩ２Ｏ３，粒径 ５０μｍ），石墨（粒

径 ６０μｍ），硅藻土（粒径 １０μｍ）和碳酸钙（ＣａＣＯ３，
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粒径 １０μｍ）均为市售分析纯试剂，国药集团化学试

剂有限公司；溶剂为浓硝酸（ＨＮＯ３），无水乙醇，Ｎ，Ｎ
－二甲基乙酰胺（ＤＭＡ）均为分析纯试剂，国药集团

化学试剂有限公司。
测试仪器：Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ１０ 型傅里叶变换红外光谱

仪，美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 有限公司；ＳＸ－Ａ 型

压缩回弹试验机，西安明克斯检测设备有限公司；
ＭＭ１０００－Ⅱ型湿式惯量摩擦性能试验机，西安顺通

机电应用技术研究所。
１．２　 实验方法

１．２．１　 硅烷偶联剂改性 ＰＡＮ 基碳纤维

将短切 ＰＡＮ 基碳纤维加入到盛有 ２００ ｍＬ 丙酮

的索氏提取器中 ５０℃回流 ４８ ｈ，回流结束，去离子

水清洗干净，置于烘箱 ９０℃干燥。 目的是除去碳纤

维表面的上胶剂和杂质，提高纤维比表面积和活性

表面能。
然后，用 ６５％浓硝酸对 ＣＦ 进行预处理，８０℃水

浴中处理 ９０ｍｉｎ，去离子水清洗三次。 称取 ７０ｍｌ 无
水乙醇、２０ｍｌ 偶联剂和 １０ｍｌ 去离子水，常温下混合

搅拌 ３０ｍｉｎ。 将预处理完的短切 ＣＦ 分别置于配好

的乙烯基三乙氧基硅烷、双－［γ－（三乙氧基硅基）
丙基］四硫化物中处理 ３ｈ，温度 ８０℃，清洗干燥，备
用。 图 １ 为硅烷偶联剂改性 ＰＡＮ 基碳纤维机理图。

图 １　 硅烷偶联剂改性 ＰＡＮ 基碳纤维机理图

１．２． ２ 　 硅烷偶联剂改性碳纤维纸基摩擦材料的

制备

　 　 采用湿法造纸工艺，将增强纤维、摩擦性能调节

剂、填料和水按照一定比例混合分散均匀，抄造定量

为 １００ｇ ／ ｍ２的摩擦材料坯体，浸渍浓度为 ２０％的 ＰＩ
树脂 ３０ｓ，干燥后于温度 ２４０℃，压力 １０ＭＰａ，时间

５ｍｉｎ 下热压成型。 按照 ＧＢ ／ Ｔ １３８２６—２００８ 制备纸

基摩擦材料试样。 图 ２ 为制备的纸基摩擦材料

试样。

图 ２　 摩擦试样结构图

１．３　 表征

１．３．１　 偶联剂改性碳纤维红外表征

使用 ＦＴＩＲ 测定改性 ＣＦ 化学结构，扫描波数范

围为 ４０００ ～ ４００ ｃｍ－１，分辨率 ４ ｃｍ－１，扫描次数

１６ 次。
１．３．２　 纸基摩擦材料孔隙率表征

将试样材料裁为长 ８０ ｍｍ、宽 ６０ ｍｍ 的试样（５
个），按照 ＧＢ ／ Ｔ １３８２６－２００８ 试验步骤测试，计算结

果按照以下公式计算：

ｐ＝
Ｇ３－Ｇ１

Ｇ３－Ｇ２
×１００ （１）

其中：ｐ 为孔隙率，单位为％；Ｇ１为干燥试样的

质量，单位为 ｇ；Ｇ２为饱油试样在油中的质量，单位
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为 ｇ；Ｇ３为擦拭表面吸附油试样的质量，单位为 ｇ。
１．３．３　 纸基摩擦材料压缩回弹性能表征

采用 ＳＸ－Ａ 型压缩回弹试验机对纸基摩擦材料

进行压缩回弹性能的测量。 将纸基摩擦材料试样放

砧座中心，施加 １０Ｎ 初荷载，保持 １５ｓ，记录初载荷

下试样的厚度 Ｐ，立即以慢匀速方式施加主荷载，在
１０ｓ 内达到规定的总荷载 ２．５ＭＰａ，保持总荷载 ６０ｓ，
记录此时试样厚度 Ｍ，立即去掉主荷载，保持 ６０ｓ
后，测量在 １０Ｎ 初荷载下的厚度，即为回弹厚度 Ｒ。
纸基摩擦材料的压缩率和回弹率按照以下公式

计算。

压缩率＝Ｐ－Ｍ
Ｐ

×１００％ （２）

回弹率＝Ｒ－Ｍ
Ｐ－Ｍ

×１００％ （３）

式中：
Ｐ—初荷载下的纸基摩擦试样厚度（ｍｍ）；
Ｍ—总荷载下的纸基摩擦试样厚度（ｍｍ）；
Ｒ—纸基摩擦试样的回弹厚度（ｍｍ）。

１．３．４　 纸基摩擦材料摩擦磨损性能表征

采用 ＭＭ１０００－Ⅱ型湿式惯量摩擦性能试验机

测试样品的摩擦磨损性能。 实验条件为：比压分别

为 ０．５、１．０、２．０ＭＰａ，转速为 ２０００ｒ ／ ｍｉｎ，配置转动惯

量为 ０．１ｋｇ·ｍ２，实验用油为 Ｎ３２，温度 ８０℃，流量

３ｍＬ ／ ｍｉｎ·ｃｍ２，对偶材料为 ４５ 钢［（２５～３５）ＨＲＣ］，
表面粗糙度 Ｒａ 为 １．６μｍ。 将制备好的试样浸泡在

实验油中 １２ｈ 后装在试验机上，在 ９００ｒ ／ ｍｉｎ 转速以

下，比压 １．０ＭＰａ，油温 ９５℃下磨合，使试样磨合面积

达表观接触面积 ８０％，完成磨合。
静摩擦系数按照以下公式计算：

μ ｊ ＝
Ｍ ｊ

Ｆ·Ｒｃｐ
（４）

Ｒｃｐ ＝
２（Ｒ３

１－Ｒ３
２）

３（Ｒ２
１－Ｒ２

２）
（５）

其中：μ ｊ为静摩擦系数；Ｍ ｊ摩擦副打滑时的最大摩擦

力矩，单位为 Ｎ·ｃｍ；Ｆ 为作用于摩擦副端面的载

荷，单位为 Ｎ；Ｒｃｐ 为试样摩擦面的有效面积，单位

为 ｃｍ。
动摩擦系数按照以下公式计算：

μｄ ＝
Ｍｄ

Ｆ·Ｒｃｐ
（６）

其中：μｄ为动摩擦系数；Ｍｄ为平均动摩擦力矩，
单位为 Ｎ·ｃｍ。

在转速 ２０００ｒ ／ ｍｉｎ，比压 １．０ＭＰａ 条件下，进行

２００ 次制动离合实验测试磨损率。 计算公式如下：

Ｖ＝Ａ·Δｈ ／ ｎ× １
２
Ｉ０ω２ （７）

其中：Ｖ 为磨损率，单位为 ｃｍ３ ／ Ｊ；Ａ 为试样表观

接触面积，单位为 ｃｍ２；Δｈ 为摩擦前后厚度差，单位

为 ｃｍ；ｎ 为制动离合次数；Ｉ０试验机总惯量，单位为

ｋｇ·ｍ２；ω 为制动初角速度，单位为 ｒａｄ ／ ｓ。
Ｉ０ ＝ Ｉ１＋Ｉ２ （８）

其中：Ｉ１为试验机主轴惯量，Ｉ１ ＝ ０．０２９４；Ｉ２为试验机

配置惯量。

２　 结果与讨论

２．１　 红外

图 ３　 未处理的 ＣＦ、Ａ１５１ 改性 ＣＦ 和 Ｓｉ６９ 改性

ＣＦ 的 ＦＴＩＲ 光谱

图 ３ 为 ＣＦ 改性前后的 ＦＴＩＲ 谱图。 由图可知，
未处理 ＣＦ 谱图光滑，不存在任何基团，表明表面活

性差。 Ａ１５１－ＣＦ 样品红外光谱上基团较少而峰的

强度较弱，在 ２９７０ ｃｍ－１、１３９３ ｃｍ－１ 处存在微弱的

ＣＨ３Ｏ－基团的对称伸缩振动吸收峰和反对称弯曲振

动吸收峰，在 １０７０ ｃｍ－１处为 Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ 分对称伸缩振

动峰。 Ｓｉ６９－ＣＦ 试样在 ３３６０ ｃｍ－１处宽泛的峰游离

－ＯＨ的反对称伸缩振动峰，在 ２９７０ ｃｍ－１、１３９３ ｃｍ－１

各出现了一个特征吸收峰，分别为 ＣＨ３Ｏ－对称伸缩

振动吸收峰和反对称弯曲振动的特征峰。 １１６０
ｃｍ－１为 Ｓｉ－Ｏ－Ｃ 的伸缩振动峰，１０７０ ｃｍ－１处强的吸
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收带为 Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ 反对称伸缩振动峰，９５３ ｃｍ－１是 Ｓｉ－
ＯＨ 的伸缩振动峰，这表明 Ｓｉ６９ 跟氧化碳纤维表面

的基团发生缩合反应生成化学键，使其成功的接枝

到 ＣＦ 表面。 同时，Ｓｉ－Ｏ－Ｃ 的出现说明了偶联剂的

羟基跟碳纤维的羟基反应，同时也证明了硅烷偶联

剂本身会相互反应生成长链。
２．２　 孔隙率

材料的孔隙率是一项重要的指标，根据分子黏

着理论和机械嵌合理论，摩擦材料与转动的对偶盘

接触时所产生的摩擦阻力来自表面接触区所产生的

黏着阻力，以及由于表面凹凸不平而产生的机械变

形阻力。 孔隙率的大小直接影响摩擦材料的稳定性

与使用寿命，一方面通过影响润滑油在摩擦材料中

的流动状态，减少摩擦材料的热磨损；另一方面影响

摩擦材料表面的润滑状态，进而影响摩擦材料的摩

擦系数及其稳定性［８］。 表 １ 为不同纸基摩擦试剂的

孔隙率。 从表 １ 可以看出，ＣＦ 经过改性处理的摩擦

试样孔隙率变小，Ｓｉ６９ 改性 ＣＦ 摩擦试样的孔隙率

比未改性处理摩擦试样下降了 ２０．２％，试样更为密

实。 而未处理的 ＣＦ 摩擦试样由于纤维表面光滑，
材料致密性差，表面粗糙，孔洞的数量和尺寸大，树
脂不能有效的填充在纤维、填料之间的空隙，造成各

组分之间的结合力弱。 经摩擦后，大量的组分脱离、
裸露在表面。 经过改性处理后的试样，ＰＩ 树脂填充

良好。
表 １　 摩擦试样孔隙率

样品 未处理 ＣＦ Ａ１５１ 改性 ＣＦ Ｓｉ６９ 改性 ＣＦ

孔隙率（％） ５４．１ ４５．３ ３３．９

２．３　 压缩回弹性能

纸基摩擦材料工作时，受到对偶件的压力发生

变形，孔隙中润滑油被挤到表面形成润滑油膜，当摩

擦材料与摩擦对偶件分离时，纸基摩擦材料重新回

弹，恢复原有的孔隙并将润滑油重新吸入孔隙［８］。
图 ４ 为 ＣＦ 增强纸基摩擦材料的压缩回弹性能。 由

图 ４ 可知， Ａ１５１ － ＣＦ 纸基摩擦材料的压缩率为

１２％，回弹率为 ６３％，而 Ｓｉ６９－ＣＦ 纸基摩擦材料压缩

率为 １０％，回弹率为 ６７％。 由表 １ 可知，Ｓｉ６９－ＣＦ 纸

基摩擦材料孔隙中填充了更多的树脂，孔壁刚度和

塌陷强度增加，同时减小了材料的压缩率，增大回弹

率，所以导致材料孔隙率下降的。

图 ４　 偶联剂改性碳纤维纸基摩擦材料压缩回弹性能图

２．４　 摩擦磨损性能

图 ５　 未处理 ＣＦ、Ａ１５１－ＣＦ 和 Ｓｉ６９－ＣＦ 试样的磨损率

图 ５ 为不同试样的磨损率。 从图中可以看出，
摩擦材料的磨损量不同，其中未改性 ＣＦ 摩擦试样

的磨损率最高，达到 ２．２×１０－８·ｃｍ－３·Ｊ－１，而磨损率

最低的为 Ｓｉ６９ 改性 ＣＦ 摩擦试样的 １．８×１０－８·ｃｍ－３

·Ｊ－１，下降了约 １８．２％，说明对 ＣＦ 的改性对提高摩

擦材料的耐磨损性能有很大的作用。 摩擦材料摩擦

学性能的提高跟表面状态有关，未改性摩擦试样在

磨损后难以形成摩擦膜层，与磨损前形貌对比，其表

面碳纤维大量断裂、脱粘甚至拔出，难以与树脂形成

有效的结合，导致机体收到的载荷不能及时传导，容
易发生基体压溃，造成其磨损量较大。 Ａ１５１ 改性

ＣＦ 摩擦试样中碳纤维与树脂基体的结合状态明显

好于为改性处理的摩擦试样，碳纤维树脂能够较为

紧密结合，但磨损后形貌仍发现部分纤维断裂、脱粘

的现象，基体中也存在较多的孔隙。 Ｓｉ６９ 改性 ＣＦ
摩擦试样磨损后的形貌则显示出较少的孔隙结构和

较为完整的摩擦膜层，可以为摩擦过程提供稳定且

持续的润滑油膜，保证滑动摩擦过程中的顺畅性，这
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是其具有较好制动稳定性和较低磨损率的原因

之一［９］。
动摩擦系数反应了湿式（纸基）摩擦材料的传

扭能力和制动效率，其值大小受摩擦副材质、载荷、
表面粗糙度和温度等因素的影响。 图 ６ 为 ２０００ｒ ／
ｍｉｎ 下不同制动压力下不同试样的动摩擦系数。 从

图中可以看出，在相同压力下，动摩擦系数随着转数

的增加而增大，其中波动幅度最大的为 ２．０ＭＰａ 压

力下的 Ａ１５１ － ＣＦ 摩擦试样，波动幅度最小的是

１．０ＭＰａ压力下的 Ｓｉ６９－ＣＦ 摩擦试样。 试样的动摩

擦系数在连续循环制动下的变化可分为两个阶段：
第一阶段是 ０～３００ 次，在这个阶段主要是大量的粗

糙峰在对偶盘的连续加压下产生了磨损变形，改变

了摩擦材料的表面形貌，使材料与对偶盘之间的接

触面积增加，进而对偶盘对摩擦材料的剪切力就会

逐渐增加，材料的动摩擦系数就会增加；第二阶段，
摩擦材料的表面形貌达到了一种动态平衡的状态，
被磨平的粗糙峰逐渐地减少，材料与对偶盘之间的

真实接触面积将不再增加，这是它们之间的剪切力

处于稳定状态，所以摩擦材料的动摩擦系数的波动

就会趋于稳定［１２］。 通过对比静摩擦系数，Ｓｉ６９－ＣＦ
摩擦试样在 １．０ＭＰａ 压力下摩擦性能最为稳定，动 ／
静系数摩擦比为 ０．９８２，最接近 １，同时摩擦磨损性

能最好。

图 ６　 未处理 ＣＦ、Ａ１５１－ＣＦ 和 Ｓｉ６９－ＣＦ 试样的动摩擦系数

［０．５ ＭＰａ， （ｂ） １．０ ＭＰａ， （ｃ） ２．０ ＭＰａ］和静摩擦系数

３　 结论

（１）通过 ＦＴＩＲ 观察发现，Ｓｉ６９ 改性 ＣＦ 表面基

团最多，其次 Ａ１５１－ＣＦ。 这表明改性处理提高了纤

维表面活性，增强了界面结合，改善了树脂基复合材

料的性能。
（２）碳纤维的改性处理，提高了纸基摩擦材料

摩擦磨损性能。 在定速 ２０００ｒ ／ ｍｉｎ 下不同制动压力

下，１．０ＭＰａ Ｓｉ６９ 改性 ＣＦ 增强聚酰亚胺纸基摩擦材

料动摩擦系数最稳定，动 ／静摩擦系数比为 ０．９８２，磨
损率为 １．８×１０－８·ｃｍ－３·Ｊ－１，下降了约 １８．２％，其
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摩擦学性能最好。
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反应型乳化剂壳聚糖乳化 ＳＡＥ 苯丙乳液

及其性能的研究

江霜霜　 景　 宜∗

（南京林业大学轻工与食品学院，江苏 南京，２１００３７）

　 　 摘　 要　 【目的】以生物可降解壳聚糖作为反应型乳化剂，充分利用其亲水基团氨基和疏水基团乙酰基的双亲乳化功能，

并将其活性基团羟基和氨基作为功能单体参与到苯乙烯丙烯酸丁酯 ＳＡＥ 表面施胶剂乳液聚合反应中，充分发挥壳聚糖的自

乳化功能，取代合成有机乳化剂，降低传统乳化剂对环境的污染。 【方法】本实验采用预乳化种子乳液聚合，分别使用传统乳

化剂如 ＳＤＳ，ＯＰ－１０ 以及反应型乳化剂壳聚糖在相同工艺条件下制备出 ＳＡＥ 乳液。 通过粒径分析、表观粘度、乳状液稳定性

以及乳液应用效果来分析比较壳聚糖的乳化活性。 【结果】研究发现，经壳聚糖聚合反应后的 ＳＡＥ 乳液粒径介于 ＳＤＳ 与 ＯＰ－

１０ 之间，乳液具有较好的稳定性且施胶后的纸张抗水性能优于传统乳化剂乳化 ＳＡＥ 乳液施胶后纸张的抗水性能。 【结论】壳

聚糖作为反应型乳化剂，具有优异的乳化效果，能够显著改善乳液的抗水性能及稳定性。

关键词　 壳聚糖；反应型乳化剂；稳定性；抗水性

１　 介绍

目前造纸厂常用的表面施胶剂主要有天然高分

子类和有机合成聚合物［１－２］。 天然高分子表面施胶

剂主要包括淀粉及其衍生物、动物胶、改性纤维素、
壳聚糖等。 天然高分子类表面施胶剂能提高成纸的

表面强度，但是由于自身含有亲水性基团，导致成纸

抗水性能差。 合成表面施胶剂主要包括聚乙烯醇

（ＰＶＡ）、聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）、聚氨酯（ＰＵ）、苯乙烯

马来酸酐共聚物 （ ＳＭＡ）、苯乙烯丙烯酸共聚物

（ＳＡＡ）、烷基烯酮二聚体（ＡＫＤ）和苯乙烯丙烯酸酯

聚合物（ＳＡＥ）等。 其中 ＳＡＥ 类聚合物成膜性能好，
经由其表面处理后的纸页具有良好的抗水性和吸墨

性。 ＳＡＥ 类表面施胶剂制备时合成工艺简单、制得

聚合物粘度低、产物施胶应用方便且施胶效果优异，
是当前具有相当优势的聚合物表面施胶剂。 ＳＡＥ
类产品与其他化学品兼容性好，应用中不易产生泡

沫，用乳液聚合工艺来合成聚合物表面施胶剂符合

将来的发展方向，研究 ＳＡＥ 的生产工艺和改性技术

具有重要意义和广阔的应用前景［３－６］。 但是目前造

纸工业所用的 ＳＡＥ 乳液聚合合成中还是以采用合

成有机表面活性剂为主。
　 　 乳液聚合作为造纸工业表面施胶剂常用的聚合

方法，具有流动性好、聚合速率快、分子量大，聚合产

物以乳胶形式直接使用，聚合过程和产物乳胶均以

水为介质等优点。 但是乳液聚合方法及聚合产物由

于含有表面活性剂和引发剂分解产物，且很难除去，

影响到产品性能和应用效果［７－１０］。 目前对苯丙乳液

的研究主要集中在新型乳液聚合技术，如核壳乳液

聚合、无皂乳液聚合、互穿网络聚合和微乳液聚合

等、新型乳化剂和不同引发体系等。 大力推广生物

可降解性且具有反应活性的新型生物反应型乳化

剂，得到了广大造纸科技工作者的普遍重视和关注。

本研究的主要目的：以生物可降解壳聚糖作为

反应型乳化剂，充分利用其亲水基团氨基和疏水基

团乙酰基的双亲乳化功能，将其活性基团羟基和氨

基作为功能单体参与到苯乙烯丙烯酸酯 ＳＡＥ 表面
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施胶剂乳液聚合反应中，充分发挥壳聚糖的自乳化

功能，取代合成有机乳化剂，降低传统乳化剂对环境

的污染。 拟研究壳聚糖与传统乳化剂如 ＳＤＳ，ＯＰ －

１０ 等乳化剂对胶乳的成形特性和稳定性的影响；探
讨不同乳化剂制得 ＳＡＥ 乳液对施胶涂层的成膜和

抗水的影响。

２　 材料和方法

２．１　 材料

壳聚糖，脱乙酰度 ７０．０％～９５．０％；苯乙烯（含量

＞９９．０％）；丙烯酸丁酯，含量＞９８．０％；乳化剂 ＯＰ －

１０；十二烷基硫酸钠；十二烷基硫醇，含量 ９８％；过
硫酸钾，含量＞９８％；氨水（ｗ％）＝ ２５％ ～ ２８％；氢氧

化钠，分析纯。
２．２　 ＳＡＥ 乳液的合成和乳化

将种子乳液的乳化剂、Ｎ－羟甲基丙烯酰胺以及

全部蒸馏水加入带有冷凝装置、温度计以及氮气

（保护气体） 的 ２５０ｍｌ 三口烧瓶，以 ４１０ｒｐｍ 搅拌

５ｍｉｎ，再取适量单体以及全部的十二烷基硫醇加入

三口烧瓶内搅拌不少于 ４５ｍｉｎ；
在另一个四口烧瓶中，把剩余的乳化剂、Ｎ－羟

甲基丙烯酰胺和蒸馏水，一定温度下以 ４１０ｒｐｍ 搅拌

至少 ５ｍｉｎ，其它单体以此按照苯乙烯、丙烯酸丁酯

顺序加入四口烧瓶中下混合 ４５ｍｉｎ，均匀混合后转

移至恒压漏斗中。
种子乳液升温至反应温度并下 调 转 速 至

１９０ｒｐｍ，取一定量的 ２％浓度过硫酸铵溶液加入。
剩余的引发剂溶液和混合均匀的预乳化阶段的混合

液利用恒压漏斗同时加入，在此温度下继续反应

１．５ｈ，再升温至一定温度保温 １ｈ，整个反应时间持

续在 ６ｈ 左右为宜。 保温时间到后，将乳液降温至

６０℃，加入一定量的氨水调节至中性，并用 ３００ 目的

滤布过滤，出料。
２．３　 乳液性能表征

用 ＢＴ－９０ 纳米激光粒度分析仪测定乳状液的

液滴粒度分布。
２．４　 红外测试

将 ＳＡＥ 乳液干燥后采用德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司傅里

叶红外光谱分析仪测试样品的红外光谱图，波数扫

描范围是 ４００ｃｍ－１ ～４０００ｃｍ－１，分辨率为 ４ｃｍ－１。
２．５　 乳液稳定性测试

将制备好的乳液吸取 ５ｍＬ 置于试管中静止 ２
周，观察乳液分层情况，以判断乳液的稳定性。
２．６　 纸张表面施胶

利用 Ｋ３０３ 多功能辊式涂布机进行施胶，施胶

量为 ４．０ｇ ／ ｍ２。 纸张施胶度按照 ＧＢ ／ Ｔ－４６０—２００８
的液体渗透法测定。
２．７　 ＳＥＭ 电子显微镜

裁切适当尺寸的待测纸样，用导电双面胶贴于

样品台上，抽真空喷金后置于测试腔内，采用 ＦＥＩ
Ｑｕａｎｔａ ２００ 环境扫描电镜在 １５ＫＶ 加速电压下对纸

样待测面进行扫描并拍照，以此观察纸张表面的纤

维分布情况和涂层覆盖情况。

３　 分析与讨论

３．１　 苯丙乳液的红外光谱分析（图 １）
壳聚糖分子链中存在的 β－１，４ 糖苷键，Ｃ－３ 位

和 Ｃ－６ 位羟基、氨基都有反应活性。 例如促使自由

基在壳聚糖骨架上产生，通过自由基进而激发其和

反应体系中其他单体发生接枝聚合；依靠壳聚糖自

身特点，其分子中的具有反应活性的基团与其他可

以发生反应的分子链发生偶合，例如壳聚糖双官能

团能够和醛或酸酐发生分子间交联或分子内的交

联［１１－１４］。 因此，将壳聚糖应用在苯丙乳液表面施胶

剂的合成过程中，不仅能发挥壳聚糖的乳化功能，而
且能将壳聚糖作为一个单体参与苯乙烯、丙烯酸酯

和丙烯酸等单体的聚合反应中，发挥壳聚糖表面活

性单体的功能。
乳液聚合产物在 １７２８ｃｍ－１处出现酯羰基的伸

缩振动峰说明壳聚糖上的醇羟基被氧化； １６００、
１４９２、１４５２ｃｍ－１处为苯环上不饱和 Ｃ＝Ｃ 键的伸缩振

动峰； １１５７ｃｍ－１ 处出现醇羟 基 的 伸 缩 振 动 峰；
３０２７ｃｍ－１处为苯环上 Ｃ—Ｈ 的伸缩振动峰； ６９８、
７６０ｃｍ－１处为苯环的特征吸收峰，１１１４ｃｍ－１处出现醚

的伸缩振动峰。 以上这些峰在壳聚糖中未出现，说
明壳聚糖与丙烯酸丁酯和苯乙烯发生了聚合反应，
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同时， 由 于 红 外 光 谱 图 中 在 图 中 ３６５０ｃｍ－１ ～
３２００ｃｍ－１及 ３５５０ｃｍ－１ ～ ３３００ｃｍ－１ 未出现较明显的

－ＯＨ及－ＮＨ３的吸收峰，苯乙烯中的 Ｃ ＝ Ｃ 双键吸收

峰也消失了；因此可以判断出在壳聚糖的羟基及氨

基与苯乙烯及丙烯酸丁酯发生了聚合反应。

图 １　 苯丙乳液的红外光谱分析

３．２　 涂布后纸张表面形貌图

图 ２（ａ）显示的是纸张施胶前原纸的表面形貌。
如图所示，未施胶的原纸表面较为粗糙，能够很清晰

地看到纤维分布情况，并且纤维间彼此独立无联结。
由图 ２（ｂ）可以看出，利用壳聚糖乳化的 ＳＡＥ 乳液

施胶后的纸张表面更加光滑，有一层连续的膜形成，
纸张上的部分孔洞被填满，纤维之间彼此联接。 这

是由于壳聚糖施胶剂具有良好的成膜性，粘结力强，
通过吸附或搭桥作用，使施胶剂与纤维之间紧密结

合，在纸张表面形成了一种致密的网状模，这种交联

结构的形成，使水不容易渗入，从而提高了纸张的抗

水性［１５］。
图 ２（ｃ）为高倍电镜下的壳聚糖乳化 ＳＡＥ 乳液

涂布后的纤维，可以清晰地看到在纤维的表面有一

层膜包覆着，由此可证该乳液在纤维表面形成了连

续光滑的膜。 而由传统乳化剂 ＳＤＳ 和 ＯＰ－１０ 制备

的乳液对原纸进行施胶后的纸张 ＳＥＭ 图见图 ２（ｄ）
和（ｅ），可以看出纸张表面仍有较多孔洞未得到填

充，纤维之间彼此独立。

图 ２　 施胶后纸张 ＳＥＭ 图

３．３　 粒径与稳定性

３．３．１　 ＳＡＥ 乳液粒径分布

从图 ３ 可以看出，壳聚糖参加乳化反应后乳液

的粒径约 ７５％分布在 １４０ｎｍ ～ １７７ｎｍ 之间，平均粒

径为 １６８ｎｍ；ＳＤＳ 乳化后的 ＳＡＥ 乳液的粒径主要分

布在 ５０ｎｍ～８８．９ｎｍ，且分布较窄；ＯＰ－１０ 乳化后的

乳液粒径整体较大，均分布在 ３９７ｎｍ ～ ７９２ｎｍ 的粒

径跨度内。

３．３．２　 稳定性

经稳定性实验测定，ＯＰ－１０ 乳液在静置 １ｍ 后

已完全分层，壳聚糖乳化 ＳＡＥ 乳液及 ＳＤＳ 乳化 ＳＡＥ

乳液仍未分层（需进行继续观察），这与胶粒粒径分

布结果一致。 反应型乳化剂为表面活性单体，壳聚

糖通过共价键的形式键接到乳胶粒表面，壳聚糖分

子既发挥乳化作用也能参与聚合反应，提高了乳液

稳定性，制备的乳液的水相几乎没有残余乳化剂，不
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会污染环境。 与合成化学乳化剂相比，壳聚糖在促

进油项液滴的形成，维持水包油乳液的稳定性具有

合成表面乳化剂无可比拟的优势。 由壳聚糖等多糖

制备的乳状液的稳定性被认为是非吸附的排除稳定

性“ ｎｏｎ－ａｂｓｏｒｂｉｎｇｄｅｐｌｅｔｉｏｎＳｔａｂｉｌｉｔｙ”，通过增加连续

相的粘度，阻止分散粒子的碰撞和聚集，保证了乳状

液稳定。

图 ３　 乳液粒径分布图

３．４　 应用

表面施胶以改善纸张表面性能以及改进其物理

性能为目的，它是通过采用制膜物质在纸张表面形

成连续的膜状物，经干燥后形成一层薄膜，以达到阻

止液体的渗透，获得良好的表面性能的目的。 表面

施胶的作用机理按照其施胶效果一般可以划分为三

类：静电吸附、成膜机理以及共价键结合机理。
如图 ４ 所示，壳聚糖作为乳化剂制得的 ＳＡＥ 乳

液 Ｃｏｂｂ 值约 １８．４７ｇ ／ ｍ２，体现出优异的抗水性能，
而 ＳＤＳ 及 ＯＰ－１０ 作为乳化剂的 ＳＡＥ 乳液的 Ｃｏｂｂ
值较高，均高于壳聚糖作为乳化剂制得的 ＳＡＥ 乳液

施胶后纸张的 Ｃｏｂｂ 值。 这主要是因为：在反应中，
壳聚糖分子链上的亲水基团如氢键，氨基有部分被

苯乙烯等疏水基团取代，同时，壳聚糖有优异的成膜

性能，能够在纸张表面形成致密的、疏水的，强度很

大的膜，因此，大大提高了施胶后纸张的抗水性能。
而作为传统乳化剂 ＳＤＳ ／ ＯＰ－１０ 主要通过物理吸附

作用均匀地分布在乳胶粒子表面［１６－２０］，在乳液成膜

过程中，传统乳化剂分子容易发生解吸并且分布于

乳胶膜表面，影响乳胶膜的亮度和其他特性，也可能

分布于基体与乳胶膜的界面，降低乳胶膜的粘附性

能［２１，２２］。 另外，乳液中残存的乳化剂分子会影响乳

胶粒的聚集，降低成膜速度，影响乳胶膜的耐化学腐

蚀性和耐水性［２３］。 在水性涂料的应用中，涂料成膜

后，膜中的乳化剂分子容易向膜表面迁移，在表面形

成一层乳化剂分子层，遇水后，乳胶膜吸水溶胀，导
致涂料起霜、泛白、光泽度下降等缺陷［２４］。 因此，壳

聚糖乳化后乳液施胶纸张的抗水性能优于 ＳＤＳ 及

ＯＰ－１０ 乳化后乳液施胶纸张的抗水性能。

图 ４　 壳聚糖，ＳＤＳ，ＯＰ－１０ 乳化 ＳＡＥ 乳液后的

施胶 Ｃｏｂｂ 值

４　 结论

１．壳聚糖可以作为反应型乳化剂参与苯丙乳液

的合成与制备过程。
２．较传统乳化剂，壳聚糖作为反应型乳化剂能

够在纸张表面形成一层致密的膜，同时增强纸张的

抗水性。
３．壳聚糖作为反应型乳化剂制备的 ＳＡＥ 乳液

粒径主要分布在 １１１ｎｍ ～ ２５０ｎｍ 之间，约有 ７５％分

布在 １１４ｎｍ～ １７７ｎｍ 之间，分布较窄，粒径也较小；
ＳＤＳ 作为乳化剂制备的 ＳＡＥ 乳液主要分布在 ５０ｎｍ
～８８．９ｎｍ 之间；利用 ＯＰ－１０ 合成的 ＳＡＥ 乳液粒径

分布较宽，且粒径较大。

·２２· 　 　 　 　 　 　 　 　
江　 苏　 造　 纸

ＪＩＡＮＧＳＵ ＺＡＯＺＨＩ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

第 １ 期（总第 １３８ 期）
　



参 考 文 献

［１］刘士亮．造纸工业表面施胶机理、方法及技术进展简述

［Ｊ］．黑龙江造纸，２０１４，４２（４）：７－１１．

［２］张俊苗，付永山，邱春丽，等．造纸用聚合物表面施胶剂研

究的新进展．造纸化学品，２０１５，１３４（８）：７１－７４．

［３］李仁爱，曹云峰，张岩等．表面施胶对未涂布喷墨打印纸

印刷质量的影响［Ｊ］．中国造纸学报，２０１６，２（３）：１２－１７．

［４］ Ｍｏｕｔｉｎｈｏ Ｉ Ｍ Ｔ， Ｆｅｒｒｅｉｒａ Ｐ Ｊ Ｔ， Ｆｉｇｕｅｉｒｅｄｏ Ｍ Ｌ． Ｐａｐｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｎｋｊｅｔ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ

［Ｊ］． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１１， ６（４）：４２－５９．

［５］刘士亮．表面施胶的发展现状及施胶剂种类［ Ｊ］．湖北造

纸，２０１４，（２）：３２－４０．

［６］Ｅｓａ Ｌｅｈｔｉｎｅｎ． Ｐｉｇｍｅｎｔ Ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｉｚｉｎｇ ｏｆ Ｐａｐｅｒ

［Ｍ］． Ｆｉｎｌａｎｄ：Ｆａｅｒ Ｏｙ ２０００： １３－４０．

［７］Ｌｉ Ｐ， Ｚｈｏｕ Ｚ Ｐ， Ｍａ Ｗ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｒｅ－ｓｈｅｌｌｅｍｕｌｓｉｏｎｐｏｌｙ⁃

ｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｙｒｅｎｅ ａｎｄ ｂｕｔｙｌ ａｃｒｙｌａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ

ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｂｌｅ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ ［ Ｊ］． Ｊ． Ａｐｐｌ． Ｐｏｌｙｍ． Ｓｃｉ．， ２０１６，

１３３（１２）， ２８２３－２８３０．

［８］Ａ． ｋ Ｋｈａｎ． Ｂ． Ｃ． Ｒａｙ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｅ—ｓｈｅｌｌ ｌａｔｅｘ ｆｒｏｍ

ｃｏ－ｐｏｌｙｍｅｒ ｏｆ ｓｔｙｒｅｎｅ－ｂｕｔｙｌ ａｃｒｙｌａｔｅ－ｍｅｔｈｙｌ ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ

ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｉｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［ Ｊ］． Ｐｉｇｍｅｎｔ＆Ｒｅｓｉｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００９，３８（３）： １５９－１６４．

［９］王竹青．苯丙乳液聚合中粒径大小的控制研究［Ｄ］．山

东：山东科技大学，２００９．

［１０］Ａ．ｋ Ｋｈａｎ．Ｂ．Ｃ．Ｒａｙ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｅ—ｓｈｅｌｌ ｌａｔｅｘ ｆｒｏｍ ｃｏ

－ｐｏｌｙｍｅｒ ｏｆ ｓｔｙｒｅｎｅ － ｂｕｔｙｌ ａｃｒｙｌａｔｅ － ｍｅｔｈｙｌ ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ

ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｉｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ［ Ｊ ］． Ｐｉｇｍｅｎｔ ＆ Ｒｅｓｉｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９， ３８（３）：１５９－１６４．

［１１］曹丽云，黄剑锋，张光华．壳聚糖－丙烯酰胺接枝共聚物

的增强机理［Ｊ］．中国造纸，２００１， ２０（２）：１７－１９．

［１２］张春敬，刘玉，李立波．甲壳素及其衍生物作为造纸助剂

的研究进展［Ｊ］． 湖南造纸， ２０１０，（４）：１７－１９．

［１３］ Ｍｕｃｈａ Ｍ， Ｍｉｓ＇ ｋｉｅｗｉｃｚ Ｄ． Ｃｈｉｔｏｓａｎ ｂｌｅｎｄｓ ａｓ ｆｉｌｌｅｒｓ ｆｏｒ

ｐａｐｅｒ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆＡｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ７７

（１４）：３２１０－３２１５．

［１４］田冶，焦延鹏，陈义康，李立华，周长忍，不同脱乙酰度

对壳聚糖表面物理及吸附性能的影响，广州化学，

２００５，３０（２）：２０－２４．

［１５］Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｌ， Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｄ， Ｌｉｕ Ｌ， Ｔａｎｇ Ｙ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｉｚｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ

ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［ Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ

ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ２５７： ３５１９－３５２３．

［１６］Ａ． Ｒ． Ｍ． ＡＺＡＤ， Ｒ． Ｍ． ＦＩＴＣＨ， Ｊ． ＵＧＥＬＳＴＡＤ． ＂ Ｔｒｕｅ＂

Ｅｍｕｌｓｉｏｎ Ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｃｒｙｌａｔｅ Ｅｓｔｅｒｓ Ｕｓｉｎｇ Ｍｉｘｅｄ Ｅ⁃

ｍｕｌｓｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］． Ａｃｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ Ｓｅｒｉｅｓ， ２００９， ９： １３５－１４４．

［１７］Ｗｕ Ｙ Ｊ， Ｈｏ Ｋ Ｓ， Ｃｈｅｎｇ Ｙ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｎ⁃

ｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｌｏｗ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ， ｏｎｅ － ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｆａｓｔ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ

（ｎ － ｄｏｄｅｃｙｌｂｅｎｚｅｎｅｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ） ／ ＨＣｌ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒｓ ［ Ｊ ］．

Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１３， ６２（４）：５８１－５９０．

［１８］Ｓｈｉｎ Ｍ Ｓ， Ｌｅｅ Ｙ Ｈ， Ｒａｈｍａｎ Ｍ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ－ ａｃｒｙｌａｔｅ

ｕｓｉｎｇ ａ ｓｏｌｖｅｎｔ － ／ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ － ｆｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］． Ｐｏｌｙｍｅｒ，

２０１３， ５４（１８）：４８７３－４８８２．

［１９］Ｎｇｕｙｅｎ Ｑ Ｈ， Ｑｕｙｅｎ Ｄ Ｈ， Ｈｏａｎｇ Ｔ Ｋ Ｎ． Ａ ｎｅｗ ｒｏｕｔｅ ｏｆ

ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ－ｆｒｅｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏａｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ［ Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ－Ｐｏｌａｎｄ， ２０１４， ３２（２）： ２６４－２７１．

［２０］Ｔｉｎｇ Ｃ， Ｌｕ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｓｕｒ⁃

ｆａｃｔａｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｈｉｇｈ－Ｓｏｌｉｄ－Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｅｍｕｌｓｉｏｎ Ｐｏｌｙ⁃

ｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１４， ４４（３）： ５７－６４．

［２１］Ｍｏｒｓｅ Ａ Ｊ， Ｄｕｐｉｎ Ｄ， Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｋ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｖｅｌ Ｐｉｃｋｅｒ⁃

ｉｎｇ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐＨ－ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｐｏｌｙ（ ｔｅｒｔ －ｂｕｔｙｌ⁃

ａｍｉｎｏｅｔｈｙｌ ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ） ｌａｔｅｘｅｓ ［ Ｊ］． Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｔｈｅ Ａｃｓ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｕｒｆａｃｅｓ ＆ Ｃｏｌｌｏｉｄｓ， ２０１２， ２８ （ ３２）： １１７３３

－１１７４４．

［２２］Ｓｏｎｇ Ｓ Ｇ， Ｗｅｎ Ｓ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｅｗ

Ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ ｏｎ Ａｃｒｙｌｉｃ ＥｍｕｌｓｉｏｎＰｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］．

Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， ５５４－５５６：２３６－２３９．

［２３］ Ｍａｒｔｉｎｅｚ Ａ， Ｇｏｎｚａｌｅｚ Ｃ， Ｐｏｒｒａｓ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏ － ｓｉｚｅｄ

ｌａｔｅｘ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ

ａｎ ａｍｐｈｉｐｈｉｌｉｃ ｂｌｏｃｋ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ ａｓ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ［Ｊ］， Ｃｏｌｌｏｉｄｓ

Ｓｕｒｆ． Ａ， ２００５，ｓ２７０－２７１：６７－７１．

［２４］ Ｘｕ Ｇ Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒｓ ｏｎ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｉｌｍ

Ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｒｅ － Ｓｈｅｌｌ Ｆｌｕｏｒｉｎｅ － Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｐｏｌｙ －

Ｓｔｙｒｅｎｅ－Ａｃｒｙｌａｔｅ Ｌａｔｅｘ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒ⁃

ｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ３９（１）： ７－１１．

·３２·　 ２０２０ 年 ３ 月　 　 　 　 　 江霜霜等 ／反应型乳化剂壳聚糖乳化 ＳＡＥ 苯丙乳液及其性能的研究



氢氧化钠－尿素水溶液预处理对稻秆酶解性能的影响

翟　 睿１　 张学金１　 周小凡２

（１．浙江省废弃生物质循环利用与生态处理技术重点实验室，浙江科技学院，浙江 杭州，３１００２３；
２．江苏省制浆造纸重点实验室，南京林业大学，江苏 南京，２１００３７）

　 　 摘　 要　 本论文利用氢氧化钠－尿素水溶液在高温条件下处理稻秆盘磨机械浆纤维以求改善其酶解性能并用单因素试

验探究最佳工艺条件。 结果表明，在用碱量 ９％（氢氧化钠计）、最高温度 １１０℃ 、保温时间 ４０ｍｉｎ（液比 １ ∶ ４）的条件下，该体系

对稻秆纤维酶解性能的改善效果最佳。 在该条件下，稻秆纤维中有机抽提物、灰分、木质素以及综纤维素的脱除率分别达到

５２．６７％、４８．７１％、５５．５２％和 １９．３４％，酶解过程中被酶解的总糖含量和总糖转化率分别为 ４４．９％和 ７６．４９％，比在相同条件下经

氢氧化钠水溶液处理后纤维的相应指标提高 ２２．７％。

关键词　 氢氧化钠－尿素水溶液；高温；稻秆；盘磨机械浆；酶解性能

　 　 石油、煤等资源为当今社会的发展提供了重要

的能源支持，但这些资源属于不可再生资源，且在使

用过程中会生成含硫化合物和含氮化合物等物质，

进而导致严重的大气污染，因此如今世界各国竞相

开发可再生的清洁能源以实现社会的绿色、可持续

发展，而在该社会背景下，对生物乙醇这一高效能源

的研制和开发以求替代上述化石燃料这一方向受到

了国内外学者的广泛关注［１］。

在早期的研发过程中，人们主要以淀粉（如大

米、玉米、面粉等）为主要原料制备生物乙醇燃料，

但这会引发粮食安全以及与农争地等一系列问题，

因此如今学者们已经将注意力转移到属于非粮食资

源的天然植物纤维原料上，其中利用农业废弃物

（如玉米秸秆、稻草秸秆、甘蔗渣）等原料制备生物

乙醇［２］这一方向受到了广泛的关注。

相关研究表明，利用农业废弃物制备生物乙醇

这一过程主要包括原料的预处理、预处理后原料的

酶水解、酶解液中单糖的发酵和产物的蒸馏纯化等

步骤，其中原料预处理的效率是决定酶解效率的最

关键因素。 目前原料预处理的方法主要有物理法、

化学法、生物法等，其中化学法预处理的效果好于物

理法或生物法，而碱法预处理的效果最佳［３］。

氢氧化钠－尿素水溶液是在低温低纤维浓度条

件下溶解棉短绒制备纤维素功能材料的绿色溶剂，

属于碱脲体系的一种［４－６］。 但利用该溶剂在高温以

及高纤维浓度条件下处理农业废弃物进而改善其酶

解性能这一方向几乎未见报道。 鉴于上述分析，在

本论文中，笔者利用该溶剂在上述条件下处理稻秆

盘磨机械浆纤维，用单因素试验探究最佳化学预处

理工艺，并和氢氧化钠水溶液的处理效果对比，考察

该溶剂改善农业废弃物纤维酶解性能的效果。

１　 实验

１．１　 实验原料

取足量稻秆，用温水浸泡洗涤，洗净并风干后剪

成长 ３－５ 厘米的草片，随后利用磨浆机将其磨解成

粗浆，完成后用缝筛筛选得到细浆，细浆经离心甩干

后搓散，室温条件下自然风干后于暗处密封保存以

便于水分的平衡，完成后测定固含量备用。

将氢氧化钠、尿素和去离子水按 ６ ∶ ４ ∶ ９０ 的质

量比［７］配制成水溶液并在室温条件下密封保存，以

便于溶液浓度的稳定。
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　 　 分别检测纤维素酶、木聚糖酶和纤维二糖酶溶

液（溶剂均为 ｐＨ＝ ４．８ 的醋酸－醋酸钠缓冲液）的酶

活，完成后按 １ＦＰＵ ∶ １．２ＦＸＵ ∶ １ＣＢＵ（纤维素酶 ∶
木聚糖酶 ∶ 纤维二糖酶）的酶活比［８］ 将上述三种酶

溶液混合（混合液的酶活为 ２０ ＦＰＵ ／ ｍＬ，以纤维素

酶的酶活为基准），于 ４℃的条件下密封冷藏保存。
１．２　 实验方法

取相当于 ６０ｇ 绝干质量的风干稻秆 ＲＭＰ 浆于

封口袋中，加入氢氧化钠－尿素水溶液，搓揉后将内

容物转移至蒸煮罐中，用清水洗涤封口袋并将全部

洗涤液倾入蒸煮罐中，最后补加清水至 １ ∶ ４ 的液

比。 将蒸煮罐置于电热蒸煮器中，空转 １５ｍｉｎ 使纤

维和药液混合均匀，随后以 １．２℃ ／ ｍｉｎ 的升温速率

升至最高温并在该温度下保温一定时间以保证化学

预处理的充分进行，完成后收集全部浆料并用清水

洗净，洗后浆料经平衡水分后取少量测定固含量以

计算预处理得率，余下的浆料经自然风干后磨粉并

在筛选后取介于 ４０ 目至 ６０ 目之间的粉末，按标准

方法测定纤维化学组分（有机抽提物、灰分、木质素

和综纤维素）的百分含量。
用同样的方法检测未经氢氧化钠－尿素水溶液

预处理的稻秆盘磨机械浆（原纤维）中纤维化学组

分的百分含量以便于组分脱除率的计算，另取适量

在测定原纤维中木质素的含量时得到的硫酸水解

液，用高效液相色谱检测其中单糖的含量并折算成

相应的聚糖含量，将各种聚糖的含量相加得到原纤

维中的总糖含量。
将大于 ６０ 目的预处理后纤维粉末用 １００ 目的

孔筛筛选并取大于 １００ 目的纤维粉末，在测定固含

量后取相当于 ２ｇ 绝干质量的粉末于碘量瓶中，按
１０ ＦＰＵ ／ ｇ 底物的酶用量加入上述混合酶液，利用上

述醋酸－醋酸钠缓冲液调节至 ５％的酶解浓度，随后

加入适量四环素以防止酶解过程中的微生物污染或

细菌污染。 碘量瓶封口后在 １５０ ｒ ／ ｍｉｎ 和 ５０℃的条

件下于恒温摇床中振荡处理 ６０ｈ，完成后用沸水浴

将瓶中的酶灭活，用砂芯坩埚抽滤并用热水淋洗滤

器以收集全部单糖，抽滤液经浓缩后用高效液相色

谱检测其中单糖的含量并折算成相应的聚糖含量，
随后计算酶解总糖含量和总糖转化率，得到最佳预

处理工艺。
用氢氧化钠水溶液替代氢氧化钠－尿素水溶

液，在上述最佳化学预处理工艺条件下处理原纤维，
完成后用同样的方法检测上述所有性能指标并作为

空白值，考察氢氧化钠－尿素水溶液的处理效果。

２　 分析与讨论

２．１　 原纤维化学组分含量分析

纤维化学组分含量如表 １ 所示：
表 １　 纤维化学组分含量分析

含量（％）

有机抽提物 ３．５３

灰分 ６．８２

木质素 １９．７４

综纤维素 ６９．４９

葡聚糖 ３７．２

木聚糖 １７．６

阿拉伯聚糖 ３．９

总糖 ５８．７

　 　 可以看出，综纤维素含量和总糖含量并不一致，
主要原因在于，草类原料半纤维素中含有大量的乙

酰基和糖醛酸基，这些物质在稀硫酸水解的过程中

会脱落溶出，同时纤维中的部分戊糖和己糖会在上

述水解过程中转化为糠醛或羟甲基糠醛等物质［９］，
而上述物质均不能被液相色谱仪中的糖分析柱检测

出，因此总糖含量比综纤维素含量低很多。
２．２　 用碱量对稻秆 ＲＭＰ 纤维化学组分含量和酶解

性能的影响

用碱量（氢氧化钠计，下同）对纤维组分含量和

脱除率的影响分别如表 ２、表 ３ 所示：
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表 ２　 用碱量对纤维组分含量的影响

用碱量（％） 得率（％） 有机抽提物（％） 灰分（％） 木质素（％） 综纤维素（％）

６ ７５．７ ３．２２ ５．９４ １７．３３ ７２．９６

７ ７１．６ ２．６５ ５．３５ １５．４２ ７６．８４

８ ６８．８ ２．０９ ４．７２ １２．８１ ７９．２２

９ ６５．２ １．５６ ４．１８ １０．５４ ８２．７５

１０ ６１．４ １．１７ ３．６９ ９．１３ ８５．３９

１１ ５８．１ ０．６８ ３．２５ ７．７５ ８７．９１

表 ３　 用碱量对纤维组分脱除率的影响

用碱量（％） 有机抽提物（％） 灰分（％） 木质素（％） 综纤维素（％）

６ ３０．９５ ３４．０７ ３３．５４ ２０．５２

７ ４６．２５ ４３．８３ ４４．０７ ２０．８３

８ ５９．２７ ５２．３８ ５５．３５ ２１．５７

９ ７１．１９ ６０．０４ ６５．１９ ２２．３６

１０ ７９．６５ ６６．７８ ７１．６０ ２４．５５

１１ ８８．８１ ７２．３１ ７７．１９ ２６．５０

　 　 随着用碱量的提高（最高温度 １２０℃，保温时间

５０ｍｉｎ），有机抽提物、灰分、木质素和综纤维素的脱

除率增加，同时处理后稻秆 ＲＭＰ 纤维中有机抽提

物、灰分和木质素的百分含量降低，但综纤维素的百

分含量提高。
有机抽提物、灰分、木质素、纤维素和半纤维素

均属于碱溶性物质，可以在预处理过程中被氢氧化

钠降解，而用碱量越高，预处理体系中氢氧化钠的浓

度越高，而浓度越高，化学反应速率越高，组分越容

易被脱除，同时综纤维素含量用于表征纤维中纤维

素和半纤维素含量的总和，因此随着用碱量的提高，
上述四种组分的脱除率增加。

随着上述四种纤维化学组分脱除率的增加，更
多的组分得以脱除，因此得率降低；尽管有机抽提

物、灰分、木质素、纤维素和半纤维素均可以和氢氧

化钠反应而被脱除，但纤维素和半纤维素的化学反

应活性不及其它三种物质［１０］，而这也使得这两种物

质在预处理过程中的脱除率不如有机抽提物、灰分

或木质素的脱除率高，因此尽管处理后纤维中所含

纤维素和半纤维素的质量（绝对质量）低于原纤维，
但这两种物质所占的质量比（即相对含量）不降反

增，而这也使得处理后纤维中综纤维素的百分含量

增加。
用碱量对纤维酶解性能的影响如表 ４ 所示：

表 ４　 用碱量对纤维酶解性能的影响

用碱量（％） 葡聚糖（％） 木聚糖（％） 阿拉伯聚糖（％） 酶解总糖（％） 总糖转化率（％）

６ ２０．４ ９．６ １．３ ３１．３ ５３．３２

７ ２２．８ １０．９ １．５ ３５．２ ５９．９７

８ ２５．３ １２．１ １．８ ３９．２ ６６．７８

９ ２７．９ １３．４ ２．２ ４３．５ ７４．１１

１０ ２６．８ １２．３ ２．１ ４１．２ ７０．１９

１１ ２４．４ １０．８ １．７ ３６．９ ６２．８６

　 　 注：（１）表 ４、表 ７ 和表 １０ 中的葡聚糖、木聚糖和阿拉伯聚糖含量均为被酶解的聚糖含量；

（２）酶解总糖含量＝被酶解的葡聚糖含量＋被酶解的木聚糖含量＋被酶解的阿拉伯聚糖含量；

（３）总糖转化率＝酶解总糖含量 ／ 原纤维中总糖含量∗１００％
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　 　 在低用碱量的条件下，葡聚糖、木聚糖、阿拉伯

聚糖、酶解总糖含量和总糖转化率均随着用碱量的

增加而增加，但用碱量高于 ９％时，上述指标的数值

降低。
在低用碱量的条件下，纤维素和半纤维素的降

解比例小，以有机抽提物、灰分和木质素的降解为

主，随着用碱量的提高，这三种物质的脱除率增加，
同时纤维表面暴露的碳水化合物的含量会由于上述

三种物质的脱除而增加，这有利于改善生物酶对纤

维素和半纤维素的可及度，进而提高酶解效率，在酶

解过程被酶解的葡聚糖、木聚糖和阿拉伯聚糖的含

量以及生成葡萄糖、木糖和阿拉伯糖等单糖的含量

增加，因此葡聚糖、木聚糖、阿拉伯聚糖、酶解总糖含

量和总糖转化率增加；当用碱量偏高时，纤维中碳水

化合物的降解比例增加，预处理后纤维中可酶解的

聚糖的含量显著降低，进而导致酶解总糖含量以及

总糖转化率的降低。 综合上述分析，选择 ９％的用

碱量作为后续研究基准。
２．３　 最高温度对稻秆 ＲＭＰ 纤维化学组分含量和酶

解性能的影响

最高温度对纤维组分含量和脱除率的影响分别

如表 ５、表 ６ 所示：
表 ５　 最高温度对纤维组分含量的影响

最高温度（℃） 得率（％） 有机抽提物（％） 灰分（％） 木质素（％） 综纤维素（％）

８０ ７６．９ ３．２８ ６．１１ １６．８６ ７１．５８

９０ ７４．３ ２．９４ ５．６８ １５．５５ ７３．９６

１００ ７１．８ ２．６２ ５．２４ １４．０７ ７６．１５

１１０ ６９．５ ２．１９ ４．８３ １２．４２ ７８．２７

１２０ ６６．３ １．６８ ４．２９ １０．３６ ８１．４９

１３０ ６２．７ １．１３ ３．６６ ８．１２ ８４．７７

表 ６　 最高温度对纤维组分脱除率的影响

最高温度（℃） 有机抽提物（％） 灰分（％） 木质素（％） 综纤维素（％）

８０ ２８．５５ ３１．１１ ３４．３２ ２０．７９

９０ ３８．１２ ３８．１２ ４１．４７ ２０．９２

１００ ４６．７１ ４４．８３ ４８．８２ ２１．３２

１１０ ５６．８８ ５０．７８ ５６．２７ ２１．７２

１２０ ６８．４５ ５８．３０ ６５．２０ ２２．２５

１３０ ７９．９３ ６６．３５ ７４．２１ ２３．５１

　 　 随着最高温度的提高（用碱量 ９％，保温时间

５０ｍｉｎ），有机抽提物、灰分、木质素和综纤维素的脱

除率增加，同时处理后稻秆 ＲＭＰ 纤维中有机抽提

物、灰分和木质素的百分含量降低，但综纤维素的百

分含量提高。
有机抽提物、灰分、木质素、纤维素和半纤维素

均可以在预处理过程中被氢氧化钠降解或溶出，温
度越高，化学反应速率越大，组分越容易脱除，因此

随着最高温度的提高，上述四种组分的脱除率增加。

随着上述四种纤维化学组分脱除率的增加，更
多的组分得以脱除，因此得率降低；尽管有机抽提

物、灰分、木质素、纤维素和半纤维素均可以被氢氧

化钠脱除，但由于化学反应活性的差异，纤维素和半

纤维素在预处理过程中的脱除率不如有机抽提物、
灰分或木质素的脱除率高，而这也使得处理后纤维

中综纤维素的百分含量增加。
最高温度对纤维酶解性能的影响如表 ７ 所示：
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表 ７　 最高温度对纤维酶解性能的影响

最高温度（℃） 葡聚糖（％） 木聚糖（％） 阿拉伯聚糖（％） 酶解总糖（％） 总糖转化率（％）

８０ ２３．８ １１．３ １．３ ３６．４ ６２．０１

９０ ２５．２ １２．１ １．７ ３９ ６６．４４

１００ ２６．４ １２．９ ２．０ ４１．３ ７０．３６

１１０ ２８．１ １３．６ ２．５ ４４．２ ７５．３０

１２０ ２７．５ １３．２ ２．１ ４２．８ ７２．９１

１３０ ２６．７ １２．４ １．６ ４０．７ ６９．３４

　 　 在较低的温度条件下，葡聚糖、木聚糖、阿拉伯

聚糖、酶解总糖含量和总糖转化率均随着最高温度

的增加而增加，但最高温度高于 １１０℃时，上述指标

的数值降低。
处理温度较低时，纤维素和半纤维素的反应活

性低，在预处理过程中的脱除率低，同时有机抽提

物、灰分和木质素的脱除率高，这有利于改善酶对纤

维素和半纤维素的可及度，在酶解过程被酶解的葡

聚糖、木聚糖和阿拉伯聚糖的含量以及生成葡萄糖、
木糖和阿拉伯糖等单糖的含量增加，因此葡聚糖、木
聚糖、阿拉伯聚糖、酶解总糖含量和总糖转化率增

加；当最高温度偏高时，纤维素和半纤维素的化学反

应活性显著增加，在预处理过程中的脱除率增加，因
此预处理后纤维中可酶解的聚糖的含量显著降低，
这也直接导致酶解总糖含量以及总糖转化率的降

低。 综合上述分析，选择 １１０℃ 的最高温度作为后

续研究基准。
２．４　 保温时间对稻秆 ＲＭＰ 纤维化学组分含量和酶

解性能的影响

保温时间对纤维组分含量和脱除率的影响分别

如表 ８、表 ９ 所示：

表 ８　 保温时间对纤维组分含量的影响

保温时间（ｍｉｎ） 得率（％） 有机抽提物（％） 灰分（％） 木质素（％） 综纤维素（％）

０ ７６．２ ３．０５ ６．０３ １５．３２ ７５．４５

１０ ７４．７ ２．７８ ５．６８ １４．４９ ７６．１２

２０ ７３．５ ２．６２ ５．３９ １３．７１ ７７．２６

３０ ７２．２ ２．４８ ５．１３ １２．９４ ７８．０９

４０ ７１．１ ２．３５ ４．９２ １２．３５ ７８．８３

５０ ７０．３ ２．２８ ４．７７ １１．９８ ７９．５６

表 ９　 保温时间对纤维组分脱除率的影响

保温时间（ｍｉｎ） 有机抽提物（％） 灰分（％） 木质素（％） 综纤维素（％）

０ ３４．１６ ３２．６３ ４０．８６ １７．２６

１０ ４１．１７ ３７．７９ ４５．１７ １８．１７

２０ ４５．４５ ４１．９１ ４８．９５ １８．２８

３０ ４９．２８ ４５．６９ ５２．６７ １８．８６

４０ ５２．６７ ４８．７１ ５５．５２ １９．３４

５０ ５４．５９ ５０．８３ ５７．３４ １９．５１

　 　 随着保温时间的增加（用碱量 ９％，最高温度

１１０℃），有机抽提物、灰分、木质素和综纤维素的脱

除率增加，同时处理后稻秆 ＲＭＰ 纤维中有机抽提

物、灰分和木质素的百分含量降低，但综纤维素的百

分含量提高。

有机抽提物、灰分、木质素、纤维素和半纤维素

均可以在预处理过程中被氢氧化钠降解或溶出，保
温时间越长，总处理时间越长，纤维在碱溶液中的时

间越长，纤维化学组分的脱除比例越高，因此上述四

种组分的脱除率增加。
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随着上述四种纤维化学组分脱除率的增加，更
多的组分得以脱除，因此得率降低；尽管有机抽提

物、灰分、木质素、纤维素和半纤维素均可以被氢氧

化钠脱除，但由于化学反应活性的差异，纤维素和半

纤维素在预处理过程中的脱除率仍然不如有机抽提

物、灰分或木质素的脱除率高，而这也使得处理后纤

维中综纤维素的百分含量增加。
保温时间对纤维酶解性能的影响如表 １０ 所示：

表 １０　 保温时间对纤维酶解性能的影响

保温时间（ｍｉｎ） 葡聚糖（％） 木聚糖（％） 阿拉伯聚糖（％） 酶解总糖（％） 总糖转化率（％）

０ ２６．８ １２．１ １．７ ４０．６ ６９．１７

１０ ２７．１ １２．５ １．９ ４１．５ ７０．７０

２０ ２７．６ １２．９ ２．２ ４２．７ ７２．７４

３０ ２８．１ １３．５ ２．５ ４４．１ ７５．１３

４０ ２８．４ １３．８ ２．７ ４４．９ ７６．４９

５０ ２７．９ １３．３ ２．４ ４３．６ ７４．２８

　 　 在较短的保温时间条件下，葡聚糖、木聚糖、阿
拉伯聚糖、酶解总糖含量和总糖转化率均随着保温

时间的增加而增加，但保温时间长于 ４０ｍｉｎ 时，上述

指标的数值降低。
保温时间较短时，纤维素和半纤维素的脱除率

低，同时有机抽提物、灰分和木质素的脱除率高，这

有利于改善生物酶对纤维素和半纤维素的可及度以

及纤维的酶解活性，在酶解过程被酶解的葡聚糖、木

聚糖和阿拉伯聚糖的含量以及生成葡萄糖、木糖和

阿拉伯糖等单糖的含量增加，因此葡聚糖、木聚糖、
阿拉伯聚糖、酶解总糖含量和总糖转化率增加；当保

温时间偏长时，纤维素和半纤维素的脱除率增加

（和在碱法化学浆蒸煮过程中的变化类似），因此预

处理后纤维中可酶解的聚糖的含量显著降低，这也

直接导致酶解总糖含量以及总糖转化率的降低。 综

合上述分析，选择 ４０ｍｉｎ 的保温时间作为最佳工艺

条件。

２．５　 预处理效果分析

原纤维在相同化学预处理工艺条件下分别经氢

氧化钠－尿素水溶液预处理（ＳＵＦ）和氢氧化钠水溶

液预处理后 （ ＳＦ） 的纤维化学组分含量如表 １１

所示。
和 ＳＦ 纤维中的化学组分含量相比，ＳＵＦ 纤维中

的有机抽提物含量、灰分含量和木质素含量低，综纤

维素含量高；通过得率和脱除率的比较可以看出，在
最佳工艺条件下，氢氧化钠－尿素水溶液对纤维化

学组分的脱除能力强于氢氧化钠溶液，而有机抽提

物、灰分和木质素对纤维的酶解过程起干扰作用，因
此可以推断，ＳＵＦ 的酶解适性好于 ＳＦ。

表 １１　 纤维化学组分含量分析

ＳＦ ＳＵＦ

得率（％） ７５．４ ７１．１

有机抽提物含量（％） ２．７８ ２．３５

有机抽提物脱除率（％） ４０．６２ ５２．６７

灰分含量（％） ５．２５ ４．９２

灰分脱除率（％） ４１．９６ ４８．７１

木质素含量（％） １３．９４ １２．３５

木质素脱除率（％） ４９．０８ ５５．５２

综纤维素含量（％） ７６．８１ ７８．８３

综纤维素脱除率（％） １６．６６ １９．３４

　 　 上述两种纤维的酶解性能分析如表 １２ 所示：
表 １２　 纤维酶解性能分析

ＳＦ ＳＵＦ

葡聚糖（％） ２４．１ ２８．４

木聚糖（％） １０．７ １３．８

阿拉伯聚糖（％） １．８ ２．７

酶解总糖（％） ３６．６ ４４．９

总糖转化率（％） ６２．３５ ７６．４９

　 　 注： ＳＦ 和 ＳＵＦ 中的葡聚糖、木聚糖和阿拉伯聚糖含量为这两种

纤维中被酶解的上述三种聚糖各自的含量（由酶水解液中单糖的含

量折算而成），而总糖含量为被酶解的上述三种聚糖的含量之和。

在相同的酶解工艺条件下，ＳＵＦ 纤维中被酶解

的葡聚糖、木聚糖和阿拉伯聚糖的含量高于 ＳＦ 纤

维，而这也使得其酶解总糖含量和总糖转化率高，这
表明经氢氧化钠－尿素水溶液预处理后的稻秆 ＲＭＰ
纤维的生物酶解活性更高，主要原因在于：氢氧化钠
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－尿素水溶液对有机抽提物、灰分和木质素的脱除

率更高，而这些物质有部分存在于纤维表面，会降低

酶对碳水化合物的可及性，因此这些物质的脱除有

利于提高纤维表面纤维素和半纤维素的含量（此时

碳水化合物的脱除比例低），进而促进酶解的进行

并提高酶解过程中被酶解的聚糖含量以及酶解总糖

含量和总糖转化率；同时氢氧化钠－尿素水溶液对

纤维的润胀能力更强［１１，１２］，随着润胀度的增加，纤
维的化学反应活性增加，这也进一步促进其酶解性

能的改善。

３　 结论

（１）本论文中利用氢氧化钠－尿素水溶液在高

温条件下处理稻秆纤维改善其酶解性能的最佳工艺

条件为：用碱量 ９％（氢氧化钠计）、最高温度 １１０℃、
保温时间 ４０ｍｉｎ（液比 １ ∶ ４）；

（２）在上述最佳工艺条件下处理后稻秆纤维的

酶解总糖含量和总糖转化率分别为 ４４． ９％ 和

７６．４９％，和在相同条件下经氢氧化钠水溶液处理后

纤维的相应指标相比提高 ２２．７％。
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竹浆废水在不同处理工段中的

污染物特征分析

田庆文１，２　 施英乔１　 丁来保１　 房桂干１∗　 冉淼１　 盘爱享１　 文　 东３

（１．中国林业科学研究院林产化学工业研究所，江苏省生物质能源与材料重点实验室，生物质化学

利用国家工程实验室，国家林业局林产化学工程重点开放性实验室，江苏 南京，２１００４２；
２．南京林业大学，江苏 南京，２１００３７；

３．赤天化纸业有限公司，贵州 赤水，５６４７０７）

　 　 摘　 要　 本文对西南某大型竹材制浆废水处理工程进行了研究。 该废水工程采用常规的“预处理—生化—气浮”三级处

理工艺，竹材制浆废水的污染物特征（ＣＯＤ、色度、ＴＰ 和 ＮＨ３－Ｎ）波动性比较大，综合水的 ＣＯＤ、色度和 ＴＰ 平均值为 １２５６ ｍｇ ／

Ｌ、３１５ 倍和 ５．９８ ｍｇ ／ Ｌ，曝气池中氨氮平均值为 ３．７３ ｍｇ ／ Ｌ。 该竹材制浆废水工程具有良好的抗冲击和缓冲性能，ＣＯＤ、色度、

ＴＰ 和 ＮＨ３－Ｎ 去除率平均值为 ９４．３５％、９４．６０％、９７．８３％和 ６３．８１％，出水均满足国家排放标准。 此外，对竹材原料质量管理亟

待加强，确保废水水质稳定；同时面对日益严峻的环保形势，急需开发高效氧化混凝剂，保证废水稳定达标排放，减低竹浆废

水工程运行成本。

关键词　 竹浆；废水处理；污染物特征；混凝剂

　 　 我国竹材种类繁多，竹类资源丰富，分布在我国

约有 ５００ 多种［１－３］。 竹类纤维长宽比大，纤维长度

介于针叶木纤维和阔叶木纤维之间，仅次于针叶材

纤维，是优良的造纸原料［４－６］。 我国造纸工业原料

紧缺，纤维含量丰富的竹材可以大大缓解我国造纸

原料短缺的难题。 以竹代木，竹浆纸一体化，是解决

我国木材供需关系的重要途径［７－８］。
竹材制浆企业大多采用化学法制浆，其生产过

程中产生的废水量大、浓度高和色度高［９－１１］。 竹浆

废水中含有大量的糖类，有机酸，氨基酸，黄酮，丹宁

酸等有机物，增加了废水处理的难度［１２－１４］。 工业生

产中通常采用物理、生化和组合的方法处理竹浆废

水，ＣＯＤ 的去除率可以高达 ９０％［１５］。 残余的有机

污染物可以通过混凝、吸附等高级氧化方法来去除，
从而达到国家废水排放标准［１６－１９］。 面对日益严峻

的环保问题，造纸企业废水最终排放要求也越来越

高，掌握和开发新型的竹浆废水处理技术迫在眉

睫［２０］。 本文对贵州某大型竹浆企业废水工程为研

究对象，该废水工程采用常规的“预处理—生化—

物化（气浮）”三级处理工艺，重点考察了废水工程

运行过程中 ＣＯＤ、色度、ＴＰ 和 ＮＨ３－Ｎ 等变化情况，

为我国竹浆企业废水处理提供了借鉴和参考，并对

该竹浆废水提标排放提出了合理化建议。

１　 实验

１．１　 废水样

废水均来自西南某竹材制浆厂，废水的日发生

量为 ２００００～ ３００００ 吨。 工厂正常运行期间对废水

处理的各个工段（初沉池、曝气池、二沉池和出水）

进行取样检测。 从 ４ 月 １ 日至 １１ 月 １５ 日，连续 ３３
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周取样，每周同一时间取样 １ 次，测试水质的 ＣＯＤ、
色度、ＮＨ３－Ｎ 和 ＴＰ 等参数。

１．２　 废水处理工艺流程图

该工厂的废水处理工艺如图 １ 所示。

图 １　 竹材废水处理工艺图

１．３　 仪器与分析方法

ＣＯＤ 采用重铬酸钾法进行测定（ＫＨＣＯＤ－１２ 型

ＣＯＤ 消解装置） （ＧＢ ／ Ｔ １１９１４—１９８９），色度采用铂

钴比色法测定（上海昕瑞 ＳＤ９０１１ 台式水质色度

仪），ＴＰ 采用 ＵＳＥＰＡ ＰｈｏｓＶｅｒ ３ 消解－抗坏血酸法测

定（哈希 ＤＲ５０００ 型分光光度计）， ＮＨ３ － Ｎ 采用

ＵＳＥＰＡ 纳氏试剂法测定（哈希 ＤＲ５０００ 型分光光度

计）。

２　 废水处理系统水质污染物特征的变化

２．１　 ＣＯＤ 变化

图 ２　 竹材制浆废水各工段的 ＣＯＤ 变化

ＣＯＤ 是衡量废水中有机污染物的重要指标，直
接反映了水中受还原性物质污染的程度。 图 ２ 为竹

浆废水各单元的 ＣＯＤ 在 ３３ 周内的变化情况。 由图

可知初沉池中废水的 ＣＯＤ 波动性较大，从 ５４７ ｍｇ ／
Ｌ 到 ３１３５ ｍｇ ／ Ｌ，这可能与制浆过程中的竹材原料有

关。 经过好氧处理后，二沉池出水 ＣＯＤ 为 ２００ ～
２５０ｍｇ ／ Ｌ，保持相对稳定，系统的抗冲击性能较好。
该工艺在废水排放前投加 Ａｌ２（ ＳＯ４） ３ 进行混凝处

理，出水 ＣＯＤ 均在 ９０ｍｇ ／ Ｌ 以下，达到了废水排放

的标准。

２．２　 色度变化

图 ３ 为竹材制浆废水各单元的色度变化情况。

从图中可以看出，本废水工程具有很好的脱色效果。

工厂正常生产的废水进入初沉池时，不同时间段的

废水色度差距比较大，经过生化处理后，色度变化相

对较小。 生化后的废水经过 Ａｌ２（ ＳＯ４） ３ 混凝处理，

可改变废水中胶体的稳定性，使废水中的微小悬浮

物、带电胶体迅速聚集，从而使得水质变得更加清

澈。 因此在出水口废水的色度变化相对稳定，主要

集中在 １２ ～ ２０ 倍之间，均满足当地废水排放的

标准。

图 ３　 竹材制浆废水各工段的色度变化

２．３　 ＴＰ 变化

磷元素是废水生化处理过程中微生物所需的营

养物质，同时国标中对其排放也存在着严格要求，图

４ 为竹浆废水处理各单元的 ＴＰ 含量变化。 从图 ４

中可以看出，废水中的 ＴＰ 含量逐渐降低，初沉池中

ＴＰ 含量的平均值为 ５．９９ ｍｇ ／ Ｌ，曝气池中 ＴＰ 含量的
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平均值为 ３．１７ ｍｇ ／ Ｌ，出水口 ＴＰ 含量均值为 ０．１３
ｍｇ ／ Ｌ，完全低于新国标 ＧＢ３５４４—２００８ 中 ＴＰ 含量小

于 ０．５ ｍｇ ／ Ｌ 的标准。 此外，而本项目中好氧废水的

ＣＯＤ 平均值为 １２５６ ｍｇ ／ Ｌ，ＣＯＤ ／ ＴＰ 比值约为 ２００ ∶
１，符合好氧生物处理的要求。

图 ４　 竹材制浆废水各工段的 ＴＰ 变化

２．４　 ＮＨ３－Ｎ 变化

图 ５ 为竹材制浆废水各工段的 ＮＨ３ －Ｎ 变化。

考虑到氨氮测试成本等问题，本工厂仅对好氧池和

出水口进行了检测。 由图可知竹材废水在曝气池中

经过好氧菌的分解作用，废水中的氨氮含量均降低，

且出水口 ＮＨ３ －Ｎ 都在 ２． ７ ｍｇ ／ Ｌ 以下，低于国标

ＧＢ３５４４—２００８ 中小于 １２ｍｇ ／ Ｌ 的要求。

图 ５　 竹材制浆废水各工段的 ＮＨ３－Ｎ 变化

３　 竹材废水工程运行存在问题及建议

（１）针对原料品种，加强竹材质量控制 　 由于

竹材种类繁多，竹材的基本密度、化学成分差异大，
水分和抽出物含量不同等给生产线带来的不利影

响，从而会导致生产过程中产生的废水特性波动性

比较大。 针对性采取措施：ｉ）加强备料均一性，减少

不同来源种类含量；ｉｉ）通过原料场和竹片对管理，
控制原料水分含量；ｉｉｉ）加强筛片工序操作，去除过

大片和过小片和细屑；ｉｖ）合理控制木片堆存时间，
避免霉变和朽变。

（２）优化提升污水深度处理工艺改造，降低废

水处理成本　 气浮设备处理能力有限且泥水分离欠

佳，因此废水终端采用气浮工艺进行泥水分离效果

有待改进。 同时生化出水采用 Ａｌ２（ ＳＯ４ ） ３ 混凝处

理，成本偏高，并且考虑到后期的制浆产能提高和产

品种类的增加，继续使用 Ａｌ２（ＳＯ４） ３处理很难达到

国标的排放标准，因此新型高效混凝剂的急需研发

和改进，最终实现废水的高效低成本处理。

４　 结论

（１）对竹材制浆废水运行工程连续 ３３ 周检测，
发现废水的 ＣＯＤ、色度、ＴＰ 和氨氮等波动性较大，
但出水口的各指标均达到了国标的排放标准，系统

的抗冲击性较好。 出水口 ＣＯＤ、色度、ＴＰ 和氨氮的

平均值分别为 ７１ ｍｇ ／ Ｌ、１７ 倍、０． １３ ｍｇ ／ Ｌ 和１．３５
ｍｇ ／ Ｌ。

（２）严格控制竹浆原料质量，提升纸浆产品质

量和产能，降低废水污染负荷，保证废水稳定达标排

放。 加强废水深度处理工程改造，研发高效氧化混

凝剂应对愈加严峻的环保形势。
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·文摘·

中国造纸工业 ２０１９ 年生产运行情况

一、２０１９ 年 １—９月生产完成情况

据国家统计局快报统计数据，截至 ２０１９ 年 ９ 月

底，制浆造纸及纸制品业企业数量 ６６４１ 家，比去年

同期减少 ３１ 家。 其中：纸浆制造业 ４６ 家，增加 ３
家，造纸业 ２４９８ 家，减少 １４８ 家，纸制品制造业 ４０９７
家，增加 １１４ 家。

２０１９ 年 １—９ 月国家统计局统计的生产量及对

比去年同期数据情况：
纸及纸板 ９２８７ 万吨，较去年同期累计产量增加

４２１ 万吨，增长 ４．７％；
纸浆 ９６８ 万吨，较去年同期累计产量减少 ８５ 万

吨，下降 ８．１％；
纸制品 ５２１７ 万吨，较去年同期累计产量增加

９８１ 万吨，增长 ２３％；其中：纸箱生产量 ２４２６ 万吨，
较去年同期累计产量增加 ３０５ 万吨，增长 １４％。

二、主要经济指标完成情况

据国家统计局统计数据，２０１９ 年 １—９ 月规模

以上制浆造纸及纸制品业企业主要经济指标完成情

况及对比去年的数据的情况如下。
１、主营业务收入

２０１９ 年 １—９ 月全行业完成 ９７７５ 亿元，比去年

同期累计数据减少 ８０３ 亿元，下降 ７．６％。 其中：
纸浆制造业完成 １１４ 亿元，比去年同期数据减

少 ９ 亿元，下降 ８．０％；
造纸业完成 ５６０２ 亿元，比去年同期数据减少

２４９ 亿元，下降 １１．８％；
纸制品制造业完成 ３５８３ 亿元，比去年同期数据

减少 ５１９ 亿元，下降 １．０％。
２、利润总额

２０１９ 年 １—９ 月全行业完成 ４３７ 亿元，比去年

同期累计数据减少 １５４ 亿元，下降 ２６．０％。 其中：
纸浆制造业亏损 ０．５ 亿元，比去年同期累计数

据增加 １１ 亿元，下降 １０５％；
造纸业完成 ２１７ 亿元，比去年同期数据减少

１５３ 亿元，下降 ４１．３％；
纸制品制造业完成 ２２０ 亿元，比去年同期数据

增加 １１ 亿元，增长 ５．２％。
３、产成品存货

２０１９ 年 １—９ 月全行业 ５３３ 亿元，比去年同期

数据减少 ５５ 亿元，下降 ９．４％。 其中：
纸浆制造业 １０ 亿元，比去年同期数据增加 ３．６

亿元，增长 ５８．２％；
造纸业 ３４７ 亿元，比去年同期数据减少 ６６ 亿

元，下降 １６．１％；
纸制品制造业 １７６ 亿元，比去年同期数据增加

８ 亿元，增长 ４．５％。
４、应收账款净额

２０１９ 年 １—９ 月全行业 ２２５８ 亿元，比去年同期

累计增长 ３１．７％。 其中：
纸浆 业： ３２ 亿 元， 比 去 年 同 期 累 计 增 长

１５５．７％；
造纸业： １３６０ 亿元， 比去 年 同 期 累 计 增 长

３６．７％；
纸制品业： ８６６ 亿元，比去年同期累计增长

２２．３％。
５、亏损企业数

２０１９ 年 １—９ 月全行业 １３００ 个，比去年同期累

计增加 １３．７％。 其中：
纸浆业：１７ 个，比去年同期累计增长 ７０．０％；
造纸业：５９６ 个，比去年同期累计增长 ５．６％；
纸制品业：６８７ 个，比去年同期累计增长 ２．９％。
综合 ２０１９ 年和 ２０１８ 年的统计快报数据分析，

２０１９ 年前 ９ 个月全行业整体运行和经济指标完成

情况不如上年。
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三、商品纸浆和废纸原料进出口

１、商品纸浆进出口情况分析

２０１９ 年 １—９ 月进口各类商品纸浆 １９８１ 万吨，
增加 １１４ 万吨，同比增长 ６．１％。

其中：
漂针浆 ６５３ 万吨，同比增加 ３７． ４ 万吨，增长

６．１％；
漂阔浆 ８５８ 万吨， 同比增加 １５ 万吨， 增长

１．７％；
本色浆 ５７ 万吨，同比减少 ３ 万吨，下降 ５％；
溶解浆 ２３３ 万吨， 同比增加 ２８ 万吨， 增长

１３．７％；
废纸浆 ５７ 万吨， 同比增 加 ２６ 万 吨， 增 长

１．４ 倍。 　
从前 ９ 个月的商品纸浆进口数据上看，除本色

木浆有减少外，其他品种都有所增加，但增长最多的

是废纸浆。
根据 ２０１９ 年前 ９ 个月的进口量及商品纸浆市

场供应情况并结合国内纸浆、纸及纸板生产情况看，
我们预计 ２０１９ 年全年商品纸浆进口总量约为 ２７００
万吨（含溶解浆 ３１０ 万吨，废纸浆 ９０ 万吨），造纸用

进口商品纸浆实际用量同比增长约 ４．８％。
出口量预计 １０ 万吨，与上年基本持平。

２、废纸进口及废纸浆生产情况

２０１９ 年 １—９ 月累计进口各类废纸 ８１２ 万吨，
比上年同期减少 ３４１ 万吨，下降 ３０％。

其中：
ＯＣＣ： ６１７ 万 吨， 同 比 减 少 ２３５ 万 吨， 下 降

２７．６％；
ＯＮＰ ／ ＯＭＧ：１６８ 万吨，同比减少 ８３ 万吨，下降

３３．１％；
ＭＯＷ：２７ 万吨，同比减少 ２２ 万吨，下降 ４４．９％。
２０１８ 年国内生产废纸浆 ５４４４ 万吨，废纸总用

量约 ６６６７ 万吨。 其中：进口废纸 １７０３ 万吨，国内回

收各类废纸约 ４９６４ 万吨。
２０１９ 年在环保许可和进口质量标准约束下，废

纸进口量还要继续减少，我们预计 ２０１９ 年全年进口

废纸约 １０００ 万吨左右，比去年下降约 ４０％。 由于受

可回收总量的制约，国内废纸回收量将比上年有下

降，但生产企业对采购质量要求都有提高，会弥补部

分总量。 预计全年国内回收废纸 ４９００ 万吨，比去年

减少约 ６０ 万吨。 生产废纸浆合计约 ５３００ 万吨，比
上年下降约 ２．６％。
３、原生纸浆生产与消费预判

根据上述对国内原生纸浆生产和商品纸浆、废
纸进口情况，结合国内纸及纸板生产和消费及国内

废纸回收情况分析，我们预计 ２０１９ 年国内原生纸浆

全年生产量约为 １７００ 万吨，比去年下降约 １．７％，加
上进出口量，预计全年造纸用原生纸浆表观消费量

约 ３９１０ 万吨，同比下降约 ０．１％。

四、２０１９ 年纸及纸板主要品种生产消费分析与预判

根据纸浆造纸行业 ２０１９ 年前 ９ 个月的生产、销
售和进出口数据，以及对今年后续生产、市场需求及

进出口情况的调研，我们预计全年纸浆、废纸和纸及

纸板进出口、生产与消费情况如下：

（一）２０１９ 年主要产品进出口量预测

品种 ／ 万吨
进口 出口

２０１８ 年 ２０１９ 年 Ｅ 同比％ ２０１８ 年 ２０１９ 年 Ｅ 同比％

一、商品纸浆 ２４７９ ２７００ ８．９ １０ １０ ０．０

其中：溶解浆 ２８３ ３１０ ９．５ ０ ０ ０．０

　 　 　 废纸浆 ３０ ９０ ２００ ０ ０ ０．０

二、废纸 １７０３ １０２０ －４０．１ ０ ０ ０．０

三、纸及纸板总量 ６２２ ５６０ －１０．０ ６１８ ６８０ １０．０

１．新闻纸 ４８ ４５ －６．２ １ １ ０．０

２．未涂布印刷书写纸 ８５ ６０ －２９．４ ８４ ９５ １３．１
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品种 ／ 万吨
进口 出口

２０１８ 年 ２０１９ 年 Ｅ 同比％ ２０１８ 年 ２０１９ 年 Ｅ 同比％

３．铜版纸 ３２ ２０ －３７．５ １０６ １２０ １３．２

４．生活用纸 ５ ３ －４０．０ ７４ ７５ １．３

５．包装用纸 ２１ ２０ －４．７ １０ １５ ５０

６．白纸板 ５４ ５０ －７．４ １７０ １８０ ５．８

７．箱纸板 ２０７ ２００ －３．４ ７ ８ １４．３

８．瓦楞原纸 １１１ １３０ １７．１ ３ １ －６６．７

９．特种纸及纸板 ３０ ２０ －３３．３ ８９ ９０ １．１

（二）２０１９ 年主要产品生产量与消费量预测

品种 ／ 万吨
生产量 消费量

２０１８ 年 ２０１９ 年 Ｅ 同比％ ２０１８ 年 ２０１９ 年 Ｅ 同比％

１．造纸用原生纸浆 １７４７ １７００ －１．７ ３９１３ ３９１０ －０．１

２．废纸浆 ５４４４ ５３００ －２．６ ５４７４ ５３９０ －１．５

３．新闻纸 １９０ １５０ －２１．０ ２３７ １９４ －１８．１

４．未涂布印刷书写纸 １７５０ １７７０ １．１ １７５１ １７３５ －０．９

５．铜版纸 ６５５ ６５０ －０．７ ５８１ ５５０ －５．３

６．生活用纸 ９７０ ９９５ ２．５ ９０１ ９２３ ２．４

７．包装用纸 ６９０ ６９５ ０．７ ７０１ ７００ －０．１

８．白纸板 １３３５ １２９０ －３．３ １２１９ １１６０ －４．８

９．箱纸板 ２１４５ ２１４０ －０．２ ２３４５ ２３３２ －０．５

１０．瓦楞原纸 ２１０５ ２０８０ －１．２ ２２１３ ２２０９ －０．２

五、２０１９ 年国内造纸行业生产和市场总体走势

２０１９ 年国际经济贸易增长放缓，外部环境更趋

复杂严峻，我国经济下行压力的迹象也较为明显，但

随着国家一系列大力度减税降费政策的出台，效果

在不断显现。 从前三季度主要经济指标来看，经济

运行总体平稳，主要的宏观经济指标仍然保持在合

理区间。 在这个大势背景下，作为原材料产业同时

产品又具有消费品功能的造纸工业，整体经济运行

与全国运行形势基本保持了一致。

根据今年造纸生产和市场走势分析，我们认为

２０１９ 年国内造纸工业生产和市场有以下态势：

１、造纸生产和运行呈现先低后高态势，整体保

持平稳态势。 全年纸及纸板生产总量与上年基本持

平，产销基本保持平衡。

２、受市场大势和信心不足等因素影响，造纸行

业全年主营业务收入和利润等主要经济指标同比下

滑较大，亏损企业数量增多。

３、受商品纸浆价格低迷的影响及环保监察力度

等因素，国内原生纸浆生产积极性受挫，将造成今年

国内原生纸浆生产量减量。

４、今年虽然市场对纸张品种需求结构发生了一

些变化，但总量需求基本稳定，随着国内原生纸浆产

量减少，加上废纸进口的减量，造纸生产企业对进口

商品纸浆需求还会增加。

５、由于市场对纸张品种需求的变化，加上原材

料来源成本差异及市场竞争等因素，部分产品和生

产企业表现出了分化。

６、由于受废纸的总量和质量及商业利益等因素

影响，包装用纸板会形成进口量增加，出口量减少

局面。

六、２０１９ 年全年生产与消费预测

根据上述数据和分析，我们预计 ２０１９ 年全年国

内制浆和造纸生产量和消费量为：

１、纸及纸板生产总量约为 １０３７０ 万吨，同比下
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降约 ０．６％。
２、纸及纸板表观消费量约为 １０２６０ 万吨，同比

下降约 １．７％。
３、造纸用纸浆生产总量约为 ７０００ 万吨，同比下

降约 ２．６％。
４、造纸用纸浆消费量约为 ９３００ 万吨，同比下降

约 １％。

七、２０２０ 年国内造纸工业生产和市场总体态势

当前国内外经济形势依然复杂严峻，经济面临

较大下行压力。 从一些先行指标和国际机构的预测

都不太乐观，世界经济大概率还会延续放缓趋势，但
从国内情况看，有力的支撑因素还比较多。 党中央、
国务院坚持稳中求进，坚持高质量发展的一系列决

策部署必将会保持中国经济平稳运行。 因此，我们

对 ２０２０ 年国内造纸产业走势判断：
１、国家会继续坚持稳中求进的总基调，实施积

极的财政政策和稳健的货币政策，使经济继续保持

在合理区间运行，在此大的背景下，作为众多产业配

套的原材料产业，在总需求的拉动下，造纸行业整体

运行仍会继续保持平稳，市场需求可能是逐步回升

向好。
２、随着供给侧结构性改革不断深入和高质量发

展的推动及人民美好生活的追求，使得消费结构和

市场格局产生变化，将促使造纸行业加快、加大对产

业、产品、资源、区域等结构调整力度。 部分造纸企

业会因此受到影响。
３、从目前情况看，进口废纸正在按生态环境部

计划目标推进，２０２０ 年进口数量还将继续减量，由
于受国内废纸可回收总量和质量的制约，由此国内

生产企业对造纸原料的需求量将会趋紧，会增加对

国内回收废纸和商品纸浆的需求。
４、废纸原料进口政策的实施和推进，会加大部

分造纸企业走出去的决心，尤其是建设以废纸为原

料的浆厂。 这里需要提醒有投资意愿的厂家，要做

好前期的调研工作，尤其是投资地和我国的环保及

进出口政策变化。
５、商品漂白针叶木浆期货在上海期货交易所挂

牌上市后，即有利了企业发现价格，也给企业增加了

一个套期保值的融资渠道，但金融资本参与度增加，
尤其要避免市场投机力量对政策及现象影响的过分

放大，给商品纸浆市场带来影响和波动。
６、国际国内贸易形势仍然严峻，不确定因素依

然较多，将给造纸产品的生产及消费预测带来一些

影响。

结束语

纵观今年造纸工业的生产及运行情况，尽管外

部环境复杂严峻，下行压力较大，但行业通过调整结

构，狠抓节能减排，开发纤维原料来源渠道，降低成

本等办法，克服了市场需求不旺，竞争加剧，利润下

降等困难，基本保障了市场供给，使造纸行业今年的

整体生产和运行保持了基本稳定。
展望明年造纸工业形势，虽然外部环境还存在

诸多不确定因素，会给我们造纸行业生产和消费预

测带来一些影响，但从近期中央发布的提振经济发

展的政策看，中国经济仍然会继续保持在合理区间

运行。 在这个大背景下，结合造纸产业定位和作用，
仍将会给造纸产业带来发展空间。

只要我们坚持“绿色纸业”的方向，通过供给侧

结构性改革，增强创新能力，增加新动能，并有效控

制新增产能，可以预见明年会更好。
以上为国内造纸工业的一些情况及本人对这些

问题的认识，不当之处请指正。

资料来源：中华纸业传媒
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生活用纸纸病及其解决方法

　 　 生活用纸纸张的外观纸病种类很多。 各地各企

业都有自己的习惯叫法，因此，不尽统一。 一般均以

纸面的洁净程度、纸病的形象、纸病的面积大小、颜
色的深浅和明暗、纸机各部位作用力的影响以及光

线的反射和渗透情况等来命名。 由于这些纸病的存

在造成纸张的使用价值降低，严重的会使纸张成为

废品，给使用者造成损失，所以我们很有必要弄清楚

纸病的种类、造成的原因，以及解决的办法，这在生

产实际中很重要。

一、匀度不好

１． 特征：组成纸页的纤维分布不均匀，有些部

位纤维云集，有些部位纤维稀疏，迎光观察时，纸页

有些部位阴暗，有些部位较透明。
２． 影响：由于匀度不好增加使用张数，生产过

程中影响起皱，复卷、刻印、分切，造成折子，刻印有

深有浅等不应有的纸病，同时直接影响物理性能的

均一性。
３． 造成匀度不好的原因：１） 云彩花：上网浓度

过大，纤维不匀整，平均长度相差大，打浆度低，上网

浆速与网速不一致，浮浆严重等造成。 ２） 厚薄相间

的道子：主要原因是网子起鼓，浆由网子的凸出部分

向凹下去的部分流动，使凸出的部位纸页薄，凹下去

的部位形成的纸页厚，造成厚薄相间的纵向条痕，用
阶梯扩散上浆箱往往由于在使用初期级梯扩散管的

横断面粗糙，容易挂浆造成流速不一致，上网浆量在

挂浆的部位流出的少，使之纤维在网案上形成纸页

有厚有薄。 ３） 浆料洗涤不净，浮浆严重。 ４） 由于

水针安放角度不当，造成浆点戮到纸幅两边，形成暗

色浆点。
４． 解决办法：

发现网子起鼓应及时平整，平时操作注意导网

辊等部位不要挂浆，发现挂浆及时冲洗，不要形成浆

疙瘩，造成网子起鼓；对阶梯扩散管孔道不光滑造成

匀度不好的，可以在安装时注意孔道光滑，浆料中注

意不要混入毛布毛等较长纤维挂在孔道上造成堵

塞。 还可以在浆料中添加新型助剂：如柔软剂、分散

剂）等，使浆料均匀上网。

二、透光点（针孔眼）、透帘

１． 特征：指纸页上纤维层较薄但未完全穿通，

其透光度较纸页其它部分大的纸病，小的是透光点，

成道成片的叫透帘。
２． 影响：给使用者造成浪费，比孔眼的影响

还大。
３． 造成的原因：１） 圆而小的气泡点，主要是浆

的流送系统中，浆流过急，或由高到低位差较大，致
使浆中有空气泡，上网后经真空箱吸附，气泡破裂而

使该处纤维层薄，形成圆而小的透光点。 ２） 粗大的

填料颗粒、砂粒、胶皮等带到网上，经伏辊、压榨或干

燥后脱落未穿通者成透光点。 ３） 网子跳丝，接头不

良，网子使用日久变形使网面不平，网面部分起鼓

泡，或碰伤，均使网面挂浆易产生透光点、透帘。 ４）
用汽、水喷洗网子时，因操作不当，汽、水裁到湿纸

上，该处纤维被推到周围，形成纤维层中间薄，四周

围一圈较厚的透光点。 ５） 对一些不规则的透光点

和透帘多是由于网面不净，有沥青、油墨、橡胶和凝

聚的粗大胶料等杂质，堵塞了网眼，致使该处挂浆较

薄。 ６） 铜网焊接的接头处理不好，会造成该处纤维

层薄，较纸页其它部位透光度大而成透帘。 ７） 使用

化纤针刺毛毯往往存有刺毛过程中留到毛毯上的残

针，造成针孔眼。
４． 解决办法：１） 在铜网上方安装蒸汽管，消除

上网浆中的气泡。 ２） 正确地使用净化设备，充分发

挥其应有效能，确保洗选干净，在浆料流送过程中，

避免冲击，以防卷进空气，起沫等。 ３） 用高压水洗

网，遇到沥青等物已经堵塞网眼，可用蒸汽喷网，或
停车擦网。 ４） 铜网的目数应和造纸机的速度，成浆

·８３·
江　 苏　 造　 纸

ＪＩＡＮＧＳＵ ＺＡＯＺＨＩ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

２０２０ 年 ３ 月

第 １ 期（总第 １３８ 期）
　



的质量、纸的品种、定量等相适应，使浆速、网速配合

好，不致造成纤维组织不良，同时也可调整上网浓

度。 ５） 毛布上机前应检查有无问题，有残针要清除

干净再上机。 ６） 因浆料中带有气泡造成的透光点

可加消泡剂。

三、砂子

１． 特征：纸页上存在硬质砂粒。
２． 影响：带有砂粒的纸张，当砂粒脱落造成孔

眼，同时还会将砂粒混入纸中。
３． 造成的原因：１） 原料特别是废纸边的回收中

带有大砂粒。 ２） 除渣器压力不足，排渣口阻塞。 ３）
棉浆在运输路途和存放过程中带入泥砂，打浆后放

入浆池。 ４） 稳浆箱中沉有泥砂，由于突然增大水量

翻动了泥砂，浆带到网上。 ５） 损纸回抄中带有

泥砂。
４． 解决办法：１） 加强原料的除尘、筛选、防止砂

子进入浆料中。 ２） 浆料的洗涤、筛选应严格，对净

化设备以及除渣器等除砂设备应严格检查，按照工

艺条件操作，充分发挥净化、除砂设备的效能。 ３）
对一些贮浆设备，如：棉浆存放池、打浆机等，洗刷干

净，防止砂子混入浆中。 ４） 加强损纸管理，要做到

不落地。
５） 文明生产，制订必要的洗刷、清扫等制度。

四、孔眼 （洞眼）

１． 特征：纸页上完全穿透的没有纤维的，一般

对小的称为孔眼，大的称为洞眼。
２． 影响：对皱纹卫生纸来讲，主要给使用者造

成不应有的浪费。 （本来用两、三层就可以了，由于

有洞眼就得多用几层）。
３． 造成的原因：１） 浆料不净，将铜网磨损，致使

铜网漏浆。 ２） 石蜡、沥青、树脂、胶乳等杂物堵塞网

眼。 ３） 毛毯上沾有粘状物，使毛布不能滤水。 ４）
铜网接口破裂。 ５） 铜网上有油污。 ６） 烘缸本身有

眼。 ７） 干燥蒸气排放不及时，遇冷空气变为水滴掉

在纸面上造成。 ８） 车间内湿度较大，而又不能及时

排到室外，当温度较低时，就会有水点自屋顶凝结滴

到纸面造成孔眼。

４． 解决办法：１） 一般由于网子断缺丝、破损、网
眼被油污、杂质等物堵塞，网面被格出的小坑凹等出

现的孔眼，都有规律性，纸幅上每隔一定距离就出

现，应更换铜网，或将格出的小坑压平，对堵塞网眼

造成的孔眼一般用汽喷网，严重时停车擦洗。 ２） 毛

布造成的孔眼一般在毛布没有破损的情况下，大多

是粘状物粘在毛布上（如沥青等物），需要用煤油或

汽油等有机溶剂擦洗。 ３） 网眼要及时采取措施补

上。 ４） 因掉水点造成的孔眼一般比较大，应从烘缸

罩子上采取措施，使烘缸罩内的蒸汽及时排出。 ５）
室内凝洁的水滴应加强通风，使车间内的湿空气及

时排出。

五、压花

１．特征：指纸页上存在透明散花暗道，透帘和浆

团汇集在一起的纸病。
２．影响：严重的压花使纸页薄厚不均，不能使

用，甚至不能生产。
３．造成的原因：总的来说主要是湿纸页在挤压

脱水过程中排水不及时而使纸页遭到破坏。 １） 打

浆度过高，纸张定量过大，厚薄很不匀，造成脱水不

良。 ２） 真空箱真空度不正常或真空度低。 ３） 短纤

维、油污或胶、填料等堵塞毛布孔眼而招致局部脱水

不良，或因毛布过厚、毛布使用后期失去弹性、绷得

太紧以及部分有损伤，使毛布局部不易滤水，经过压

榨时，纸坯被压溃破坏，在纸上成明显的凝结状态的

毛布花。 ４） 伏辊、托辊偏心过小，预压不够，毛布伏

辊使用时间过长而失去弹性，发硬，胶伏辊、托辊胶

硬度大，中高过大，加压过重或是辊上沽有浆团，造
成该处压力过大，脱水过急，使湿纸页遭到破坏而出

现压花。 ５） 托辊沟纹不适合或使用时间过长、沟纹

变浅，泄水不畅造成压花。
４． 解决办法：１） 由于伏辊、托辊的偏心及中高

等与纸张品种、抄速不相适应而出现的压花，可调整

偏心或研磨辊子，在一定时期内可得到解决。 ２） 湿

纸页在挤压脱水过程中，注意逐渐加大压力，避免脱

水过急而使湿纸页迎到破坏产生压花。 ３） 使毛布

经常保持清洁，新毛布上机后应在运行中湿润，在湿

润操作中一般洗涤用水在 ５０℃以下，均匀喷洒，先
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喷中间再向两侧喷，不要集中在一个地区，否则易使

毛布收缩不均出折子。 ４） 毛布堵塞太脏可考虑用

６～１０％ＮａＯＨ 清洗，或用 ８０℃水冲洗。 ５） 毛布出现

轻微压花时，在毛布不脏的情况下，可以采取紧毛布

的方法解决压花，毛布紧到一定程度不可再用紧毛

布的方法，要停车擦洗，不然由于毛布紧的过紧使毛

布拉长，毛布孔变形，更容易堵塞造成建水不良。 如

使用的是针刺毛毯，不可采用紧毛布的办法。 ６） 毛

布的标准线要直，在运行中毛布跑偏了要迅速调正

（有自动调毛布装置的要注意是否正常），否则会使

毛布扭斜，毛布孔变形，影响良好的谁水能力。 ７）
使用针刺毛布，滤水性能好，但易被细小杂质、纤维、
胶、填料等堵塞，因此洗涤毛布要用高压水，水压必

需能使水穿透毛布、保持毛布清洁。 ８） 定期更换托

辊。 ９） 遇有水花一般是由于真空箱真空度不够造

成的，应检查真空泵、吸风箱面平不平，是否有漏气

的地方。

六、残缺破损

１． 特征：纸面或小卷有短缺不完整。
２． 影响：减少使用面积和数量，严重的从纸卷

上脱落断离。
３． 造成的原因：１） 大面积压花，分切时没甩出，

分切后留有残缺或破损的地方。 ２） 卷取过程中，取
小样留有的残破痕记。 ３） 伏辊表面缺陷引起沾辊，
造成较大的孔洞。 ４） 断头多，使小卷增多接头。

４． 解决办法：１） 对设备有问题造成的残缺、破
损应及时更换。 ２） 保持泵的稳定，定盆平稳，少痛

小样。 ３） 出现压花等纸病要及时解决。 ４） 减少

断头。

七、湿边、抱边

（一） 湿边

１． 湿边的特征：纸边比其它部位湿。
２． 湿边的影响：造成断头。
３． 造成湿边的原因：１） 浆料撞击两边定边板，

反回的浆料重叠在两边，易造成纸边厚。 ２） 毛布边

磨损的厉害，造成脱水差。 ３） 毛布质量不好，垂边

带水。 ４） 毛布跑偏，湿边的一面没盖住吸风箱，造

成上缸水份大。
４． 解决湿边的办法：１） 调整导毯辊，解决毛布

跑偏。 ２） 毛布边已磨损应剪边，如剪边后毛毯窄则

应更换毛毯。 ３） 纸边厚应调节上网纸边的厚薄，适
当调整定边板。 ４） 毛布上机前检查毛布质量。

（二） 抱边

１． 抱边的特征：纸卷的两端往轴心方向收缩。
２． 抱边的影响：复卷过程中易断头、折子、

花芯。
３． 造成抱边的原因：纸幅厚薄不均，水份不一

致，主要是两边薄，干燥时收缩不一致，两端紧。
４． 解决抱边的办法：１） 调节上网浆料两边的厚

薄。 ２） 用水针将薄边割掉。

八、掉（断）头

１． 特征：纸边有裂口在卷取过程中延长断裂。
２． 影响：造成接头过多。
３． 造成原因：１） 纸边湿或抱边。 ２） 铜网边不

齐，造成纸边易裂口。 ３） 纸边沾缸，使得纸干燥后

纸边不齐有裂口。 ４） 毛布边不齐、或毛布窄、毛布

边松搭拉边，造成纸边易裂口。 ５） 干燥缸与卷取缸

速比不适合。 ６） 大面积压花或破损。 ７） 由于压软

辊不洁净，沾有粘状物，纸页经过时被沾缠造成

断头。
４． 解决办法：１） 铜网或毛布边不齐，有裂口等

应及时剪齐。 ２） 如因纸边沾缸，应注意勤擦油。 ３）
调整一、二缸速比使之适合。 遇有大面积压花或破

损，应找出造成的原因，及时解决。 ４） 调节纸边厚

薄，使纸边干燥。

九、折子

１． 特征：纸页在干的或湿的情况下，经折叠或

重叠形成的能分开或不能分开的折痕。 在张力作用

下能伸展开的折子叫作活折子，反之叫死折子。
一般在纸湿的情况下形成的折子，多数在张力

作用下伸展不开。 如纸在干的情况下或水分较小，
形成的折子一般在张力作用下多能伸展开，但该处

仍留有折痕。
２． 影响：生活用纸虽然折子不致直接影响使
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用，但也会给生产加工过程造成困难，如因死折在压

花、印花过程中使花形压、印不规则，在卷取过程中

造成蜂窝眼等成品外观纸病。
３． 造成的原因：１） 纸幅定量不一致，一边薄一

边厚，在卷取时易产生折子。 ２） 纸页边湿、抱边、烘
缸边打油过多，造成卷取中边上起折子。 ３） 卷取中

由于压力不当，松紧不一或纸幅两端张力不一致，易
产生斜形活折子。 ４） 由于纸页断头多，撕小纸样

多，均易造成卷取过程中起折子。 ５） 卷纸架不平，
角度不恰当，卷纸辊直径过小或有较严重弯曲，卷张

辊两头压坨不一，纸轴沿烘缸轴向串动，卷取松紧不

一，易出现斜形活折子。 ６） 纸幅水分、厚薄、匀度不

一，在千燥收缩时，内应力不平衡，而使初卷时扭成

折子。 ７） 纸张厚薄不一，水分不一，一边松一边紧，
或纸页纵向中间有较薄的透帘，都会造成在复卷过

程中的折子。 ８） 卫生纸一般是两卷复卷成双层小

卷，往往因两个卷送纸速度不一致而在刻印后拥成

小折在小卷的横切断面观察呈观小蜂窝，造成外观

纸病。
４． 解决办法：１） 纸机各辊中高与抄速相适应，

加压均匀一致，辊平直不跳动，不窜动并相互平行，
纸机本身运行平稳正常。 ２） 纤维组织均匀，厚薄一

致，定量较稳定，毛布清洁不跑偏，从而使纸幅松紧

一致、水分一致、达到纸页在运行中所受的张力均匀

一致。 ３） 卷纸架要平，倾斜角校正好，卷纸辊直径

不能过小，轴要平直不弯，轴头两边压陀重量要一

致，并随着纸卷增大而逐渐减轻压陀重量，以避免卷

取时产生折子。 ４） 调节纸边厚度适当。

十、塞刀、脱缸

（一） 塞刀

１． 塞刀的特征：指纸面上存在与纸约纹相垂直

方向的大纹或伴有连片小孔眼。
２． 塞刀的影响：与透帘孔眼相同，起绘刀易糊

造成退火。
３． 造成塞刀的原因：１） 净浆设备有问题，该除

掉的泥砂等杂质处理不净，粘在烘缸的表面，影响正

常的起给，造成大大小小塞刀眼。 ２） 起给刀钝了，
遇有缸面不洁净，糊刀，产生塞刀眼。 ３） 纸面上有

砂子，掉在纸面与起绘刀之间，在起给过成中挫出塞

刀眼。 ４） 起给刀材质不好，安放角度、加压不合适。
４． 解决办法：１） 加强原料管理，不要混入杂质、

泥砂等物．２） 充分发挥净浆设备的效能，使浆料内

含有泥砂等杂物清除干净 ３） 及时磨刀，遇有因原

料不净粘缸造成停车清理。 ４） 加脱缸剂或缸面清

净剂。 ５） 选择适当材质的起给刀，调正按放南度、
压力等。

（二） 脱缸

１． 脱缸的特征：纸面上存有较明显的大纹，甚
至在讲起绘刀前纸页与缸面完全脱开造成无纹。

２． 脱缸的影响：形不成的纹，体现不出终纹纸

卫生纸的特征。
３． 造成脱缸的原因：１） 原料洗涤不净，混入油

类造成脱缸。 ２） 烘缸表面有油，使纸页提前脱离缸

面。 ３） 烘缸汽压过高。
４．解决脱缸的办法：１） 加强浆料的洗涤。 ２）

用洗衣粉和纯碱洗缸。 ３） 适当调整汽压。

十一、硬质块

１． 特征：指纸面上存在的质地坚硬，高出纸面

的块状物质或粗枝状物质。
２． 影响：硬质块造成局部挺硬，影响手感，同时

使纸张吸水性能降低。
３． 造成的原因：１） 浆疙瘩：（甲） 一般是因浆料

中配有长纤维，打浆不当，搅拌器转速太快或搅拌器

与池壁过近，浆的浓度大，搅搅拌时间过长，均易产

生浆料逐渐结团成球现象，使纸面上形成大量小米

粒状浆点。 （乙） 碎浆机和盘磨没碎解开的湿强纸

之类的圆形片状浆块。 （丙） 毛布质量差，或是毛布

脏较易在毛布上挂纤维，受到毛布辊的摩擦易搓成

长形浆疙瘩。 （丁） 棉浆打浆不当存有没疏解的线

结等。 ２） 回抄损纸或废纸边原料中混入扫帚苗、小
木块、硬杂质等物，经打碎后上网，产生硬质块。

４． 解决办法：许多硬质块在进入抄纸机前已产

生，只要在纸机前按装锥形除渣器或筛浆机等，均能

除去，但应针对各种产生硬质块的原因，采取具休措

施加以克服。 在纸机部位产生的硬质块（主要是浆

疙瘩，应根据产生的原因及时处理，并应以预防为
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主）。 打浆工艺要合理，纤维平均长度要均匀。 对

因废纸边原料和损纸回抄造成的硬质块，应采取投

料前的筛选和损纸不落地的措施加强管理。

十二、油污

１． 特征：纸张表面有黄色或黑色的小斑点。

２． 影响：不卫生、不洁净，带有油污多的纸张影

响吸水性能。

３． 造成的原因：１） 传动皮带甩出的油污。 ２）

烘缸纸粘有油污。 ３） 毛布上粘有油污。

４． 解决办法：１） 按装挡拦板防止甩油掉在纸

上。 ２） 加强卫生制度清除粘污损纸。 ３） 用汽油刷

洗毛布上粘有的油污。

十三、尘埃

１． 特征：指纸面上用肉眼可见，并与纸面颜色

有较显著区别的点子。

２． 影响：带有尘埃的纸使人直观感觉不愉快，

也显得不卫生。 由于带有尘埃造成更多的带菌机

会，使疾病传染。

３． 原因：原料中带来。 （１） 纤维性尘埃如：未

蒸解份，回抄损纸中夹杂草绳，扫帚苗、小木块等，带

色棉涤纤维蒸煮漂白后褪色不一致，或在漂白过程

中因窝浆等原因造成的色纤维，没被碎解的一些色

纸点，腐浆点、苇膜、泡沫点等。 （２） 非纤维性尘埃

如、煤渣：灰粒、油污点、树脂点、松香点、淀粉点、虫

骸、藻类、泥土、橡胶等。 （３） 金属性尘埃如：铜末、

铁屑、打浆机刀片、浆水管道上的铁锈等。

４． 解决办法：１） 制定适宜的浆料净化和筛选设

备和工艺条件，严格控侧、严格管理。 如：为除掉纤

维性或较大非纤维性及金属性尘埃，可以通过高频

振筛，再通过除渣器除渣，一般来说尘埃可以处理

掉，达到标准允许的范围。 ２） 加强原料的管理，如：

废纸边的回收，打包过程中要求拣出造成尘埃的有

害物质。 ３） 文明生产，注意卫生工作，很多尘埃是

和生产车间的内外环境卫生有密切联系的。 所以要

加强这方面的管理，规定必要的制度如：损纸不落

地，定期洗刷等。

十四、斑点

１． 特征：指纸页上存在的与纸面颜色区别不

大，而色泽明暗和反光不一致的点子。

２． 影响：可影响外观质量，有斑点的地方吸水

性差。

３． 原因：１） 浆斑：未疏解或凝聚的纤维团及纸

片等挂附在面上与纸色泽不同。 ２） 缸斑：烘缸缸面

有缺陷。 ３） 汽缸：烘缸汽压过高、湿纸水分较大、烘

缸罩内排泄不良、烘缸因铸造或内壁加工有缺陷使

缸壁厚薄不一，形响导热不一致、托辊线压力不一

致，线压力大的一边造成汽斑。 ４） 亮点斑：由草类

浆料本身带来的表皮细胞和纤维束造成的。 ５） 压

光暗辊：辊上粘附很多小纸片、纸屑等，使胶辊凹凸

不平，纸页经过时压出有光泽的暗斑。

４． 解决办法：造成斑点纸病的直接原因主要是

浆团和洪缸表面有缺陷，而产生浆团的原因大多是

某些设备部件有缺陷或工艺条件不当、操作不当所

造成，可采取相应的描施解决。 对压软辊的问题造

成斑点可随时清洗解决。

十五、掉毛、掉粉

１． 特征：指纸页表面在一定的外力的作用下，

填料和细小纤维脱离纸面。

２． 影响：由于掉毛、掉粉显得不卫生。

３． 原因：１） 纤维原料的打浆度低，使纤维结合

力差。 ２） 在原料纸边中，含有大量填料和细小纤

维，而在打浆过程中未采取相适应的工艺措施。 ３）

纸页抄造不匀、吸水箱的真空度过高。 ４） 湿纸页压

得不够紧密，纸烘后过干。 ５） 打浆工艺不合理，纤

维切断过重，改成细小纤维多。

４． 解决办法：在打浆工艺方面，要在不影响纸

页吸收性能的基础上，适当地提高打浆度，如因湿重

过低，细小纤维多，造成的掉毛掉粉，应调整打浆工

艺。 在抄造过程中纸页组织要均匀，纸页在干燥时

要防止急干，也不能过干，纸页在经托辊时应适当加

压，使纸页紧密，以使纸页表面强度好些，刮刀对严，

缸面清洁，使纸页表面光滑，减少掉毛、掉粉。
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十六、色调不一致

１． 特征：指在同一批产品或同令纸中白度或颜

色不一致。
２． 影响：不美观，严重时双层纸里外颜色不

一致。
３． 原因：１） 白度不一致主要是原料白度不一

致，加色量不一致。 ２） 由于原料变化，有的纸边着

色困难，所以同时加色在纸页上有色调不一致的问

题。 ３） 染色本身质量变化。 ４） 浆的浓度、染料浓

度、温度变化以及桨量不稳。 ５） 损纸回抄量不一致

（特别是色纸），白水量的变化。 ６） 浆池循环不良，
长期窝浆，造成浆的颜色深暗。

４． 解决办法：１） 在同一批纸的生产过程中，稳
定原材物料的配比和质量。 ２） 严格执行工艺规程，
从颜料的品种质量到颜料的溶解和加入顺序等操

作，从浆的洁净程度、配比、辅助材料到抄纸用的白

水量和烘缸汽压都要求在工艺规程中有明确规定，
及时检查严加控制。 ３） 打浆量计量准确，相应的加

色亦应准确。 ４） 损纸回抄应计量，相应减少加色

量。 ５） 经常洗刷浆池或及时冲起窝浆。

十七、花芯

１． 特征：小卷的横断面卷曲松紧不一致，好似

蜂窝状。
２． 影响：造成纸层横断面分布不一致，严重会

使筒芯松脱。
３． 原因：１） 原纸潮，复卷过程中风干造成纸不

平整。 ２） 复卷机速比不适合。 ３） 卷纸轴不适合，
细而轻，轴弯曲使卷纸内松外紧。 ４） 续头过长。 ５）
原纸有折子。 ６） 原纸簿厚不一致。

４． 解决办法：１） 原纸应掌握水分适合。 ２） 因

送纸不一致造成的花芯，要调整复卷机速比。 ３） 续

头不能过长。 ４） 纸幅要掌握定量一致。 对上述各

种纸病的检验方法，一般来说都是通过透光、迎光、
反光，用手摸和肉眼观察的。

此外，在卫生纸的外观纸病中还有：
１） 由于分切过程造成的偏斜：
２） 带锯该打磨而未打磨造成的小卷切口不齐；
３） 打孔（刻印）不清晰或漏打。 这些外观纸病

是原纸在加工复卷、分切时造成的。
资料来源： 智桥科技

中美贸易法规是否对卫生纸行业构成影响？

作者：王蕾、Ｐｉｒｋｋｏ Ｐｅｔäｊä、Ｍｉｋｋｏ Ｈｅｌｉｎ

中美贸易战

２０１８ 年 １ 月份以来，中美两大世界经济体一直

处在贸易战当中。 两国均对对方的商品设置了诸多

关税和贸易限制，包括浆纸产品。 现阶段，要确切评

估贸易战对纸和纸板行业造成的影响并非易事，但
相对美国的纸和纸板行业而言，中国遭受的冲击似

乎更大。 ２０１８ 年对中国的纸和纸板行业来说是令

人非常失望的一年。 根据中国造纸协会的数据，
２０１８ 年中国纸和纸板的总需求与 ２０１７ 年相比下降

了 ４％，产量进一步下降 ６％。 而 ２０１８ 年贸易战前

的近十年里，中国纸和纸板行业则以每年约 ４％的

速度增长。 但根据中国造纸协会生活用纸专业委员

会（ＣＮＨＰＩＡ），生活用纸需求仍在增长，从 ２０１７ 年

的 ８５０ 万吨增加到 ２０１８ 年的 ８９０ 万吨，增幅 ４．５％。
这一增幅表现良好，但相对过去十年 ８％的年均复

合增长率相比，增长态势已大幅放缓。 从美国来看，
贸易战对纸和纸板市场的影响似乎不大。 ２０１８ 年，
纸和纸板需求延续了 ２０１２ 年以来的停滞趋势；而生

活用纸消耗量小幅增长 ６．７ 万吨，达到 ７１０ 万吨。
在生活用纸国际贸易方面，不难预料到两国之间的

生活用纸贸易将会受到负面影响，尤其是在紧张局
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势升级的情况下。 虽然生活用纸产品的全球贸易规

模不及其他纸和纸板种类，但自 ２０００ 年以来，生活

用纸产品的国际贸易（所有跨境贸易）仍以每年 ４％
～６％的速度稳步增长。 ２０１８ 年，母卷的全球贸易总

量约 ３００ 万吨，而成品贸易量超过 ５００ 万吨。 事实

上，生活用纸后加工运营通常与生产制造相结合，因
此对大卷纸净贸易量的限制大于对成品净贸易量的

限制。 主要国际贸易流动在美国和加拿大之间、东
南亚内部以及欧盟国家内部。

２０１８ 年，中国的生活用纸产能合计 １，３００ 万

吨 ／年，远高于国内的生活用纸需求。 国内市场供应

过剩的压力日益加剧，促使中国生产商探索海外出

口的可能性。 尽管运输成本明显较高造成出口总额

相对中国生活用纸业务总额非常低，但中国已经成

功实现了大卷纸和成品的跨洲出口。 目前中国的主

要贸易伙伴是北美和亚太地区。 美国一直是生活用

纸，特别是成品纸的净进口国。 而中国一直是美国

单一最大的成品纸出口国。
由于统计数据中包含的品类存在差异，贝励的

数值略高于中国造纸协会生活用纸专业委员会

（ＣＮＨＰＩＡ）报告的数值。
两国之间的生活用纸母卷贸易极少，但在 ２０１８

年，中国向美国出口了约 ３３ 万吨∗成品纸。 ２０１８
年 ７ 月，美国对中国许多产品（包含生活用纸母卷

和后加工产品）征收 ２５％的关税。 作为回应，中国

将美国生活用纸产品的关税从 ５％（最惠国待遇）提
高到 ２０％，２０１８ 年 ９ 月起生效。 此外，２０１９ 年 １２ 月

再加征 ５％。 由此，所征收 ２５％的关税将消除中国

出口商的成本优势，而 ２０１９ 年两国间的生活用纸贸

易可能会下降。 事实上，２５％的关税已经压低了中

国对美国的出口。 ２０１９ 年上半年，中国对美国生活

用纸出口量较 ２０１８ 年同期下降了 ２９． ９７％（ＣＮＨ⁃
ＰＩＡ），而这些被其他东南亚国家取代。

中国固废禁令

从很多角度而言，２０１８ 年都是不平凡的一年。
除了不断升级的中美贸易战之外，中国的固废禁令

也给全球的纸和纸板行业带来动荡。 ２０１８ 年 １ 月 １
日，中国实施了国门利剑行动政策，限制了包括塑

料、金属和废纸在内的各种固废进口，以减少污染并

防止非法废弃物走私。 这是中国迄今为止实施的最

严格的废弃物进口法规，并且中国政府也表现出了

极大的决心。 对废纸的主要限制总结如下：
禁止向中国进口未分类 ／混合废纸

进口废纸的允许污染水平从 １．５％降低至 ０．５％
进口许可证仅授予年产能大于 ５ 万吨的纸和纸

板工厂，且不授予贸易商或其他中间商。
此外，中国政府于 ２０１８ 年 ６ 月 １６ 日发布了一

系列新的污染防控指示，废纸进口大幅下降，到
２０２０ 年底前甚至可能全面禁止进口。

进口废纸是中国纸和纸板行业的重要纤维来

源。 ２００９ 年以来，中国进口水平保持在相当稳定的

水平。 ２０１７ 年，中国废纸总需求为 ７，９００ 万吨，其
中三分之一以上由进口废纸满足（２，５７０ 万吨）。
２０１８ 年，中国进口废纸约 １，７００ 万吨，较 ２０１７ 年减

少 ９００ 万吨。 废纸进口的大幅减少推动了国内废纸

价格的飙升。 因此中国的纸和纸板生产商，特别是

废纸生产商，无论由于废纸短缺或废纸价格暴涨，都
被迫停机。 但废纸禁令对生活用纸行业的影响微乎

其微。 废纸占中国生活用纸行业所用纤维原料的比

例不到 ７％。 原因在于，根据规定，废纸仅可用于厕

纸和擦手纸的生产。 此外，废纸通常用于居家外用

产品领域。 该领域尽管增长迅速，但仅占中国整个

生活用纸市场的 １２％。 高档废纸是生活用纸生产

中最常用的废纸类型种类。 中国在 ２０１８ 年仅进口

了 ７０ 万吨高档废纸。 结论而言，如果完全禁止进口

废纸，中国的生活用纸行业应该都能轻松找到替代

纤维来源，无论是国内回收的废纸、原木木浆，还是

非木浆。
在美国，废纸广泛应用于生活用纸行业，约占纤

维原料的 ３０％。 中国固废禁令导致的供应过剩和

低价废纸可能导致生活用纸行业纤维配比的变化。
美国一直是中国最大的废纸出口国，但由于该禁令，
２０１８ 年美国对华出口量减少了近 ６００ 万吨。 其中

部分出口到了东南亚国家和印度等地，但这些国家

也在效仿中国限制废纸进口。 自禁令颁布以来，美
国废纸价格暴跌。 尤其是未分类的废纸，由于需要

支付垃圾填埋费用，价格甚至跌至负值。 超低的废

纸价格吸引了部分生活用纸生产商在其生产中使用

混合废纸。 例如：Ｅｓｓｉｔｙ 正在改造其在纽约州南格

伦斯福尔斯的运营，以便能够使用更多居民废弃材
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料来生产居家外用擦手纸。 使用低价混合废纸可以

显著降低生活用纸生产商的成本结构，由此激励更

多的生活用纸生产商使用混合废纸。

商品浆

商品浆在贸易战中也未能幸免，中国自 ２０１８ 年

９ 月起对美国进口浆征收 ５％关税，并将于 ２０１９ 年

１２ 月起再加征 ５％关税。 ＢＳＫＰ 和绒毛浆是美国向

中国出口的主要浆种。 事实上，美国一直是全球最

大的 ＢＳＫＰ 出口国，约占 ＢＳＫＰ 全球贸易的 ２５％。
同时中国是全球最大的 ＢＳＫＰ 进口国，２０１８ 年进口

约 ８００ 万吨，约占 ＢＳＫＰ 全球贸易的 ３５％。 ２０１８
年，美国向中国出口了约 １５０ 万吨 ＢＳＫＰ，占中国

ＢＳＫＰ 进口总量的近 ２０％。
美国固然是中国重要的 ＢＳＫＰ 供应国，但征收

１０％关税后，美国的 ＢＳＫＰ 将失去价格竞争力。 中

国企业可以转向全球很多其他 ＢＳＫＰ 供应国，例如：
加拿大、北欧、俄罗斯和智利。 这对美国 ＢＳＫＰ 生产

商意味着，要么自行承担关税以保持其价格竞争力，
要么寻找新市场。 东南亚可能是潜在市场之一，但
规模有限，因为全球 ＢＳＫＰ 商品浆的年需求增长几

乎全部来自中国，而其他亚洲市场则停滞不前。 但

这对美国生活用纸生产商来说可能也是个好消息，
因为国内市场上浆供应过剩可能会压低 ＢＳＫＰ 的国

内价格。 美国南部是最重要的绒毛浆出口地区；由
于美国出口的绒毛浆量如此之大，短期内很难找到

替代供应国，因此美国绒毛浆生产商的处境稍好一

些。 斯道拉恩索和智利 ＣＭＰＣ 等非美国绒毛浆生

产商的出口潜力上升。

总　 结

对于中美的生活用纸生产商而言，２０１９ 年仍将

是动荡的一年。 贸易战和废纸禁令在纤维供应方面

造成的不确定性将继续影响生活用纸生产商。 不

过，美国生活用纸生产商似乎将从中受益。 贸易战

和废纸禁令都将导致美国国内市场的纤维供应过

剩，这会导致更激烈的价格竞争，有利于生活用纸生

产商。 低价废纸将特别有利于居家外产品和自有品

牌细分市场。 同样的细分市场（至少在本地）也将

受益于 ２５％的关税以及由此造成的中国对美国成

品出口下降。 与之相反，贸易战和废纸禁令可能会

对中国生活用纸行业产生负面影响，但影响不大。
由于废纸仅占中国生活用纸行业纤维消耗的一小部

分，减少的废纸进口易于采用其他纤维来源替代。
但由于废纸禁令导致纤维短缺，使得国内废纸价格

暴涨，这将增加生活用纸生产商的生产成本。 尽管

对美国纸浆征收关税，国际市场上仍有大量非美国

产 ＢＳＫＰ 可满足中国生活用纸生产商的需求。 因

此，中国的 ＢＳＫＰ 供应量和价格不太可能发生重大

变化。

资料来源：网络
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·消息·

蔡伦古法造纸技艺继续位列国家非遗保护单位

日前，文化和旅游部办公厅公布国家级非物质文化遗产代表性项目保护单位名单，根据 １２ 月 １ 日发布

的最新名单显示，目前全国共有 ３１５４ 个国家级非物质文化遗产代表性项目及保护单位上榜，湖南共 １１８ 个

保护单位上榜，其中耒阳市蔡伦古法造纸技艺位列其中。 今年 ４ 月，文化和旅游部印发《文化和旅游部办公

厅关于开展国家级非物质文化遗产代表性项目保护单位检查和调整工作的通知》并组织开展了相关工作。
根据检查情况，经各地申报，文化和旅游部对 ７９３ 个涉及更名、撤销、职能调整的保护单位进行调整和重新认

定，对 １４ 个检查不合格的保护单位给予限期整改，对 ３８ 个检查不合格的保护单位取消其保护单位资格。 蔡

伦古法造纸技艺即利用麻头、破布、鱼网和树皮抄造植物纤维纸，发端于东汉元兴元年。 耒阳是蔡伦的故乡，
在蔡伦亲授造纸术的基础上，对蔡伦古法造纸技艺进行完整系统的传承和发展，在相当长的历史时期内，成
为耒阳享誉湖湘乃至全国的产业。

（来源：湖南日报）
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造纸科普常识之日常生活篇（下）

１６　 报纸和其它纸有什么不同？

普通报纸的纸一般是新闻纸，比较好的纸是胶

版印刷涂料纸，也叫铜板纸，由于工艺不同，纸张定

量不同，就有了等次差别，那种表面很光亮，近乎反

射的纸叫铸涂纸，也叫高光泽铜板纸或玻璃卡纸。
新闻纸也叫白报纸，是报刊及书籍的主要用纸。

适用于报纸、期刊、课本、连环画等正文用纸。 新闻

纸的特点有：纸质松轻、有较好的弹性；吸墨性能好，
这就保证了油墨能较好地固着在纸面上。 纸张经过

压光后两面平滑，不起毛，从而使两面印迹比较清晰

而饱满；有一定的机械强度；不透明性能好；适合于

高速轮转机印刷。
传统的新闻纸是以机械木浆（配以一定比例的

化学浆）为原料生产的（现今技术可以用 １００％的废

纸浆生产新闻纸），含有大量的木质素和其他杂质，
不宜长期存放。 保存时间过长，纸张会发黄变脆，抗

水性能差，不宜书写等。

１７　 为什么有的纸张柔软，有的纸张摸起来很硬？

纸的软硬程度主要受到原料，定量和所添加的

填料和助剂的影响，虽然对于涂布纸来说还要受到

涂层的影响，但是由于现代涂布大多为低定量涂布，

所以这个影响较小，而原纸的性质是主要的。 目前

造纸工艺都要添加碳酸钙或石膏之类的填料，还要

添加各种改善纸张性能的助剂，如助留剂，助滤剂，

湿强剂，干强剂等，虽然这些助剂对纸张性能影响较

大，但造纸所用的原料纤维是影响的重要因素，如草

浆纸的柔软度就不如木浆纸，最后是纸的定量，定量

大的纸比较厚，硬度也自然大些。

１８　 为什么有的纸写字时水会洇开？

使用钢笔在书写纸上写字时，墨水并不会洇开

或透到纸张的背面，可是当你在报纸或卫生纸上写

字时就会洇开或透到纸张的背面，这是因为在生产

印刷书写纸时工厂在纸浆中添加了“施胶剂”，施胶

剂附着在纸张中每一根纤维的表面，降低了植物纤

维亲水性能而使得纸张表面具有抗水性，阻止了水

过分润湿纸张表面和墨水透过纤维之间的间隙而洇

开（毛细管效应），在纸张生产过程中，质量检验人

员会用鸭嘴笔和标准墨水在纸张正反面划线检验施

胶的程度，使其既不能使墨水像荷叶上的水珠又不

会发生渗透和洇开的现象，具有书写流利清晰、吸水

而不产生洇透的性能。

１９　 纸张燃烧后的灰烬为什么有白色、灰色和黑色？

这主要与纸张纤维原料有关，比如棉纤维与麻

纤维在燃烧后出现的情况显然不同，棉燃烧后产生

极少粉末灰烬，呈黑或灰色，麻则产生少量灰白色粉

末灰烬。 纯木浆卫生纸燃烧后灰烬是白灰样，劣质

卫生纸燃烧后灰烬纯黑，有油渍残留。 另外纸张燃

烧后灰烬的颜色与造纸过程中添加的填料等各种添

加剂有关。

２０　 你了解吸水纸和吸油纸吗？

吸水纸的主要成分是纤维素，纤维素是天然有

机高分子化合物，纸张中的纤维素交错呈网状，其间

有很多的空隙，这些空隙可以含住水分，这也是所谓

的毛细管效应，归根结底是因为张力的缘故。
吸油纸分很多种，主要是其材质的分子结构容

易与油分子结合。 使用吸油纸尽管是一种护肤的好

方法，但不要天天使用。 在选择吸油纸时要根据它

的材质和自己的肤质，其中金箔纸吸油纸纸质上好，
具有杀菌的作用，并拥有强力的吸油功能；蓝膜吸油

纸采用柔软而富弹性的蓝色胶质制成，最大的特点

是触感轻柔，吸油量比一般吸油面纸多数倍，吸油的

同时，可保留肌肤必要的水分；米纸吸油纸纤维特别

细致紧密，吸取的油脂会储存在纤维内，可以重复吸

·６４·
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油，只吸油不吸粉，不会破坏妆容。

２１　 高白度纸张对视力有害吗？

目视强光会感到刺眼，目视纸张反射的强光也

一样。 纸张对光线的折射率称为纸张的“白度”，颜
色洁白光滑的纸张折射的光比粗糙和有颜色的纸张

要高，在强光下会感到刺眼的纸张，在光强度弱的场

合不会感到刺眼。 相反，我们都有经验，在光强度弱

的场合长时间阅读低白度纸张上的文字会使眼睛感

到疲劳。 “纸张白度对眼睛有害”没有任何医学依

据，只是对纸张白度的一种误解。 造纸行业内提倡

的限制高白度和在不必要漂白时鼓励使用未漂白的

产品，是为了节约资源，减少污染和不必要的浪费。

２２　 白色印刷纸张含有的增白剂是什么物质？

提到荧光增白剂，一些人会感到莫名的神秘和

恐惧，其实不然。 增白剂品种很多，造纸用的“荧光

增白剂”只是一种普通的直接染料，“荧光”只是一

种商品性描述，它吸收短波长的光后折射出固定波

长的蓝光，和我们棉织服装使用的红色、蓝色、黄色

等染料没有区别，也是白色纺织品和日化洗涤用品

等的主要染料，我们贴身的衣物可以染成各种颜色，
为什么纸张不行呢！

２３　 为什么书画艺术家都爱在宣纸上创作自己的

作品？

　 　 宣纸是中国传统的古典书画用纸，是中国传统

造纸工艺之一。 宣纸“始于唐代、产于泾县”，因唐

代泾县隶属宣州管辖，故因地得名宣纸，迄今已有

１５００ 余年历史。 ２００２ 年安徽宣城泾县被国家确定

为宣纸原产地域。
宣纸是一种具有悠久历史的纸品，同时也是一

种特殊的纸张，将宣纸用于创作中国传统的书画具

有不可替代的作用，这是因为宣纸具有以下显著的

特点：
１）润墨性好，耐久耐老化强，不易变色。 这与

原材料的纤维及工艺有关系。 目前，中国故宫博物

馆、其他国家的博物馆里基本上都保存有宣纸画

的画。

２）宣纸具有“韧而能润、光而不滑、洁白稠密、
纹理纯净、搓折无损、润墨性强”等特点，

３）有独特的渗透、润滑性能。 写字则骨神兼

备，作画则神采飞扬，成为最能体现中国艺术风格的

书画纸，所谓“墨分五色”即一笔落成，深浅浓淡，纹
理可见，墨韵清晰，层次分明，这是书画家利用宣纸

的润墨性，控制了水墨比例，运笔疾徐有致而达到的

一种艺术效果。
４）少虫蛀，寿命长。 宣纸自古有“纸中之王、千

年寿纸”的誉称。 十九世纪在巴拿马国际纸张比赛

会上获得金牌。 宣纸除了题诗作画外，还是书写外

交照会、保存高级档案和史料的最佳用纸。 我国流

传至今的大量古籍珍本、名家书画墨迹，大都用宣纸

保存，依然如初。 全世界的书画用纸，没有比宣纸

好的。

２４　 打印纸与复印纸有什么区别吗？

打印纸，主要用于打印票据之类的纸。 复印纸

是我们常见的 １６Ｋ、Ａ４ 一类的纸，一般有 ７０ｇ ／ ｍ２ 和

８０ｇ ／ ｍ２ 等规格。 一般来讲两种纸可以通用，都可以

用于激光打印机和针式打印机，也可以用于复印机。

２５　 再生纤维也能用于生产生活用纸吗？

再生纤维用于生产生活用纸的，通常是一些印

刷厂的白纸边，用水力碎浆机碎浆后基本和没有使

用过的原生浆一样的质地，用来制造的生活用纸与

原生浆造纸几乎没有区别。 但是，也不排除有少数

不法厂家使用回收纤维经过脱墨再用来生产生活用

纸，因此购买时还是尽量选择知名企业、大牌子的产

品吧，因为毕竟是与我们身体健康相关的产品。

２６　 原纸和加工纸有什么关联？

需要经过加工处理的纸都是原纸。 例如印刷所

用的复合纸，复合纸可以叫做印刷加工的原纸；而做

复合纸的白卡纸，白卡纸又可以叫做该复合纸的原

纸。 原纸又称加工原纸，用以进一步加工制成各种

加工纸，质量随加工要求而异。 例如印刷涂布纸原

纸要求纸质紧密，洁白细致，厚薄均匀，并有良好涂

层强度。 钢纸原纸要求组织松软，吸收性好，不会使
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成品起泡分层。
经加工后的纸在性能上具有以下 ４ 种类型：
①仍保有原纸的本体特性，如机械压光的餐巾

纸、包装衬纸。
②提高了原纸的使用质量，增加了原纸使用价

值。 如低定量涂布新闻纸，涂布层改善了原纸的不

透印性能，从而改善印刷效果。
③原纸具有全新的用途，如以不同的涂布方法

生产的热敏感纸、光敏感纸、压敏感纸等。
④纸的纤维发生化学变化，不复存在原纸所具

有的常规性能，从而使原纸特性改变，成为变性纸，
如羊皮化纸、钢纸。

加工纸按加工方法主要分为涂布加工纸、浸渍

加工纸、变性加工纸、复合加工纸、机械压型纸和真

空镀膜纸等。

２７　 怎么区分纸与纸板？

一般我们称谓的纸，从广义上讲，是包含着纸张

和纸板两个术语。 其实，纸张和纸板的区别仅仅是

从其定量（每平方米纸页的克重，即 ｇ ／ ｍ２）来区别

的。 一般把 ２００ｇ ／ ｍ２ 以内的纸称为纸张；把 ２００ｇ ／
ｍ２ 以上的纸称为纸板。 而过去，我国纸张和纸板的

定量规定是：在 １５０ ｇ ／ ｍ２ 以下的称为纸张；在 ２００ｇ ／
ｍ２ 以上的则称为纸板。 将介于 １５０ ～ ２００ｇ ／ ｍ２ 之间

的称为卡纸（原纸）。
我们通常把薄纸称为纸张，把厚纸称为纸板。

但为了与国外沟通信息、交流技术，现在按照国际标

准组织的建议，把区别纸张与纸板标准的定量确定

为 ２２５ｇ ／ ｍ２。

２８　 你了解纸杯和纸袋纸吗？

纸杯是把用化学木浆制成的原纸（白纸板）进

行机械加工、粘合所做得的一种纸容器，外观呈口杯

形。 供冷冻食品使用的纸杯涂蜡，可盛装冰淇淋、果
酱和黄油等。 供热饮使用的纸杯涂塑料，耐 ９０℃以

上温度，甚至可盛开水。 纸杯的特点是安全卫生、轻

巧方便。 公共场所、饭店、餐厅都可使用，是一次性

用品。
纸袋纸（伸性纸）类似于牛皮纸，大多以针叶木

硫酸盐纸浆来生产，国内也有掺用部分竹浆、棉杆

浆、破布浆生产的，因此纸袋纸机械强度很高，一般

用来制作水泥、农药、化肥及其它工业品的包装袋。
为适合灌装时的要求，纸袋纸要求有一定的透气性

和较大的伸长率（伸性纸）。

２９　 “罐”也可以用纸来制造吗？

纸罐也称纸筒、纸听，是一种集金属、纸、塑为一

体的圆形包装制品，通常分为螺旋型和复卷型。 纸

罐在我国属于一种新型的行业，发展前途光明。 我

国是世界生产大国，纸罐涉及的行业众多，因此用量

会相当大。 纸罐的生产成本低，生产过程无毒、无
味，无废水、废气、废物产生，属于国家提倡的环保型

生产，因此是一宗前途光明的产业。 纸罐用于盛装

食品，因此纸罐属于食品相关产品，需要取得国家强

制认可的生产许可证（ＱＳ），取得 ＱＳ 的企业方可进

行纸罐生产。 国家自 ２００９ 年 ９ 月 １ 日起，强制要求

食品容器进行生产许可认证，无 ＱＳ 的企业不得进

行生产。

３０　 荧光纸为什么会发光

荧光纸（ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐａｐｅｒ），含有荧光物质的纸，
吸收紫外光后，置于暗处能发出亮光，主要由三种化

学物质组成：过氧化物、酯类化合物和荧光染料。 过

氧化物和酯类化合物发生反应，将反应后的能量传

递给荧光染料，再由染料发出荧光。 目前市场上常

见的荧光物质中通常放置了一个塑料夹层，夹层内

外隔离了过氧化物和酯类化合物，经过揉搓，两种化

合物反应使得荧光染料发光。 再则，有人会问为什

么在夜间发光？ 实际上它在白天它也发光，只是你

看不出罢了。 其原理就是：化学能转化为光能。

（苏文）
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