
造纸行业“十四五”及中长期高质量发展纲要

中国造纸协会

一、前言

当今世界正经历百年未有之大变局，国际经贸

规则和全球治理体系加快重构，国际政治格局不稳

定性上升。 坚持全方位推动行业高质量发展，变被

动为主动，把困难和挑战变成机遇，才能进一步增强

我国造纸产业的综合竞争力，自主可控、安全高效地

在应对百年变局中牢牢把握主动权。
新时代我国经济发展的特征就是由数量型发展

转向以满足人民日益增长美好生活需要的高质量发

展。 坚持以供给侧结构性改革为主线，避免盲目扩

张，丰富发展内涵，自觉从生产型向生产、技术、服务

型转变，提高发展质量和经济效益。 加快调整步伐，
着力解决行业发展不平衡、不充分的问题，重点解决

资源、环境、结构三大瓶颈问题，维护和提升产业链

安全，转换增长动力，以创新引领高质量发展，实现

更高水平、更优结构、更高效率、更加公平、更可持续

的发展。
造纸产业是与国民经济和社会发展关系密切并

具有可持续发展特点的重要基础原材料产业，同时

具有原料可再生、产品可循环利用、可自产生物质能

源、主要生产用化学品可循环利用的特点，具有得天

独厚的天然绿色属性。 造纸行业包括纸浆制造业、
造纸业（含机制纸及纸板、手工纸、加工纸）、纸制品

制造业三大部分。 纸张消费量受到全社会各个领域

的直接或间接影响，与国家经济安全息息相关，纸及

纸板的消费水平是衡量一个国家经济和文明程度的

重要标志。
根据国家“双循环”战略和到 ２０３５ 年人均国内

生产总值达到中等发达国家水平的目标，以及发达

国家的发展经验，我国未来纸张市场需求增量仍然

较大。 因此，本纲要将“十四五”及以后的发展总体

目标升级为锚定 ２０３５ 年远景目标和 ２０６０ 年碳中和

目标，定位自身竞争优势，科学制定行业的路线、方
针、政策和战略，做好中长期规划，打造低碳环保可

持续发展的绿色纸业。

二、指导思想

以习近平同志一系列重要讲话为指导，坚定信

心，振奋精神，切实改变发展思路，转变发展方式，把
握主动权，提高发展质量和经济效益，增强创新驱动

动力，促进绿色低碳循环发展。 加快结构调整，逐步

形成布局合理、原料适合国情、产品满足国内需求、
产业集中度高的新格局，全面提升产业素质，维护市

场公平，促进产业升级，助力人民美好生活的实现，
推动我国造纸工业迈上新台阶，努力全面实现造纸

强国战略目标。
加快结构调整：坚持供给侧结构性改革方向，提

高供给质量，着力解决原料瓶颈问题，补足短板；加
快产业结构调整和原料基地建设，推动区域布局及

产品结构更趋合理；促进产业链上下游协同发展，为
造纸产业高质量发展和构建新的产业发展格局奠定

坚实基础。
提高发展质量：经过四十多年的快速发展，产品

已基本满足国内需求，而随着我国经济发展水平的

提升，社会对产品品质和服务质量要求日益提高，仍
需要转变发展观念，从数量主导型向质量效益型转

变，增强行业的竞争优势。
推进产业升级：产业大规模扩张的阶段基本结

束，必须从规模扩张转向结构升级。 需着力优化原

料、产品、企业结构，提升产业链价值，由单纯生产制

造向生产、技术、服务复合的高附加值区段转移，推
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进产业结构升级。
坚持创新驱动：从 “要素驱动” 转向 “创新驱

动”。 依靠生产要素大规模、高强度投入已难以为

继。 未来发展的主要驱动力已转向科技创新、技术

服务和人才竞争，提高创新能力，以技术优势推动产

业发展。
促进绿色发展：进入高质量发展阶段，人民群众

对美好生活和优美生态环境的需要更加强烈，对提

供更多优质生态产品提出更高要求，行业必须将绿

色低碳发展作为高质量发展的内在要求。
维护公平竞争：加强行业自律、强化社会责任，

构建科学、完整、有效的标准体系，完善公平竞争的

市场环境，推动行业治理体系和治理能力现代化。

三、亟需解决的问题

高质量发展需要高质量的人才队伍，行业人才

短缺问题将制约行业的高质量发展。 因此，要加快

培养和建设高素质、跨领域、多层次的各类专业技术

和经营管理人才队伍及职业化的产业工人队伍。 推

行现代企业发展理念和现代企业制度，提高企业生

产、经营、决策管理水平，充分链接上下游行业的研

发设计服务，谋求企业可持续发展，以适应高质量发

展需要。
以资源、能源、环境等要素为支撑的潜在经济增

长空间大幅下降。 单纯依靠规模扩张带来的增长已

不可持续，行业面临着部分产品产能结构性和阶段

性过剩，产品同质化现象严重，差别化、功能化能力

欠缺，原料对外依存度不断提高，技术创新能力不

强，中小企业数量偏多及资源利用效率不高、环境治

理能力尚需提高等问题。
随着禁止废纸进口政策实施和碳达峰碳中和目

标的确立，行业面临着原料结构调整、能源结构变

革、技术开发和探索未来技术突破等多重挑战，以及

原料短缺可能造成的产业链供应链自主可控能力下

降等问题。
面对原料、环保、能源、投融资等政策不断加严

的环境，行业的天然绿色属性未得到充分体现，需在

发展中充分发挥好行业的绿色优势，争取得到全社

会广泛认同。 同时加快提高行业生物质能源应用比

例，尽早在用能方式变革和理论及技术上实现突破，
支撑进一步节能减碳和碳中和，否则，行业降低碳排

放可能不得不依靠以政策性措施约束行业产能发展

来实现。

四、发展目标

（一）调整原料结构

原料供求矛盾突出，木片、纸浆、纸张的对外依

存度还将逐年增高，在充分利用国外纸浆、林木资

源，实现林纸产业链优势互补的同时，需着重原料结

构的调整。 林纸一体化工程建设将成为一项持续不

断的持久性工作，是行业未来的发展方向，是促进造

纸行业可持续发展的重要措施。 继续完善“以林促

纸，以纸养林，林纸结合共同发展”政策，推进林纸

一体化建设，增加国内造纸原料林面积，提高国内木

材纤维原料供给能力。
补齐产业链供应链短板，继续充分利用有限的

资源，加大对林业“三剩物”、制糖工业废甘蔗渣、农
业秸秆、湿地芦苇和回收废纸等废弃物利用。 降低

造纸纤维原料对外依存度过高的风险，保障产业

安全。
１． 适度布局东南沿海化学和半化学浆林纸一

体化企业，补充废纸循环利用中的资源损耗；
２． 加快自有林地建设，提高资源自给率，积累

碳汇和生物质资源；
３． 多渠道回收境内废纸和在境外回收利用纸

张包装物制浆，维持国内原料供应；
４． 发展竹浆和鼓励林间道路基础建设，科学利

用蔗渣、秸秆及其他非木原料；
５． 开展国际合作开发建设境外工业林基地。

（二）优化企业结构

在全国范围内谋求更合理的产业布局，注重上

下游产业的沟通、交流和协作延伸。 优化区域产业

链布局，鼓励企业兼并重组，防止低水平重复建设，
提高企业经营管理的水平，推行现代企业制度，做大

做强形成多个大型企业集团。
１． 大中小专业化分工：引导大宗产品生产专业
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化、规模化，引导中小造纸企业向专、精、特、新方向

发展，实施横向联合，提高专业化水平和抗风险

能力。
２． 提高产能集中度：引导大型制浆造纸企业通

过兼并重组与合资合作等形式发展，形成具有国际

竞争力的综合性制浆造纸企业集团。 培育纸制品龙

头企业，提高纸制品企业集中度，提升企业规模

效益。
３． 主动淘汰落后产能：关停不能达标排放、能

耗水平相对落后、产品竞争力弱的生产设施，确保已

关闭的落后产能或生产设施不再复产。 持续技术改

造，持续对产能进行优化提升，保持产能技术水平和

竞争力处于国际先进水平。
（三）坚持节能减排

１． 节能目标

“十四五”期间，造纸行业要加大投资节能改

造，充分发挥热电联产作用，充分利用生产环节产生

的余压、余热等能源，加大有机废液、有机废物、生物

质气体的回收利用，固体废物近零排放，最大限度实

现资源化。
力争“十四五”期间行业单位产品实际工艺综

合能耗（外购和自产能源合计）纸浆由 ３５０ｋｇｃｅ ／ ｔ 降
为 ３２０ｋｇｃｅ ／ ｔ，纸及纸板由 ４８０ｋｇｃｅ ／ ｔ 降为 ４５０ｋｇｃｅ ／
ｔ，达到国际较先进水平。

鉴于我国人均纸张消费量在国民经济达到中等

发达国家之前仍将继续提高，以及碳达峰和禁止废

纸进口政策实施的影响，造纸行业 ２０３０ 年以前行业

总能耗仍会继续上升。 在 ２０３０ 年后，尽力争取行业

用能技术突破，为替代能源大幅度取代化石能源做

好理论和技术储备，避免因消减化石能源导致热电

联产无法发挥效益带来的全行业综合能耗大幅度跃

升，力争通过加大植树造林、提高生物质能源比例、
节能技术改造、提高热电联产效率、淘汰相对落后产

能和适度控制新增产能及加大成品纸进口等措施，
确保达峰后碳排放逐步降低。

２．污染物减排

巩固减排成果，保持污染物低排放水平，加大固

体废物的综合利用和固、液、气废物中生物质的能源

化利用。 加强无组织逸散污染物的收集和处理，提

高环保设施的自动化和运行管理水平。 持证排污，
依法依规申请排污许可证，做好自行监测。 依法诚

信排放，按时提交执行报告并及时公开信息。 维持

单位产品排污量处于国际先进水平。
（四）提升品质品种

坚持以满足人民日益增长的美好生活需要为目

标，适应下游产业和社会个性化、差异化、品质化产

品需求。
通过工艺技术装备的革新和技术改造，提高制

浆造纸及纸制品生产装备水平、加工设计水平、工艺

艺术水平，以精益生产助推产业升级，提升行业地位

和行业形象。
主动引领多元化消费市场需求，形成高、精、特、

差异化、个性化的产品结构。 按照用户的实际技术

需求增加纸张和纸制品的品种，提升产品品质、培育

更多纸品品牌，提升品牌影响力和竞争力，产品服务

向定向定制和一对一服务转变。 细分品种，增加国

内工农业技术用纸、科技国防用纸及用浆供给和

品种。
（五）明确阶段目标

按照《国民经济和社会发展第十四个五年规划

和二三五年远景目标》，到 ２０３５ 年“人均国内生

产总值达到中等发达国家水平”和到 ２０３５ 年实现经

济总量或人均收入翻一番的目标，通过对造纸产业

属性、地位、作用等与经济发展关系及全球中等以上

发达国家纸张消费能力分析，我国纸张消费趋势依

据经济增长积极、正常和消极三种情景来模拟，预计

到 ２０３５ 年国内纸及纸板需求量或将分别达到 １．９
亿吨、１．７ 亿吨和 １．４ 亿吨。 如果兼顾 ２０３０ 年国家

碳达峰目标，纸及纸板产能增长可能被迫受到抑制，
因此 ２０３５ 年纸及纸板国内生产量应控制在 １．７ 亿

吨以内，年均增长约 ２．５％。
２０２５ 年发展目标

１．全国纸及纸板总产量达到 １．４ 亿吨（年人均

消费量达到 １００ 千克）；
２．原生纸浆产量 ３０００ 万吨；
３．纸制品产量 ９０００ 万吨；
４．单位产品浆耗、能耗、水耗、污染物排放量保

持国际先进水平；
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５．产品结构继续调整，产品品质持续提高、品种

不断丰富。
２０３５ 年发展目标

１．全国纸及纸板总产量达到 １．７ 亿吨（年人均

消费量达到 １２０ 千克以上）；
２．原生纸浆比例 ３０％以上；
３．纸制品产量 １．２ 亿吨；
４．力争生物质能源利用占能源消耗 ３５％以上；
５．热电联产比例达到 ９０％以上；
６．单位产品浆耗、水耗、能耗、污染物排放量达

到国际领先水平。

五、夯实行业基础

（一）注重人才战略

人才是行业高质量发展的根本，充分发挥人才

第一资源的作用，贯彻尊重劳动、尊重知识、尊重人

才、尊重知识产权、尊重创造的方针。
切实加强科技创新，管理创新，以创新培育造纸

行业竞争新优势。 重视发展中的人才瓶颈，培养技

能型职业化的产业工人队伍。 努力吸收高素质、多
学科、国际性的短缺人才，引进跨行业跨领域国际化

高端科技人才、管理人才、市场营销人才等。
在实际工作中培养人才，引进、用好人才，全方

位培养、造就一支素质优良、门类齐全、结构基本合

理的人才队伍，培育青年科技人才后备军，满足现代

制浆造纸企业对高层次人才的需求。
（二）坚持科技进步

科技进步是高质量发展的基础。 提高技术创新

能力，加大理论和工艺技术研发投入，形成以企业为

主体、产学研用相结合的科技创新体，促进各类创新

要素向企业集聚。
加强造纸装备制造企业自主创新能力建设。 加

大新一代制浆造纸及纸制品技术装备的研发力度，
提升技术装备自主化水平，力争重点骨干造纸装备

制造企业的技术水平和装备制造能力接近国际先进

水平。
利用纸浆和纸张的特性开展多方位产品的研

究，开发具有自主知识产权的技术和产品。 着力开

展碳中和相关理论和技术研究，寻求关键技术的突

破，促进造纸产业持续稳定发展。
（三）践行社会责任

全方位提高社会责任意识，主动担当社会责任。
保护职工权益，弘扬传统造纸文化，积极参与社会公

益事业造福社会，推动教育和社会事业发展，改善行

业社会形象。
造纸行业的节能和环境保护意识由被迫转变为

自觉，由被动转变为主动，由要我做转变为我要做。
向公众宣传纸张的天然绿色属性，自觉维护造纸行

业绿色、低碳的良好社会形象，创造出新的发展空

间。 继续遵循“绿水青山就是金山银山”的理念，使
造纸全周期全面融入更加科学、合理的社会循环经

济体系。
（四）维护公平竞争

加强行业自律，是行业高质量发展的重要条件。
共同维护和执行行业自律公约，维护行业诚信，维护

行业市场公平，不断完善行业公平竞争的市场环境。
防止业内出现不正当竞争行为和损害行业发展、行
业利益的行为。

完善行业产能和市场通报及预警机制，充分利

用好期货市场平台，及时整理和发布行业产销形势、
产能建设、行业发展动态和产品量价指数等信息。
结合行业已建立的部分品种预警机制，及时通报行

业发展情况，对过剩或市场萎缩的品种及时提供转

产或结构调整提示，避免行业盲目无序发展和恶性

竞争。

六、实现高质量发展

人民日益增长的美好生活需要和发展不平衡、
不充分之间的矛盾日益突显，给造纸行业可持续发

展指明了方向，并提供了未来发展的广阔空间。 造

纸行业实现高质量发展，从造纸大国走向造纸强国

将从以下几个方面体现：
（一）生产型到服务型跨越

以强化服务为重点，提升企业对用户的咨询和

服务能力。 融合上下游产业和技术，扩展产业链，建
设专业化用户服务队伍，为用户定向生产和服务，从
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单纯生产商提升到生产、技术和服务供应商。
主动依照客户需要设计研发产品，开展纸浆和

纸张多方位应用的研究和开发。 针对用户和用途细

分开发产品，满足高品质、多方面、多样化、个性化、
多层次的需要。

以创新发展为重点，强化企业在技术创新中的

主导地位，在市场、产品品质与品种、技术装备、经营

理念、服务水平上全方位创新。
发挥产业规模优势、配套优势和部分领域先发

优势，推动传统产业高端化、智能化、绿色化，发展服

务型制造。
推进互联网应用，在纸制品行业大力推进互联

网＋设计、生产、销售和物流。 创新纸包装、本册、复
制印刷产品、生活用纸等终端产品的生产设计和营

销模式，为社会提供更多、更灵活的产品选择和更方

便快捷的服务。
（二）满足社会和民生需求

当我国人均国内生产总值达到中等发达国家水

平时，人均纸张消费量也将同步达到中等发达国家

水平。 为进一步满足社会和民生需求，通过供给侧

结构性改革，不断开发更丰富的品种和更专业化细

分的产品，拓展应用领域，提高产品技术含量，减少

过剩功能，培育新型消费，传承民族文化。
通过跨学科技术在产品中应用，满足下游产业

的技术需求。 提升和优化印刷书写纸、生活用纸、包
装用纸及纸板、特种纸及纸板、纸制品等产品的品

质，以适应多元化、个性化消费市场需求。
（三）全方位的可持续发展

锚定 ２０３５ 年远景目标，为实现《国民经济和社

会发展第十四个五年规划和 ２０３５ 年远景目标纲要》
提出的目标，以及其中“加快化工、造纸等重点行业

企业改造升级，完善绿色制造体系”的具体要求，全
面提高资源利用效率，在 ２０３０ 年碳排放达峰后碳排

放量稳中有降，打造健康低碳的产业价值链。
科学利用好国内、国外两个渠道资源。 通过利

用国外的优质纤维资源改善国内回收废纸制浆的质

量，推进国内林纸一体化工程建设和科学利用好非

木材原料，逐步增加国内纤维原料供应量，保障社会

供给和行业可持续发展。
转变发展方式，按照减量化、再利用、资源化的

原则，提高水资源、能源、土地及植物原料等利用效

率，减少能源消耗和污染物排放。 提高技术装备水

平；积极宣传造纸产业可循环、可再生、可持续发展

的良好形象；创建绿色工厂，引导绿色消费；依靠创

新驱动升级、提质、增效，培育新的增长点和新的竞

争优势。
实现绿色纸业，以资源节约环境友好型行业为

建设目标，坚持开发低碳绿色产品。 面对和充分利

用新时代的挑战和机遇，把纸业发展成一个资源可

循环、低能耗、低排放、与自然界碳循环衔接的完整

循环经济发展体系。
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本色牛皮纸生产现状及其发展趋势

耿悦凯ａ　 周　 楫ａ∗　 景　 宜ｂ

（ａ． 上海麦鹏浆纸贸易有限公司，上海浦东新区，２０１２０６；
ｂ． 江苏省造纸学会，江苏省南京市玄武区，２１００３７）

　 　 摘　 要　 本文分析了全球本色牛皮纸的产能、类别和分布，同时针对中国市场的本色牛皮纸生产情况进行了总结对比。

最后对中国本色牛皮纸市场在未来新的减少塑料应用的环保要求下，进行了趋势预测。

关键词　 本色牛皮纸；市场；产能

　 　 随着可持续发展的观点深入人心，环保将会是

未来造纸企业的发展趋势。 牛皮纸作为环保纸的主

力军，显然也备受大家关注，它已经渗透到我们生活

工作的方方面面。 牛皮纸包装在回收再利用上展现

了其他包装材质不具备的优势：韧性好、强度高、绿
色环保、用途广泛等，“限塑令”、“禁塑令”等政策的

实施也进一步推动了牛皮纸产业的发展。
牛皮纸的种类有很多，按照颜色主要分为本色

牛皮纸和白牛皮纸。 本色牛皮纸按照原料又可分为

两大类：纯木浆和废纸浆类。
因为木浆类别有本色针叶浆、本色阔叶浆、本色

机械浆。 （本色稻麦草浆或甘蔗浆类，这个市场上

所见不多）所以现在市场常见纯木浆牛皮纸可细

分为：
１、纯本色针叶木浆类。
２、纯本色针叶木浆混合本色阔叶木浆类。
３、纯本色针叶木浆混合本色阔叶浆和化机浆

类。 （和其他类别的本色浆的混合）或者半化学浆

的本色牛皮纸。
未来也许有纯阔叶浆类本色牛皮纸。
废纸浆牛皮纸可细分为：１００％废纸浆生产的本

色牛皮纸和木浆配比对应 ２０％－６０％的废纸浆本色

牛皮纸。 （随着社会可持续发展的推进，后期由本

色废纸浆参与配比的本色牛皮纸应用市场会更加广

泛）
目前国际市场上，基本上以纯针叶木浆的本色

牛皮纸为主，因为本色牛皮纸着重强调的是高强度、
高韧性、高耐破、高撕裂的要求。

本色牛皮纸主要产地和本色针叶浆的原料产地

有很大联系，全球目前本色牛皮纸产能和消费量在

１１５０ 万吨 ／年到 １２００ 万吨 ／年左右。 其中包含了各

个种类的本色牛皮纸。
本文所讨论的为 １５０ ｇ ／ ｍ２以下的牛皮纸，常规

克重从 ２５－１５０ ｇ ／ ｍ２。 同时定义牛皮纸是指灰分含

量在 ５％以下的产品；而不把灰分超过 ５％以上的称

为牛皮纸。
目前牛皮纸适用的包装产品主要有：
高强纸袋：化工原料，水泥，面粉，糖等产品的

包装。
轻质纸袋：购物袋，未来也许有垃圾袋。
食品纸袋：更低克重的牛皮纸，同时要求可直接

接触食品所以有化学物质含量要求。
特殊用途纸袋：档案文件用纸袋，适合长期保

存。 要求防霉、防蛀、防水。
为了更好地研究本色牛皮纸的发展现状与发展

趋势，本文将从本色牛皮纸全球产能统计、技术指

标、发展现状、纸机选择和应用方向预测这五个方面

进行详细地阐述。

一、全球产能统计［１］

（一）北美洲地区本色牛皮纸年产量 ２３８ 万吨左右：
美国：２０６ 万吨，主要生产公司是：Ｗｅｓｔｒｏｃｋ，Ｉｎ⁃
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ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ，Ｇｅｏｒｇｉａ－Ｐａｃｉｆｉｃ，ＵＰ Ｐａｐｅｒ，ＡＰＣ ｐａ⁃
ｐｅｒ，Ｍｉｄｗｅｓｔ ｐａｐｅｒ，Ｔｗｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ｐａｐｅｒ，Ｈｏｏｄ Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ。

加拿大：３２．４ 万吨，主要生产公司是：Ｃａｎａｄｉａｎ
Ｋｒａｆｔ Ｐａｐｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，Ｐａｐｅｒ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｃｅ，Ｃａｎｆｏｒ ｐｕｌｐ。

表 １　 北美洲本色牛皮纸产能统计

国家 工厂 年产能（ｔ）

北美洲

美国（２０５．９９ 万吨）

ＷｅｓｔＲｏｃｋ １１１１５２３．２２

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ １８６２２５．４８

Ｇｅｏｒｇｉａ－Ｐａｃｉｆｉｃ １６１９３５．２

Ｔｗｉｎ Ｒｉｖｅｒｓ Ｐａｐｅｒ １３１４９１．３９

ＵＰ Ｐａｐｅｒ １１３３２９．６５

ＡＰＣ Ｐａｐｅｒ ７５１３７．９３

Ｂｉｏ－ＰＡＰＰＥＬ ７２８７０．８４

Ｍｉｄｗｅｓｔ Ｐａｐｅｒ ４８５８０．５６

Ｈｏｏｄ Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ４５３４１．８６

ＮＤ Ｐａｐｅｒ ４０４８３．８

Ｐｏｒｔ Ｔｏｗｎｓｅｎｄ Ｐａｐｅｒ １７８１２．８７

Ｗｉｌｌａｍｅｔｔｅ Ｆａｌｌｓ Ｐａｐｅｒ Ｃｏｍｐａｎｙ ９７１６．１１

Ｒｅｐｕｂｌｉｃ Ｇｒｏｕｐ ３２３８．７

Ｎｅｗ－Ｉｎｄｙ Ｃｏｎｔａｉｎｅｒｂｏａｒｄ １２９５．４８

加拿大（３２．３８ 万吨）

Ｃａｎａｄｉａｎ Ｋｒａｆｔ Ｐａｐｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ １６９９３２

Ｐａｐｅｒ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｃｅ １３３８７５

Ｃａｎｆｏｒ Ｐｕｌｐ ２００００

（二）拉丁美洲年产量 ９０ 万吨左右：
巴西：４７ 万吨，主要生产工厂： Ｋｌａｂｉｎ， Ｉｒａｎｉ，

Ｉｇｕａçｕ Ｃｅｌｕｌｏｓｅ Ｐａｐｅｌ Ｓ．Ａ．，Ｔｒｏｍｂｉｎｉ。

墨西哥：１８ 万吨，主要生产工厂：Ｃｏｐａｍｅｘ，Ｂｉｏ－

ＰＡＰＰＥＬ，ＫＲＡＦＩＲ。
智利：ＣＭＰＣ ８ 万吨。

表 ２　 拉丁美洲本色牛皮纸产能统计

国家 工厂 年产能（ｔ）

拉丁美洲

巴西（４６．９１ 万吨）

Ｋｌａｂｉｎ ２０９９１６

ＩｇｕａçｕＣｅｌｕｌｏｓｅ Ｐａｐｅｌ Ｓ．Ａ． ８４６０９

Ｉｒａｎｉ ６１４０４

Ｔｒｏｍｂｉｎｉ ４４９８２

ＤａｌｌＰｅｌ ２５３４７

Ｒａｍｅｎｚｏｎｉ １３９２３

Ｐｒｉｍｏ Ｔｅｄｅｓｃｏ １１０６７

ＰＣＥ ９９９６

Ｉｎｄúｓｔｒｉａ ｄｅ Ｐａｐéｉｓ ｐａｒａ Ｅｍｂａｌａｇｅｍ Ｉｒｍãｏｓ Ｓｉｑｕｅｉｒａ Ｌｔｄａ ７８５４

墨西哥（１８．０３ 万吨）

Ｃｏｐａｍｅｘ １１０３１３

Ｂｉｏ－ＰＡＰＰＥＬ ３５７００

ＫＲＡＦＩＲ ２９９８８

Ｃｅｌｕｌｏｓａ ｙ Ｐａｐｅｌ ｄｅｌ Ｂａｊíｏ Ｓ．Ａ． ４２８４

智利（８ 万吨） ＣＭＰＣ ８００００
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国家 工厂 年产能（ｔ）

拉丁美洲

哥伦比亚（７．５ 万吨）

Ｓｍｕｒｆｉｔ Ｋａｐｐａ Ｇｒｏｕｐ ５９９７６

Ｆáｂｒｉｃａ ｄｅ Ｂｏｌｓａｓ ｄｅ Ｐａｐｅｌ ＵＮＩＢＯＬ ＳＡ ８９２５

Ｃａｒｖａｊａｌ ６０６９

阿根廷（５．０３ 万吨）

Ａｒｃｏｒ ３２４８７

Ｐａｐｅｌ Ｐｒｅｎｓａ Ｓ．Ａ． １０７１０

Ｐａｐｅｌｅｒａ Ｄｏｎ Ｔｏｒｃｕａｔｏ Ｓ．Ａ． ７１４０

秘鲁（４．１８ 万吨）

ＰＡＮＡＳＡ ２９９８８

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｓ ｄｅｌ Ｃａｒｔóｎ Ｓ．Ａ． － ＩＮＣＡＳＡ ６４２６

Ｔｒｕｐａｌ ５３５５

（三）欧洲：本色牛皮纸年产量 ３０４ 万吨。
瑞典：６０．５ 万吨，主要生产公司有：Ｍｏｎｄｉ，ＢＫ，

Ｎｏｒｄｉｃ。
俄罗斯：６０ 万吨，主要生产公司有：Ｓｅｇｅｚｈａ，Ｉｌｉｍ

Ｇｒｏｕｐ。
捷克：３５．８ 万吨，其中 Ｍｏｎｄｉ ３４．５ 万吨。

奥地利：Ｍｏｎｄｉ ２６．７ 万吨。
芬兰：２ 个工厂 ２１．５ 万吨：Ｋｏｔｋａｍｉｌｌｓ １７ 万吨，

ＢｉｌｌｅｒｕｄＫｏｒｓｎäｓ ４ 万吨。
德国：９．６ 万吨（废纸原料为主）。
爱沙尼亚：Ｈｏｒｉｚｏｎ Ｐｕｌｐ ＆ Ｐａｐｅｒ ６．２ 万吨。
法国：Ｇａｓｃｏｇｎｅ ９．３ 万吨

表 ３　 欧洲本色牛皮纸产能统计

国家 工厂 年产能（ｔ）

欧洲

瑞典（６０．５ 万吨）

Ｍｏｎｄｉ ２５５０００

ＢｉｌｌｅｒｕｄＫｏｒｓｎäｓ １８００００

Ｎｏｒｄｉｃ Ｐａｐｅｒ １７００００

俄罗斯（５９．９ 万吨）

Ｓｅｇｅｚｈａ ３８００００

Ｉｌｉｍ Ｇｒｏｕｐ １０５０００

Ｍａｒｉ Ｐｕｌｐ ａｎｄ Ｐａｐｅｒ Ｍｉｌｌ ３５０００

Ｋｏｎｄｏｐｏｇａ １５０００

Ｓｏｌｉｋａｍｓｋｂｕｍｐｒｏｍ １００００

Ｓｅｌｅｎｇｉｎｓｋｙ Ｐｕｌｐ ＆ Ｂｏａｒｄ Ｍｉｌｌ １００００

Ｋｏｍｍｕｎａｒ Ｐａｐｅｒ Ｍｉｌｌ １００００

Ｖｏｌｇａ ６０００

Ｋａｒａｖａｅｖｏ ５０００

Ｒｙａｚａｎｓｋｙ ５０００

Ｙａｒｐａｐｅｒ ５０００

Ａｌａｔｙｒｓｋａｙａ Ｐａｐｅｒ Ｍｉｌｌ ５０００

Ｂｒｉａｎｓｋａｙａ Ｐａｐｅｒ Ｍｉｌｌ ５０００

Ｋａｒｔｏｎｔｏｌ ２０００

Ｄａｌｋｒｏｖｌｙａ １０００

捷克（３５．７５ 万吨）

Ｍｏｎｄｉ ３４５０００

Ｎｏｖａｋ Ｐａｐｅｒ ５０００

ＪＩＰ －Ｐａｐíｒｎｙ Ｖｅｔｒｎí ４０００

Ｂａｌｓａｃ ｐａｐｅｒｍｉｌｌ ２０００

ＭＥＬＥＣＫＹ １５００
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国家 工厂 年产能（ｔ）

欧洲

奥地利（２６．７ 万吨） Ｍｏｎｄｉ ２６７０００

芬兰（２１．５ 万吨）

Ｋｏｔｋａｍｉｌｌｓ １７００００

ＢｉｌｌｅｒｕｄＫｏｒｓｎäｓ ４００００

Ｓｔｏｒａ Ｅｎｓｏ ５０００

意大利（１８．７５ 万吨）

Ｃａｒｔｉｅｒｅ ＳＡＣＩ ＳｐＡ ５８０００

Ｃａｒｔｉｅｒａ ｄｅｌ Ｃｈｉｅｓｅ ＳｐＡ ５００００

Ｃａｒｔｉｅｒａ Ｐｕｇｌｉｓｉ １８０００

Ｃａｒｔｉｅｒａ Ｇａｌｌｉｅｒａ １２０００

Ｃａｒｔｉｅｒａ Ｇｒｉｌｌｏ １００００

Ｒａｉｐａｐｅｒ Ｓ．ｒ．ｌ． １００００

Ｃａｒｔｉｅｒａ Ｍａｎｔｏｖａｎａ １００００

Ｃａｒｔｉｅｒａ Ｓａｃｃｈｅｔｔｉｆｉｃｉｏ Ｂｏｎｉｎｏ ７５００

Ｃａｒｔｉｅｒａ ｄｉ Ｔｒｅｖｉ ５０００

Ｃａｒｔｉｅｒｅ Ｒｏｄｏｌｆｏ Ｒｅｇｕｚｚｏｎｉ ＳＲＬ ４０００

Ｃａｒｔｉｅｒａ Ｌｏｇｕｄｏｒｏ Ｓ．ｒ．ｌ． ２０００

Ｃａｒｔｉｅｒａ ｄｉ Ｎｅｂｂｉｕｎｏ Ｓ．Ｒ．Ｌ． ５００

Ｃａｒｔｉｅｒａ Ｓ． Ｓｔｅｆａｎｏ Ｄｉ Ｓｏｄｉｎｉ Ｄａｖｉｄｅ ５００

西班牙（１６．２ 万吨）

Ｓｍｕｒｆｉｔ Ｋａｐｐａ Ｇｒｏｕｐ １５２０００

ＬＣ Ｐａｐｅｒ １８８１ ５０００

ＰｅｒｅＶａｌｌｓ ５０００

波兰（１０．７ 万吨）
Ｓｔｏｒａ Ｅｎｓｏ ８３０００

Ｇｌｕｃｈｏｌａｓｋｉｅ Ｚａｋｌａｄｙ Ｐａｐｉｅｒｎｉｃｚｅ ２４０００

保加利亚（１０．２ 万吨）
Ｍｏｎｄｉ １０００００

Ｋｎｉｊｎａ Ｆａｂｒｉｋａ ＂ Ｉｓｋａｒ＂ ＪＳＣ ２０００

德国（９．６ 万吨）

Ｓｐｒｉｃｋ ＧｍｂＨ ３５０００

Ｌｅｉｐａ ２１０００

Ｊｕｌｉｕｓ ＳｃｈｕｌｔｅＳöｈｎｅ １５０００

ＬＥＮＫ Ｐａｐｅｒ １００００

Ｐｆｌｅｉｄｅｒｅｒ ６０００

Ｓｃｈöｎｆｅｌｄｅｒ Ｐａｐｉｅｒｆａｂｒｉｋ ＧｍｂＨ ３０００

Ｋｏｅｈｌｅｒ ３０００

Ｈｅｌｌｂｕｔ ＆ Ｃｏ． ＧｍｂＨ ２０００

Ｐａｐｉｅｒｆａｂｒｉｋ Ｎｅｔｔｅｍüｈｌｅ ＧｍｂＨ ＆ Ｃｏ． ＫＧ １０００

法国（９．３ 万吨） Ｇａｓｃｏｇｎｅ ９３０００

波黑（８．９ 万吨） Ｎａｔｒｏｎ Ｈａｙａｔ ８９０００

爱沙尼亚（６．２ 万吨） Ｈｏｒｉｚｏｎ Ｐｕｌｐ ＆ Ｐａｐｅｒ ６２０００

（四）亚洲本色牛皮纸年产量 ３４２ 万吨：
中国：１０９．２ 万吨，主要企业有：青山、广纸、岳

阳、山鹰、华泰等。
日本：８５．２ 万吨，主要企业有：中越，大王，日本

制纸 １０． ８６ （后面会关停最大的钏路工厂 ５２０００

吨），王子，大兴，林德科。
印度：６２．９ 万吨（几乎废纸浆为主）
韩国：２０． ３６ 万吨，主要企业有： Ｐａｐｅｒ Ｃｏｒｅａ，

Ｓｏｎｇｈａｋ Ｐａｐｅｒ，Ａｓｉａ Ｐａｐｅｒ。
印尼：１２．３ 万吨，主要企业有：ＰＴ，Ｐｕｒａ Ｇｒｏｕｐ。
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表 ４　 北美洲本色牛皮纸产能统计

国家 工厂 年产能（ｔ）

亚洲

中国（１０９．２ 万吨）

福建青山纸业 ２１８０００

广州纸业 １７５０００

岳阳林纸 １５００００

太盛集团（山鹰） １００５００

山东华泰纸业 １０００００

大兴安岭纸浆公司 ８３０００

秦皇岛市兆丰纸业 ５００００

江西永新南方纸业 ４００００

湖北宝塔沛博循环科技有限公司 ４００００

河南大河纸业 ４００００

河南银鸽纸业 ３９５００

烟台大展纸业 ３００００

山东青岛海王纸业 ３００００

四川眉山纸业 １４０００

广东韶能集团 １２０００

玖龙纸业 １００００

浙江华川纸业 １００００

日本（８５．１５ 万吨）

Ｏｊｉ ２５００００

Ｈｙｏｇｏ Ｐｕｌｐ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，Ｌｔｄ（兵库） ２０００００

Ｄａｉｏ Ｐａｐｅｒ Ｃｏｒｐ．（大王） １０００００

Ｃｈｕｅｔｓｕ Ｐｕｌｐ ＆ Ｐａｐｅｒ（中越） ９７０００

Ｓｈｉｎ Ｔｏｋａｉ Ｐａｐｅｒ（新东海） ８００００

Ｎｉｐｐｏｎ Ｐａｐｅｒ（日本制纸） ７３１９５

Ｔａｉｋｏ Ｐａｐｅｒ Ｍｆｇ． Ｃｏ．， Ｌｔｄ．（大兴） ４８０００

Ｎａｋａｇａｗａ Ｓｅｉｓｈｉ ＫＫ（巴川） ３３４０

印度（６２．８８ 万吨）

Ｂｅｓｔ Ｐａｐｅｒ Ｍｉｌｌｓ ９００００

Ｐｕｎａｌｕｒ Ｐａｐｅｒ Ｍｉｌｌｓ ８８０００

Ｓｕｋｒａｆｔ Ｇｒｏｕｐ ７７０００

Ａｍａｒａｖａｔｈｉ Ｓｒｉ Ｖｅｎｋａｔｅｓａ Ｐａｐｅｒ Ｍｉｌｌｓ Ｌｔｄ． ６８５００

Ｆｏｒｔｕｎｅ Ｐａｐｅｒ Ｍｉｌｌｓ ５００００

Ｐｒａｇａｔｉ Ｐａｐｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ Ｌｔｄ． ３７８００

Ｓｔａｒ Ｐａｐｅｒ Ｍｉｌｌｓ ２７８００

Ｓｉｄｈａｒｔｈ Ｐａｐｅｒｓ ２７０００

Ｒａｊｓｈｉｌ Ｐａｐｅｒｓ ２４０００

Ａｐｅｘ Ｐａｐｅｒ Ｍｉｌｌｓ Ｎａｇｐｕｒ ２００００

Ｓｅｚｏｎ Ｐａｐｅｒｓ ２００００

Ｊｏｄｈａｎｉ Ｐａｐｅｒｓ １６５００

Ｋ Ｒ Ｐｕｌｐ ＆ Ｐａｐｅｒｓ １５０００

Ｐａｓｗａｒａ Ｐａｐｅｒ Ｍｉｌｌ １５０００

Ｓｒｉ ＨａｒｉＶｅｎｋａｔｅｓｗａｒａ Ｐａｐｅｒ Ｍｉｌｌｓ １３０００

Ｐｒｅｍｉｕｍ Ｐａｐｅｒ ＆ Ｂｏａｒｄｓ Ｉｎｄ． Ｌｔｄ． １２４８０
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国家 工厂 年产能（ｔ）

亚洲

印度（６２．８８ 万吨）

ＩｎｄｏＡｆｒｉｑｕｅ Ｐａｐｅｒ Ｍｉｌｌｓ １００００

Ｋｒｉｓｈｎａ Ｔｉｓｓｕｅｓ １００００

Ｙａｓｈ Ｐａｋｋａ ８２１１

Ｖａｍｓｈａｄｈａｒａ Ｐａｐｅｒ Ｍｉｌｌｓ ５５００

ＳｒｉＲａｍａｄａｓ Ｐａｐｅｒ Ｂｏａｒｄｓ ５０００

Ｓｅｓｈａｓａｙｅｅ Ｐａｐｅｒ ＆ Ｂｏａｒｄｓ ３０００

韩国（２０．３６ 万吨）

ＰａｐｅｒＣｏｒｅａ ９００００

Ｓｏｎｇｈａｋ Ｐａｐｅｒ Ｃｏ．， Ｌｔｄ． ５５０００

Ａｓｉａ Ｐａｐｅｒ ４００００

Ｋｏｒｅａ Ｇｒｅｅｎ Ｐａｐｅｒ １８６００

土耳其（１３．８ 万吨）

ＯＹＫＡ Ｐａｐｅｒ ａｎｄ Ｐａｃｋａｇｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ ９００００

Ｄｏｒｕｋ Ｋａｇｉｔ ２５０００

Ｋａｈｒａｍａｎｍａｒａｓ Ｋａｇｉｔ Ｓａｎ ｖｅ ＴＩＣ Ａ．Ｓ １５０００

ＵＣＡＬＤｏｎｕｓｅｎ Ｋａｇｉｔ Ｓａｎ ｖｅ Ｔｉｃ Ａ．Ｓ． ８０００

印尼（１２．３４ 万吨）
ＰＴＳｕｐａｒｍａ ８６５００

Ｐｕｒａ Ｇｒｏｕｐ ３６８９７．５

泰国（８ 万吨）
ＳＣＧ Ｐａｃｋａｇｉｎｇ ４７５２０

Ｈｉａｎｇ Ｓｅｎｇ Ｆｉｂｒｅ Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ３２５００

台湾（４．１８ 万吨）
Ｇａｉｎ Ｈｗａｎｇ Ｐａｐｅｒ Ｍｆｇ． Ｃｏ．， Ｌｔｄ． ３５０００

Ｈｓｉｎｇ Ｃｈｕｎｇ Ｐａｐｅｒ Ｃｏｒｐ． ６８４０

伊朗（３．９ 万吨）
Ｋｒｕｇｅｒ ３５０００

Ｐａｒｓ Ｐａｐｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｇｒｏｕｐ ４０００

马来西亚（２．７ 万吨） Ｍｕｄａ Ｐａｐｅｒ Ｍｉｌｌｓ ２７０００

科威特（１．８ 万吨） Ｕｎｉｔｅｄ Ｐａｐｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ １８０００

（五）非洲本色牛皮纸年产量 １５．４ 万吨：

主要是埃及 １１ 万吨和南非 ２．６ 万吨。
表 ５　 非洲本色牛皮纸产能统计

国家 工厂 年产能（ｔ）

非洲

埃及（１１ 万吨）

ＥｌＭａｓｒｉａ ｆｏｒ Ｐａｐｅｒ Ｍａｋｉｎｇ． ３５０００

ＥＭＡＫ ３５０００

Ｅｌ Ｆａｒｏｕｋ Ｃｏ． ＂ Ｆａｒｃｏ＂ ２５０００

ＥＧ Ｐａｐｅｒ １００００

Ｉｓｌａｍｉｃ Ｐａｐｅｒ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｃｏ． ５０００

南非（２．６ 万吨）

ＳＡＰＭ １１０００

Ｃｏｒｒｕｓｅａｌ １００００

Ｌｏｔｈｌｏｒｉｅｎ ５０００

摩洛哥（１．２ 万吨）

ＭＥＤ Ｐａｐｅｒ ６０００

Ｇｈａｒｂ Ｐａｐｉｅｒ ｅｔ Ｃａｒｔｏｎ． Ｇ．Ｐ．Ｃ． ５０００

Ｌｅｘｐａｐｉｅｒ Ｓｏｎａｃａｒ Ｓ．Ａ． １０００

肯亚（０．５５ 万吨） Ｔｒａｎｓａｆｒｉｃａ Ｐａｐｅｒ Ｍｉｌｌｓ Ｌｉｍｉｔｅｄ ５５００

（六）大洋洲本色牛皮纸年产量 ７．６５ 万吨都是日纸在澳大利亚的产量。
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表 ６　 大洋洲本色牛皮纸产能统计

大洋洲
国家 工厂 年产能（ｔ）

澳大利亚（７．６５ 万吨） Ｎｉｐｐｏｎ Ｐａｐｅｒ ７６５００

二、技术指标分析

表 ７　 ６０ ｇ ／ ｍ２本色牛皮纸技术指标

定量

（ｇ ／ ｍ２）
国家 厂家

抗张强度（ｋＮ ／ ｍ） 伸长率（％）
撕裂指数

（ｍＮ·ｍ２ ／ ｇ）
ＭＤ ＣＤ ＭＤ ＣＤ ＭＤ ＣＤ

透气度

（ｓ ／ １００ｍｌ）

耐破度

（ｋＰａ）

６０

中国

反倾销数据 ≥４．１４ ≥４．１４ ≥２ ≥１０ ≤２９

山鹰肇庆 ４ ３．２ ２ １０．５ ３３

岳阳林纸 ３．５ ２．３ １２ ２９

日本

Ｏｊｉ ４．５４ ２．０８ １．７ ６．６ １２．１ １３．７ １７ ２１０

Ｃｈｕｅｔｓｕ Ｐｕｌｐ ＆ Ｐａｐｅｒ ４．６ ２．９ ２．４ ６．６ １３．８ １６．２ １９ ２５５

Ｓｈｉｎ Ｔｏｋａｉ Ｐａｐｅｒ ５．３２ ２．６１ １．６ ５．６ １２．４ １４．２ ３０

Ｔａｉｋｏ Ｐａｐｅｒ Ｍｆｇ． Ｃｏ．， Ｌｔｄ． ４．６ ２．２５ １．３ ４．５ １３．９ １６ ２０

Ｈｙｏｇｏ Ｐｕｌｐ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，Ｌｔｄ １．９２ １．２９ １．９ ５．８ ９．６ １３．３

爱沙尼亚 Ｈｏｒｉｚｏｎ Ｐｕｌｐ ＆ Ｐａｐｅｒ ６．２ ２．６ １．８ ６ １１ １３ ２０

　 　 ６０ ｇ ／ ｍ２本色牛皮纸透气度对比下来日本的纸

透气度要高。 纸机方向抗张强度爱沙尼亚的地平线

纸业最好，其次是日本的新东海纸业；横向抗张强度

中国较强，其中岳林最好。 撕裂指数纸机方向和横

向都是日本大兴和中越最好。 伸长率横向和纸机方

向都是日本中越最好。 耐破度日本中越最高。 综上

６０ ｇ ／ ｍ２本色牛皮纸日本的品质较好。

表 ８　 ７０ ｇ ／ ｍ２本色牛皮纸技术指标

定量

（ｇ ／ ｍ２）
国家 厂家

抗张强度

（ｋＮ ／ ｍ）
伸长率（％）

撕裂指数

（ｍＮ·ｍ２ ／ ｇ）
ＭＤ ＣＤ ＭＤ ＣＤ ＭＤ ＣＤ

透气度

（ｓ ／ １００ｍｌ）

耐破度

（ｋＰａ）

７０

中国
反倾销数据 ≥４．８３ ≥４．８３ ≥２ ≥１０ ≤２９ ３１５

山鹰肇庆 ４．６ ３．８ ２ １０．５ ３３

日本

Ｏｊｉ ５．７ ３．３ １．７ ６．２ １３ １４．６ １７ ２８２

Ｄａｉｏ Ｐａｐｅｒ Ｃｏｒｐ． ４．７４ ２．４５ ２．１ ４．２ １４ １７．５

Ｃｈｕｅｔｓｕ Ｐｕｌｐ ＆ Ｐａｐｅｒ ５．２ ３．１ ２．３ ６．４ １４．２ １７ ２１ ２８１

Ｓｈｉｎ Ｔｏｋａｉ Ｐａｐｅｒ ５．２８ ３．１２ １．９ ６．３ １３．５ １８ ２８

Ｔａｉｋｏ Ｐａｐｅｒ Ｍｆｇ． Ｃｏ．， Ｌｔｄ． ５．０４ ２．６１ １．４ ４．２ １５．６ １６．９ １８

Ｈｙｏｇｏ Ｐｕｌｐ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，Ｌｔｄ ５．６５ １．４６ ２．２ ５．９ ９．９ １３．５

俄罗斯 Ｓｅｇｅｚｈａ ７ ４．９ ２．５ ７ １３ １３ ２５

爱沙尼亚 Ｈｏｒｉｚｏｎ Ｐｕｌｐ ＆ Ｐａｐｅｒ ７ ３ １．８ ５．８ １２ １４．３ ２０

　 　 ７０ ｇ ／ ｍ２本色牛皮纸透气度对比下来日本的纸

透气度要高。 纸机方向抗张强度爱沙尼亚的地平线

纸业和俄罗斯塞佳纸业最好；横向抗张强度塞佳纸

业最好，其次是中国山鹰肇庆。 撕裂指数纸机方向

日本大兴最好，横向日本新东海纸业最好。 伸长率

横向和纸机方向都是俄罗斯塞佳纸业最好。 耐破度

中国纸张最高。 综上 ７０ ｇ ／ ｍ２本色牛皮纸俄罗斯塞

佳的抗张强度和伸长率位列前茅，日本的纸撕裂指
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数和透气度要好一点。
表 ９　 ８０ ｇ ／ ｍ２本色牛皮纸技术指标

定量

（ｇ ／ ｍ２）
国家 厂家

抗张强度

（ｋＮ ／ ｍ）
伸长率（％）

撕裂指数

（ｍＮ·ｍ２ ／ ｇ）
ＭＤ ＣＤ ＭＤ ＣＤ ＭＤ ＣＤ

透气度

（ｓ ／ １００ｍｌ）

耐破度

（ｋＰａ）

８０

中国
反倾销数据 ≥５．５２ ≥５．５２ ≥２ ≥１０ ≤２９

山鹰肇庆 ５．３ ４．３ ２ １０．５ ３３

日本

Ｏｊｉ ８ ３．３ ２．１ ５．９ １２ １７．７ ２０ ２９６

Ｄａｉｏ Ｐａｐｅｒ Ｃｏｒｐ． ５．０８ ２．５７ ２．１ ４．３ １４ １８．４

Ｃｈｕｅｔｓｕ Ｐｕｌｐ ＆ Ｐａｐｅｒ ５．９ ３．４ ２．３ ６．５ １４．４ １８．４ ２０ ３２３

Ｓｈｉｎ Ｔｏｋａｉ Ｐａｐｅｒ ５．９８ ３．８９ １．５ ５．１ １５．１ １５．１ ２６

Ｔａｉｋｏ Ｐａｐｅｒ Ｍｆｇ． Ｃｏ．， Ｌｔｄ． ６．７３ ３．４９ １．６ ４．５ １２．６ １４ １９

俄罗斯 Ｓｅｇｅｚｈａ ８ ５．６ ２．５ ７ １３ １３ ２５

爱沙尼亚 Ｈｏｒｉｚｏｎ Ｐｕｌｐ ＆ Ｐａｐｅｒ ７．８ ３．５ １．８ ５．８ １２ １４ ２０

　 　 ８０ ｇ ／ ｍ２本色牛皮纸透气度对比下来日本的纸

透气度要高。 纸机方向抗张强度爱沙尼亚的地平线

纸业和俄罗斯塞佳纸业最好；横向抗张强度塞佳纸

业最好，其次是中国山鹰肇庆。 撕裂指数日本纸张

最好。 伸长率横向和纸机方向都是俄罗斯塞佳纸业

最好。 耐破度日本中越最高。 综上 ８０ ｇ ／ ｍ２本色牛

皮纸日本的纸抗张强度和伸长率没有俄罗斯的塞佳

好，但是透气度和撕裂度较好。

三、国内本色牛皮纸发展现状［２］

中国本色牛皮纸目前进口的主要来源国是俄罗

斯、加拿大、美国、日本，由于伸性本色牛皮纸面临反

倾销的问题，所以重袋等级的本色牛皮纸主要来源

于俄罗斯和加拿大。 而中国重袋伸性牛皮纸的主要

生产公司有青山纸业、山鹰肇庆，这个是互为竞争对

手。 轻袋来源于日本的数量比较多。 这个形成竞争

的是岳阳纸业、华泰纸业和广州纸业。 目前随着国

外价格的上涨和海运费用的提高，国外本色牛皮纸

的价格已经超过国内的价格，所以今年以来本色牛

皮纸的进口数量锐减。

目前国内产能设备分布如下：
岳阳纸业：一号机器：３９４０ｍｍ，车速 ６５０ｍ，产能

６．５ 万吨，生产 ６０－１００ ｇ ／ ｍ２本色牛皮纸。

青山纸业：一号机 ４２００ｍｍ，产能 ６ 万吨；二号

机 ５２００ｍｍ， 产能 １５ 万吨，生产手袋纸；三号机

６２００ｍｍ，产能 １８ 万吨，生产本色牛皮纸。
华泰 纸 业 （ 安 徽 华 泰 ）： ２６４０ｍｍ， ３４５０ｍｍ，

３５６０ｍｍ，产能 ２０ 万吨，生产 ６５－１５０ ｇ ／ ｍ２本色牛皮

纸。 主要产品有精致牛皮纸，信封牛皮纸，防水牛皮

纸，纸袋纸。 总共目前（含白色）５９．３ 万吨。
广州纸业：一号机 ４４００ｍｍ，五号机 ５２００ｍｍ，产

能 １８ 万吨。 生产 ６５－１５０ ｇ ／ ｍ２精致牛皮，７０－８０ ｇ ／

ｍ２复合牛皮纸，６５－７０ ｇ ／ ｍ２淋膜牛皮纸。

山鹰纸业（原来肇庆科伦）：４４００ｍｍ，产能 ８－１０
万吨，有信封牛皮和本色吸管牛皮纸和伸性半伸性

牛皮纸。
凯丰纸业：产能 １８０００ 吨，改造后 ２４０００ 吨，

２８００ｍｍ，生产 ３０－１００ ｇ ／ ｍ２本色牛皮纸。

四、纸机选择

从造纸企业角度看，本色牛皮纸更适应中小企

业企业对产品细分的要求，这对目前面临淘汰的一

些小机器是一个比较好的机会。
１０９２ｍｍ，１５７５ｍｍ 宽度的纸机就可以生产本色

牛皮纸，长网和圆网都可以生产本色牛皮纸，比如说

幅宽小的机器可以用来生产附加值比较高的条纹牛

皮纸，车速低的可以生产纵横向拉力比小的牛皮纸，
都没有任何限制。 ２６４０ｍｍ，３２００ｍｍ，４０００ｍｍ 等宽

度也可以做，最合适的范围为 ３５００－６３００ｍｍ 宽度的

机器，可以定制一些批量稍微大一点的产品。
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但是不合适超大型造纸机器的改造生产应用。
因为大型机器产量大，车速快，产量大，纵横向拉力

比大，对成纸性能有比较大的影响。 同时只能生产

一些附加值相对低的产品。
目前来看，有企业改造以后的生产效果并不太

好，比如说目前大型的铜版纸机器改造以后的产品，
市场反馈效果不好，表面太过光滑，强度也不能达到

要求。

五、应用方向预测以及存在问题

后期随着环保要求，塑料袋使用量逐渐减少，中
国国内牛皮纸袋的用量会有所增加，特别是在一定

技术范围之内的轻量级的纸袋纸用量会增加，国内

工厂也必然会增加这方面的产能，以适应市场的需

求，同时还会开发出更多的废纸等级的垃圾袋，用来

替代塑料垃圾袋的使用，其要求还是要一定的强度、

耐水性能和可自然降解性能。 这方面还有更多的工

作可以做，目前国内比较多的发展方向应用在纸袋

行业，特别是轻质纸袋行业。
后面市场更广泛的应用侧重点在食品应用行业

和对轻质纸袋应用方向的探索研究。
但是同样面临的问题是本色针叶浆原料的限

制。 而且如果使用太多的本色阔叶浆，外观效果可

能接近，但是内在强度会受到很大影响。 这些都是

要考虑的问题。
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·消息·

江苏博汇纸业化机浆配套废液综合利用项目正式开工

　 　 ２０２２ 年 ２ 月 １６ 日， 江苏博汇纸业化机浆配套废液综合利用项目开工仪式在博汇纸业厂内举行。 江苏

博汇纸业化机浆配套废液综合利用项目作为江苏大丰区重点项目，总投资近 １１ 亿元，规划占地 ９０ 余亩，建
筑面积约 １．８ 万平方米。 项目建成后能有效解决化机浆废液处理难题，在保证化机浆废液趋零排放的基础

上实现节能减排、增产减污。 投产后，预计年回收碱约 ３．２ 万吨，发电量约 ４．４ 千万 ＫＷＨ。

（来源：ＡＰＰ 中国）
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基于 ＬＡＳＳＯ 法的桉木－相思混合制浆原料近红外

分析模型的建立

吴　 珽１，２　 梁　 龙１　 朱北平１　 邓拥军１　 房桂干１∗

（１．中国林业科学研究院 林产化学工业研究所；生物质化学利用国家工程实验室；
国家林业和草原局 林产化学工程重点实验室；江苏省生物质能源与材料重点实验室，江苏 南京，２１００４２；

２．金东纸业（江苏）股份有限公司，江苏 镇江，２１２１３２）

　 　 摘　 要　 为提高国内木浆产量和利用率，缓解制浆造纸行业优质原料紧缺的现状，针对我国南方特定的制浆原料模

式———桉木－相思混合原料进行快速分析研究。 采集了 １７５ 个桉木－相思混合原料和 ４５ 个单一材种原料的近红外光谱，明确

其混合程度和化学成分含量。 通过平滑、矢量归一化、多元散射校正、一阶导数和二阶导数等方法组合预处理原始光谱，结合

ＬＡＳＳＯ 算法，确定了混合程度、综纤维素、Ｋｌａｓｏｎ 木质素、聚戊糖、苯醇抽出物和 １％ ＮａＯＨ 抽出物含量分析模型的建模方法并

建立了相应的模型。 建模过程中最优调整参数分别为 １３．６２、１８．３０、６．３９、９．６４、７．４９ 和 １２．０７。 ６ 种模型的 ＲＭＳＥＰ 值分别为 １．

９３％、０．６１％、０．５１％、０．８０％、０．２８％和 ０．４１％。 绝对偏差范围分别为－３．１９％～３．２４％、－０．９６％ ～ １．０１％、－０．８９％ ～ ０．８４％、－１．３７％

～１．４６％、－０．４３％～０．３９％、－０．５８％～０．６０％。 模型适应性好，能够满足制浆造纸工业需求，同时也证实了 ＬＡＳＳＯ 法用于混合制

浆原料分析的可行性。

关键词　 近红外光谱；制浆造纸；ＬＡＳＳＯ 算法；预处理；桉木－相思

　 　 ２０１９ 年全年，我国制浆造纸行业纸浆消耗总量

为 ９６０９ 万吨，较上年增长 ２．３６％。 木浆共消耗 ３５８１
万吨，占纸浆消耗总量 ３７％，同比增长 ８．４２％；其中

进口木浆占 ２４％，同比增长 ６． ９７％；国产木浆占

１３％，同比增长 １１．１７％［１］。 当前制浆造纸行业存在

纸与纸板低档产品过剩，中高档产品供应不足引发

的产品附加值低，行业利润率低等实际问题，因此常

用于制取高档纸产品的木浆需求将进一步增加［２］。
受疫情与贸易战影响，美洲、东南亚等地无法保证长

期稳定的木浆供应，提高国内木浆产量和利用率，是
满足当前行业木浆需求的可行方法。 我国云南、广
西、广东、贵州、海南等省份近年广泛种植速生桉木，
同时混交速生相思以维持土壤肥力，防止水土流

失［３］。 速生材经采伐并在林场配套木片加工厂处

理后，为求产量最大化，来到生产线上的制浆原料往

往是桉木片、相思木片及枝杈材、小径材等加工剩余

物的混合。 在实际生产中，大批量原料无法保证混

合均匀，因此各批次原料组分不一，按原定制浆工艺

参数生产，则难以保证纸浆性能合格；提高磨浆能耗

输入，加大化学品用量，固然能满足纸浆性能要求，
但又引发成本高、污染重等问题［４］。 针对我国南方

特定的制浆原料模式———桉木－相思混合原料进行

快速分析研究，以期根据生产线原料的实时材性数

据调整制浆工艺参数，在保证纸浆性能同时，做到用

药、电耗、成本最小化，有其实际意义［５］。 近红外光

谱（ＮＩＲ）属于分子光谱，当分子受到 ７８０ ～ ２ ５２６ ｎｍ
的电磁波辐射后，吸收特定频率的近红外光，原子的

振动、转动能级发生跃迁，从而形成吸收光谱。 ＮＩＲ
结合化学计量学方法作为一种快速分析手段，通过

已知样品信息的光谱数据构建模型，利用模型对待

测样品进行分析，可以提高常规定性定量分析的效

率［６］，近年已广泛应用于农业［７］、林业［８－９］、石油化

工［１０］等领域；并在常见单一制浆原料的识别［１１］、物

理性质研究［１２－１３］ 及化学成分含量的测定［１４－１５］ 等方

面发挥着较大作用。 本研究将多种中国南方常见的

桉木与相思人为混合，采集近红外光谱，结合样本外
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预测能力强，多用于经济学［１６］、统计学［１７］ 的 ＬＡＳＳＯ
算法建立校正模型，通过对桉木含量的预测确定原

料的混合情况，并实现了桉木－相思混合原料综纤

维素、Ｋｌａｓｏｎ 木质素、聚戊糖、苯醇抽出物和 １％
ＮａＯＨ 抽出物的分析预测。

１　 材料与方法

１．１　 原料与仪器

实验原料为制浆用混合桉木片和混合相思木

片，桉木片由树龄 ５ ～ ６ 年的尾巨桉、尾叶桉 Ｕ６、尾
叶桉 Ｌ１１、蓝桉木片混合而成；相思木片由树龄 ６ 年

的马占相思、厚荚相思、纹荚相思、大叶相思、杂交相

思木片混合而成，原料具体情况如表 １。 将混合桉

木片、混合相思木片磨粉后分别过筛，截取粒径 ０．２５
～０．４２ ｍｍ 之间的木粉。 待木粉水分含量稳定，将
桉木粉、相思木粉按人为设置的不同质量比均匀混

合成 １３５ 个样品，记为 Ｓ１，其混合情况以样品中桉

木的质量分数表示，设定数据均匀分布在 ０％到

１００％之间。 另选取单一树种的桉木样本各 ５ 个制

作木粉样品，记桉木含量为 １００％；选取单一树种的

相思样本各 ５ 个制作木粉样品，记桉木含量为 ０％。
以上 ４５ 个单一树种样品记为 Ｓ２，Ｓ１、Ｓ２ 共 １８０ 个样

本作为训练集，其作用在于各种混合比例情况及特

殊情况（某次原料全部为桉木或相思）的模拟。 据

此训练集建立混合程度（桉木含量）、化学成分校正

模型。 此外，按含量梯度设定比例将桉木粉和相思

木粉混合成 ４０ 个样品，记下其中桉木的含量，记为

Ｓ３。 Ｓ３ 作为验证集，考察模型对于桉木－相思混合

原料的分析能力。
近红外光谱仪选用易搭建、易改装、能适应高温

潮湿环境的全息光栅分光近红外光谱仪（阵列检测

器）。

表 １　 原料来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｗｏｏｄ ｃｈｉｐｓ

树种 ｗｏｏｄ ｓｐｅｃｉｅｓ 树龄 ａｇｅ 来源 ｓｏｕｒｃｅｓ

尾巨桉 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ×ｇｒａｎｄｉｓ ６ 广东省湛江市 Ｚｈａｎｊｉａｎｇ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

尾叶桉 Ｕ６ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ Ｕ６ ５ 广东省湛江市 Ｚｈａｎｊｉａｎｇ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

尾叶桉 Ｌ１１ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ Ｌ１１ ５ 云南省昆明市 Ｋｕｎｍｉｎｇ， Ｙｕｎｎａｎ

蓝桉 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂｕｌｅｓ ６ 广西省钦州市 Ｑｉｎｚｈｏｕ， Ｇｕａｎｇｘｉ

马占相思 Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ ６ 海南省海口市 Ｈａｉｋｏｕ， Ｈａｉｎａｎ

厚荚相思 Ａｃａｃｉａ ｃｒａｓｓｉｃａｒｐａ ６ 广西省南宁市 Ｎａｎｎｉｎｇ， Ｇｕａｎｇｘｉ

纹荚相思 Ａｃａｃｉａ ａｕｌａｃｏｃａｒｐａ ６ 广西省南宁市 Ｎａｎｎｉｎｇ， Ｇｕａｎｇｘｉ

大叶相思 Ａｃａｃｉａ ａｕｒｉｃｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ６ 广西省钦州市 Ｑｉｎｚｈｏｕ， Ｇｕａｎｇｘｉ

杂交相思 Ａ．ａｕｒｉｃｕｌｉｆｏｒｍｉｓ × Ａ． ｍａｎｇｉｕｍ ６ 广西省南宁市 Ｎａｎｎｉｎｇ， Ｇｕａｎｇｘｉ

１．２　 数据采集

１．２．１　 ＮＩＲ 光谱数据采集

采集训练集和验证集共 ２２０ 个样品的近红外光

谱，参数如下：光谱范围 ９００ ～ ２５００ｎｍ；波长点数为

２５６ 个；光谱仪扫描速度为 ３６０° ／ ｍｉｎ；采集次数为 ２０
次 ／圈；每个样品装样 ３ 次取平均光谱；采样时砝码

对木粉压强为 １．４１ｋＰａ；采样温度为 ２０℃，相对湿度

为 ５０％［１８］。
１．２．２　 原料特征数据采集

样品混合程度以其中桉木含量表示，混合时人

为控制在 ０％～１００％之间均匀分布。 所有样品采集

完近红外光谱后，测定其主要化学成分含量。 综纤

维素含量的测定按 ＧＢ ／ Ｔ ２６７７． １０—１９９５ 进行。
Ｋｌａｓｏｎ 木质素含量的测定按 ＧＢ ／ Ｔ ２６７７．８—１９９４ 进

行；聚戊糖含量的测定按 ＧＢ ／ Ｔ ２６７７．９—１９９４；苯醇

抽出物的测定方法参照国标按 ＧＢ ／ Ｔ ２６７７．６—１９９４
进行；１％ ＮａＯＨ 抽出物含量按国标 ＧＢ ／ Ｔ ２６７７．５—
１９９３ 测定。
１．３　 基于 ＬＡＳＳＯ 算法分析模型的建立

１．３．１　 ＮＩＲ 数据预处理

为降低无关信息的影响，通常对近红外光谱数

据进行预处理。 常用预处理方法如信号平滑可用于
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降低噪声干扰，一阶、二阶导数预处理用以消除基线

和背景干扰，矢量归一化用于消除光程变化对光谱

产生的影响，多元散射校正（ＭＳＣ）用以消除木粉颗

粒大小不均匀导致的非特异性散射的影响。 为求最

大程度的降低无关信息影响，在 Ｍａｔｌａｂ ８．０ 中分别

使用 Ｓ－Ｇ １３ 点 ３ 倍平滑、矢量归一化、一阶导数；Ｓ
－Ｇ１３ 点 ３ 倍平滑、矢量归一化、二阶导数；Ｓ－Ｇ １３
点 ３ 倍平滑、多元散射校正、一阶导数；Ｓ－Ｇ １３ 点 ３
倍平滑、多元散射校正、二阶导数的组合预处理方法

预处理 ９００～２ ５００ ｎｍ 间的全波段近红外光谱。
１．３．２　 ＬＡＳＳＯ 算法原理

ＬＡＳＳＯ 算法本质上是一种处理具有复共线性

数据的有偏估计。 设有 ｐ 个自变量ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ和因

变量 ｙ，它们之间可建立如下的线性回归模型：
ｙ＝α＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋…＋βｐｘｐ＋􀆠

其中 α 为常数项，β１，β２，…，βｐ为回归系数，􀆠 为

随机扰动项。
设（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｐ；ｙｉ），ｉ＝ １，２，…，ｎ，是变量的 ｎ

组观测值，假定数据已经过中心标准化，即：∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ ＝

０，∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ ＝ ０，∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉｊ ＝ １， ｊ ＝ １，２，…，ｐ，记 β ＝ （ β１，β２，

…，βｐ） Ｔ。
对系数绝对值进行惩罚，用残差平方和的最小

值加上对回归系数进行的惩罚函数表示，即：

α^，β＾( ) ＝ ａｒｇ ｍｉｎ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ( － α － ∑

ｐ

ｊ＝１
β ｊ ｘｉｊ ） ２， ｓ． ｔ． ∑

ｐ

ｊ＝１

β ｊ ≤λ
其中 λ≥０ 是约束常数。 由于数据已中心标准

化，对于任意的 λ≥０，上式中 α 的解为α^ ＝ ０。 而带

约束的优化问题等价于带惩罚函数的无约束优化问

题，有：

β＾ ＝ａｒｇｍｉｎ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ{ －∑

ｐ

ｊ＝１
β ｊｘｉｊ） ２＋μ∑

ｐ

ｊ＝１
βｉ }

其中 μ 是惩罚系数（调整参数）。 随着 μ 的增

加，最优解的∑
ｐ

ｊ＝１
βｉ 项减小，一些自变量的系数被压

缩为 ０，从而实现了数据降维［１９］。 ＬＡＳＳＯ 的优势在

于通过惩罚限制把无意义或意义较小的自变量系数

压缩为 ０，筛选出更能反应数据集特性的自变量，且
所建模型在给定的系数范数限制下决定系数 Ｒ２最

大。 每一个 μ 值都会通过上式对应一个 ＬＡＳＳＯ 解，

因此该算法关键在于最优调整参数 μ 的确定。 一般

通过 Ｍａｔｌａｂ ８．０ 软件交互验证建模计算残差平方和

或均方根误差（ＲＭＳＥＣＶ），其值最小时，μ 值最优，
同时令α^ ＝ ０，此时计算出的模型参数为最佳参数，模
型性能最佳。
１．３．３　 模型的建立

在 Ｍａｔｌａｂ ８．０ 中加载经不同组合方法预处理后

的近红外光谱数据和训练集样本混合程度或化学成

分含量数据，运行 ＬＡＳＳＯ 算法，运用留一法进行交

互验证建立校正模型，即针对不同的调整参数 μ，每
次从训练集 Ｓ１、Ｓ２ 共 １８０ 个样品中留 １ 个样品作为

预测对象，其它样品用于建模并预测该样品，不断重

复上述流程，完结时训练集的每个样品均被预测 １
次且用于建模 １７９ 次。 当 ＲＭＳＥＣＶ 最小时对应的

μ 为最优调整参数，此时模型性能最优。
１．３．４　 模型评价标准

通常以交互验证决定系数（Ｒ２
ｃｖ）和 ＲＭＳＥＣＶ 评

价模型对训练集样品的分析情况。 以决定系数

（Ｒ２
ｖａｌ）、预测均方根误差（ＲＭＳＥＰ）、相对分析误差

（ＲＰＤ）、绝对偏差范围（ＡＤ）综合评价模型对验证

集样品的预测能力，以偏差（Ｂｉａｓ）表征校正模型的

总体准确性。
Ｒ２反映预测值、测定值间的相关性，通常越接

近于 １，模型回归精度和预测精度越好，但其值与样

品属性分布范围相关。 ＲＭＳＥＣＶ 及 ＲＭＳＥＰ 是均方

根误差（ＲＭＳＥ）在建模与评价中的不同形式，其值

越小，模型的预测精度越高。 ＲＭＳＥＰ 是评价近红外

分析准确程度的基础指标［２０］。 ＲＰＤ 值定义为验证

集标准偏差与 ＲＭＳＥＰ 之比。 绝对偏差（ＡＤ）则直

观反映预测值和国标方法测定值之差［２１］，其范围应

小于两次国标方法测定值之间误差上限的 ３ 倍。 偏

差（Ｂｉａｓ）是绝对偏差代数和的平均值，反应样品分

析过程中的系统误差。 另外，对测定值和独立验证

的预测值进行双尾成对 Ｔ 检验。 通过 Ｔ 检验计算

出统计量并根据统计量计算 Ｐ 值，当 Ｐ 值大于 ０．０５
时，认为预测值和测定值之间无显著性差异［２２］。

２　 结果与讨论
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２．１　 测定数据的分布

样品混合程度情况如表 ２ 所示，桉木－相思混

合原料训练集中 Ｓ１ 部分和验证集 Ｓ３ 中样品混合的

程度在 ０％～１００％区间上均匀分布，训练集中 Ｓ２ 部

分混合程度为 ０％或 １００％。
测定 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 共 ２２０ 个样品的化学成分含量，

Ｓ１、Ｓ３ 共 １７５ 个混合样品的化学成分含量如表 ３ 所

示。 Ｓ１、Ｓ３ 的综纤维素含量包含在 Ｓ２ 的分布区间

７３．３０％～８１．３１％内。 Ｓ１、Ｓ３ 的 Ｋｌａｓｏｎ 木质素含量包

含在 Ｓ２ 的分布区间 ２１．３９％ ～ ２７．６１％内。 Ｓ１、Ｓ３ 的

聚戊糖含量包含在 Ｓ２ 的分布区间 １７．５２％ ～３０．３１％
内。 Ｓ１、Ｓ３ 的苯醇抽出物含量包含在 Ｓ２ 的分布区

间 ０．６９％～５．１３％内。 Ｓ１、Ｓ３ 的 １％ＮａＯＨ 抽出物含

量分布在 １１．３９％ ～ １６．２４％之间，Ｓ２ 的分布区间为

１１．４１％～１６．３０％，两者范围基本重合，其原因是桉

木和相思的 １％ ＮａＯＨ 抽出物含量无显著差异，因
此经过混合后可能出现含量范围略大于单一树种含

量范围的情况。 总体上 １７５ 个混合样品的化学成分

含量包含在单一样品化学成分含量分布区间以内，
数据较为稳定。 由 Ｓ１ 混合样品和 Ｓ２ 单一样品构成

的训练集可以涵盖各种桉木－相思实际混合情况，
由此可以建立适应性较强的桉木－相思混合原料化

学成分含量分析模型。

表 ２　 样品混合程度分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｘｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

样品数

ｎｕｍｂｅｒ

范围 ／ ％

ｒａｎｇｅ

最小值 ／ ％

ｍｉｎ

最大值 ／ ％

ｍａｘ

均值 ／ ％

ｍｅａｎ

中位数 ／ ％

ｍｅｄｉａｎ

标准偏差 ／ ％

ＳＤ

２５ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３５ ０～２０ ０．１９ １９．８８ １０．０３ ９．９６ ６．４２

３５ ２０～４０ ２０．１１ ３９．９６ ２９．８５ ２９．９５ ６．１１

３５ ４０～６０ ４０．２４ ５９．８９ ５０．１７ ５０．１３ ６．６７

３５ ６０～８０ ６０．０３ ７９．９２ ７０．０６ ７０．２２ ６．２３

３５ ８０～１００ ８０．０９ ９９．８１ ８９．６５ ８９．５８ ６．２６

２０ １００ １００ １００ １００ １００ ０

表 ３　 混合样品化学成分含量的分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

化学成分

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

最小值 ／ ％

ｍｉｎ

最大值 ／ ％

ｍａｘ

均值 ／ ％

ｍｅａｎ

中位数 ／ ％

ｍｅｄｉａｎ

标准偏差 ／ ％

ＳＤ

综纤维素

ｈｏｌｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
７３．８５ ８１．２６ ７７．５５ ７７．６０ ２．１８

Ｋｌａｓｏｎ 木质素

Ｋｌａｓｏｎ ｌｉｇｎｉｎ
２１．４６ ２７．５３ ２４．８８ ２５．２２ １．６８

聚戊糖

ｐｅｎｔｏｓａｎ
１７．９４ ２９．９７ ２４．５２ ２４．９９ ３．２９

苯醇抽出物

ｂｅｎｚｅｎｅ－ａｌｃｏｈｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅｓ
０．７４ ４．８１ ２．７２ ２．７４ １．２３

１％ ＮａＯＨ 抽出物

１％ＮａＯＨ ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅｓ
１１．３９ １６．２４ １４．０１ １４．０６ １．３８

２．２　 样品的近红外光谱

采集 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 共 ２２０ 个样品的近红外光谱，如
图 １ 所示。 混合样品和单一材种样品的近红外光谱

没有明显差别，１４００～ １ ５００ ｎｍ 和 １ ９００ ～ ２ ０００ ｎｍ
间的水分子特征峰没有显著位移，样品间的差异仅

集中在漫反射吸光度上。

·９１·　 ２０２２ 年 ３ 月　 　 　 　　 　 吴珽等 ／基于 ＬＡＳＳＯ 法的桉木－相思混合制浆原料近红外分析模型的建立



图 １　 样品的近红外原始光谱

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

２．３　 建模方法的确定

对近红外光谱数据采用组合方法进行预处理后

建模。 ４ 种不同预处理方法结合 ＬＡＳＳＯ 算法所得

混合程度校正模型性能如表 ４ 所示，可见采用平滑、
矢量归一化、一阶导数组合预处理原始光谱建立的

混合程度校正模型 ＲＭＳＥＣＶ 值最小，为 １．６３％，对
应的 μ 值为 １３．６２，此时确定的混合程度校正模型

性能最优。 同样，使用上述 ４ 种组合预处理方法结

合 ＬＡＳＳＯ 算法与训练集样本化学成分含量（综纤维

素、Ｋｌａｓｏｎ 木质素、聚戊糖、苯醇抽出物、１％ＮａＯＨ
抽出物含量）分别建立分析模型，所得模型情况如

表 ４ 所示。 可见针对综纤维素建模应选择平滑、矢
量归一化、一阶导数的预处理方法，最优调整参数 μ
为 １８．３０；针对 Ｋｌａｓｏｎ 木质素建模应选择平滑、ＭＳＣ、
二阶导数的预处理方法，最优调整参数 μ 为 ６．３９；针
对聚戊糖含量建模应选择平滑、矢量归一化、二阶导

数的预处理方法，最优调整参数 μ 为 ９．６４；针对苯醇

抽出物含量建模应选择平滑、ＭＳＣ、一阶导数的预处

理方法，最优调整参数 μ 为 ７．４９；针对 １％ＮａＯＨ 含

量建模应选择平滑、矢量归一化、一阶导数，最优调

整参数 μ 为 １２．０７。

表 ４　 ＬＡＳＳＯ 算法结合不同预处理方法建立模型情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｅｌｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ＬＡＳＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｍｅｔｈｏｄｓ

模型 ｍｏｄｅｌｓ 预处理方法 ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ 最优调整参数 μ Ｒ２
ｃｖ ＲＭＳＥＣＶ ／ ％

混合程度

ｍｉｘｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ

平滑、矢量归一化、一阶导数 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ， Ｖ－Ｎｏｒｍ， １ｓｔ Ｄｅｒ １３．６２ ０．９９７０ １．６３

平滑、矢量归一化、二阶导数 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ， Ｖ－Ｎｏｒｍ， ２ｎｄ Ｄｅｒ １０．５０ ０．９９６７ １．７２

平滑、多元散射校正、一阶导数 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ， ＭＳＣ， １ｓｔ Ｄｅｒ ７．６１ ０．９９６６ １．７５

平滑、多元散射校正、二阶导数 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ， ＭＳＣ， ２ｎｄ Ｄｅｒ １１．４８ ０．９９６９ １．６７

综纤维素

ｈｏｌｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

平滑、矢量归一化、一阶导数 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ， Ｖ－Ｎｏｒｍ， １ｓｔ Ｄｅｒ １８．３０ ０．９３７０ ０．５３

平滑、矢量归一化、二阶导数 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ， Ｖ－Ｎｏｒｍ， ２ｎｄ Ｄｅｒ １５．４１ ０．９２７３ ０．５７

平滑、多元散射校正、一阶导数 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ， ＭＳＣ， １ｓｔ Ｄｅｒ １９．０８ ０．９３１６ ０．５５

平滑、多元散射校正、二阶导数 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ， ＭＳＣ， ２ｎｄ Ｄｅｒ １１．４２ ０．９２４０ ０．５８

Ｋｌａｓｏｎ 木质素

Ｋｌａｓｏｎ ｌｉｇｎｉｎ

平滑、矢量归一化、一阶导数 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ， Ｖ－Ｎｏｒｍ， １ｓｔ Ｄｅｒ ８．４０ ０．９０４９ ０．５０

平滑、矢量归一化、二阶导数 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ， Ｖ－Ｎｏｒｍ， ２ｎｄ Ｄｅｒ １２．３１ ０．９１６６ ０．４７

平滑、多元散射校正、一阶导数 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ， ＭＳＣ， １ｓｔ Ｄｅｒ ６．１６ ０．９１１８ ０．４８

平滑、多元散射校正、二阶导数 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ， ＭＳＣ， ２ｎｄ Ｄｅｒ ６．３９ ０．９２３８ ０．４５

聚戊糖

ｐｅｎｔｏｓａｎ

平滑、矢量归一化、一阶导数 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ， Ｖ－Ｎｏｒｍ， １ｓｔ Ｄｅｒ １１．２０ ０．９４９０ ０．７６

平滑、矢量归一化、二阶导数 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ， Ｖ－Ｎｏｒｍ， ２ｎｄ Ｄｅｒ ９．６４ ０．９５９２ ０．６８

平滑、多元散射校正、一阶导数 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ， ＭＳＣ， １ｓｔ Ｄｅｒ １０．９２ ０．９５３７ ０．７２

平滑、多元散射校正、二阶导数 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ， ＭＳＣ， ２ｎｄ Ｄｅｒ １２．４５ ０．９５３５ ０．７２

苯醇抽出物

ｂｅｎｚｅｎｅ－ａｌｃｏｈｏｌ

ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅｓ

平滑、矢量归一化、一阶导数 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ， Ｖ－Ｎｏｒｍ， １ｓｔ Ｄｅｒ ６．８１ ０．９５１４ ０．２７

平滑、矢量归一化、二阶导数 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ， Ｖ－Ｎｏｒｍ， ２ｎｄ Ｄｅｒ ５．６０ ０．９５６０ ０．２６

平滑、多元散射校正、一阶导数 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ， ＭＳＣ， １ｓｔ Ｄｅｒ ７．４９ ０．９５９６ ０．２５

平滑、多元散射校正、二阶导数 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ， ＭＳＣ， ２ｎｄ Ｄｅｒ １１．７５ ０．９５２８ ０．２７

·０２· 　 　 　 　 　 　 　 　
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模型 ｍｏｄｅｌｓ 预处理方法 ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ 最优调整参数 μ Ｒ２
ｃｖ ＲＭＳＥＣＶ ／ ％

１％ ＮａＯＨ 抽出物

１％ＮａＯＨ ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅｓ

平滑、矢量归一化、一阶导数 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ， Ｖ－Ｎｏｒｍ， １ｓｔ Ｄｅｒ １２．０７ ０．９３１０ ０．３６

平滑、矢量归一化、二阶导数 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ， Ｖ－Ｎｏｒｍ， ２ｎｄ Ｄｅｒ １４．１３ ０．９１６３ ０．３９

平滑、多元散射校正、一阶导数 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ， ＭＳＣ， １ｓｔ Ｄｅｒ ９．４６ ０．９２７３ ０．３７

平滑、多元散射校正、二阶导数 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ， ＭＳＣ， ２ｎｄ Ｄｅｒ ９．７２ ０．９２３７ ０．３７

２．４　 模型评价

对上述经特定预处理方法、ＬＡＳＳＯ 算法、特定

最优调整参数建立的桉木－相思混合程度、综纤维

素、Ｋｌａｓｏｎ 木质素、聚戊糖、苯醇抽出物、１％ＮａＯＨ
抽出物含量分析校正模型进行独立验证。 在 Ｍａｔｌａｂ
８．０ 中加载验证集 Ｓ３ 经预处理后的光谱数据和模型

文件，经过计算分析得到预测值并将预测值与测定

值进行统计比较，６ 种模型的性能如表 ５ 所示。 其

中混合程度模型因覆盖范围广，为 ０％ ～１００％，因此

Ｒ２
ｖａｌ和 ＲＰＤ 值较高，ＲＭＳＥＰ 值达 １．９３％，绝对偏差

范围为－３．１９％ ～ ３．２４％，基本符合制浆造纸工业中

对样品混合情况进行快速分析的要求。 综纤维素国

标分析方法误差上限为 ０．４％，分析模型 ＲＭＳＥＰ 值

为 ０．６１％，绝对偏差范围为－０．９６％ ～１．０１％，在标准

分析方法误差上限 ３ 倍区间内，满足应用于快速分

析的误差要求。 Ｋｌａｓｏｎ 木质素国标分析方法误差上

限为 ０．２０％，分析模型 ＲＭＳＥＰ 值为 ０．５１％，绝对偏

差范围为－０．８９％ ～ ０．８４％，分析结果总体在标准分

析方法误差上限的 ３ 倍区间内，但偏差仍有一定几

率超出误差许可区间，因此 Ｋｌａｓｏｎ 木质素分析模型

仅适用于非精确性的测定。 聚戊糖国标分析方法误

差上限为 ０．４％，分析模型 ＲＭＳＥＰ 值为 ０．８０％，绝对

偏差范围为－１．３７％ ～ １．４６％，分析结果总体在标准

方法误差上限的 ３ 倍区间内，但偏差仍有一定几率

超出误差许可区间，模型同样仅适用于非精确性的

测定。 苯醇抽出物国标分析方法误差上限为

０．２０％，分析模型 ＲＭＳＥＰ 值为 ０．２８％，绝对偏差范

围为－０．４３％ ～ ０．３９％，模型满足应用于快速分析的

误差要求。 １％ＮａＯＨ 抽出物国标分析方法误差上

限为 ０．４％，分析模型 ＲＭＳＥＰ 值为 ０．４１％，绝对偏差

范围为－０．５８％ ～ ０．６０％，模型满足应用于快速分析

的误差要求。
表 ５　 模型的独立验证

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

模型 ｍｏｄｅｌｓ
独立验证 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｒ２
ｖａｌ ＲＭＳＥＰ ＲＰＤ ＡＤ

混合程度 ｍｉｘｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ０．９９５８ １．９３％ １５．４４ －３．１９％～３．２４％

综纤维素 ｈｏｌｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ０．９１６０ ０．６１％ ３．４５ －０．９６％～１．０１％

Ｋｌａｓｏｎ 木质素 Ｋｌａｓｏｎ ｌｉｇｎｉｎ ０．９０１０ ０．５１％ ３．１２ －０．８９％～０．８４％

聚戊糖 ｐｅｎｔｏｓａｎ ０．９４２６ ０．８０％ ４．１７ －１．３７％～１．４６％

苯醇抽出物 ｂｅｎｚｅｎｅ－ａｌｃｏｈｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅｓ ０．９４７３ ０．２８％ ４．３６ －０．４３％～０．３９％

１％ ＮａＯＨ 抽出物 １％ ＮａＯＨ ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅｓ ０．９０８５ ０．４１％ ３．３１ －０．５８％～０．６０％

　 　 分别以实测值为横坐标，预测值为纵坐标作散

点图（图 ２），可看出 ６ 个分析模型对相应性质的详

细预测情况。 混 合 程 度 模 型 偏 差 （ Ｂｉａｓ ） 值 为

０．２１７３％，模型存在一定系统误差，使得预测结果略

高于传统分析结果。 双尾 Ｔ 检验 Ｐ 值为 ０．４７８４＞
０．０５，预测值和测定值无显著性差异。 综纤维素模

型 Ｂｉａｓ 值为 ０．０１１３％，同样存在系统误差使得预测

结果偏高。 双尾 Ｔ 检验 Ｐ 值为 ０．９０７７，预测值和测

定值无显著性差异。 Ｋｌａｓｏｎ 木质素模型偏差值为

－０．０１９０％，模型系统误差将使得预测结果偏小。 双

尾 Ｔ 检验 Ｐ 值为 ０．８１４２，预测值和测定值无显著性

差异。 聚戊糖模型所得点在 ｙ ＝ ｘ 直线两侧分布均

匀，模型不存在明显的系统性误差。 双尾 Ｔ 检验 Ｐ
值为 ０．９９０６，预测值和测定值无显著性差异。 苯醇

抽出物模型偏差值为－０．０１１０％，系统误差将使得预

测结果偏小。 双尾 Ｔ 检验 Ｐ 值为 ０．８０８０，预测值和
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测定值无显著性差异。 １％ＮａＯＨ 抽出物模型所得

点在 ｙ ＝ｘ 直线两侧分布均匀，模型不存在明显的系

统性误差。 双尾 Ｔ 检验 Ｐ 值为 ０．８９６４，预测值和测

定值无显著性差异。

　 　 （ａ－混合程度 ｍｉｘｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ；ｂ－综纤维素 ｈｏｌｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ；ｃ－Ｋｌａｓｏｎ 木质素 Ｋｌａｓｏｎ ｌｉｇｎｉｎ；ｄ－聚戊糖 ｐｅｎｔｏｓａｎ；ｅ－苯醇抽出物

ｂｅｎｚｅｎｅ－ａｌｃｏｈｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅｓ；ｆ－１％ＮａＯＨ 抽出物 １％ ＮａＯＨ ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅｓ）

图 ２　 模型独立验证测定值－预测值散点图

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ－ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｓｃａｔｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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３　 结　 论

３．１　 通过多种方法预处理桉木－相思混合原料

近红外光谱，结合 ＬＡＳＳＯ 算法，建立了桉木－相思混

合原料混合程度 （以桉木含量表示）、综纤维素、
Ｋｌａｓｏｎ 木质素、聚戊糖、苯醇抽出物和 １％ＮａＯＨ 含

量分析模型。 建模过程中的最优调整参数 μ 值分别

为 １３．６２、１８．３０、６．３９、９．６４、７．４９、１２．０７。 ６ 种模型的

ＲＭＳＥＰ 值分别为 １． ９３％、０． ６１％、０． ５１％、０． ８０％、
０．２８％、０． ４１％。 绝对偏差范围分别为 － ３． １９％ ～
３．２４％、－０．９６％～１．０１％、－０．８９％ ～０．８４％、－１．３７％ ～
１．４６％、－０．４３％ ～ ０．３９％、－０．５８％ ～ ０．６０％。 其中混

合程度、综纤维素、苯醇抽出物、１％ＮａＯＨ 抽出物含

量分析模型符合行业快速分析要求，能用于较精确

的分析；Ｋｌａｓｏｎ 木质素和聚戊糖含量分析模型适用

于非精确性测定。 混合程度（桉木含量）和化学成

分含量分布基本覆盖了可能的取值范围，模型适应

性好。
３．２　 本研究证实了 Ｌａｓｓｏ 算法用于混合制浆原

料分析的可行性，这为算法择优以建立更精确的校

正模型提供了更多的可能。
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， ４（４）： ９３－９８．
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［１８］吴珽．基于 ＮＩＲ 的制浆材材性快速检测方法研究［Ｊ］．中

国林业科学研究院， ２０１８：１０３－１０４．

ＷＵ Ｔ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｒａｐｉｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｐｕｌｐｗｏｏｄ
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［２１］ＢＡＩＬＬＥＲＥＳ Ｈ．， ＤＡＶＲＩＥＵＸ Ｆ．， ＨＡＭ－ＰＩＣＨＡＶＡＮＴ Ｆ．

Ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓｏｍｅ

ｍａｊｏｒ ｗｏｏｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ａ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｂｒｅｅｄｉｎｇ

ｐｒｏｇｒａｍ［ Ｊ］． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００２， ５９ （ ５ －
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聚苯胺负载碳纤维导电纸制备及性能研究

胡爱林１，令旭霞２，王士华１，郭帅１，龙　 柱１，２

（１． 连云港纤维新材料研究院有限公司，江苏连云港，２２２００２；
２． 江南大学造纸研究室，江苏无锡，２１４１２２）

　 　 摘　 要　 区别于传统的液相共混原位聚合法，采用改良的分步原位聚合法使得聚苯胺均匀生长在碳纤维纸基体上。 探

究了碳纤维与芳纶浆粕配比、引发剂与苯胺用量，以及浸渍时间和反应时间对聚苯胺－碳纤维导电纸的导电性能的影响。 采

用扫描电子显微镜观察导电纸的微观形貌，利用傅里叶变换红外光谱与电镜能谱图分析分别表征其表面结构与元素变化。

结果表明：当碳纤维与芳纶浆粕的配比为 ２ ∶ ８，引发剂用量为 ０．３７５ ｍｏｌ ／ ｌ，苯胺与盐酸摩尔比为 ２ ∶ １，反应时间为 １２ ｈ 时效果

最佳，相对于碳纤维原纸（ＣＰ），分步原位聚合法制备的导电纸（ＰＡＮＩ－ＣＰ）体积电阻率为 ０．１８４ Ω·ｃｍ，提高 ７１．４％，抗张指数

为 ２２．９９３ Ｎ·ｍ ／ ｇ，提高 １４．１％；且相对于液相共混原位聚合法制备的导电纸（Ｌ－ＰＡＮＩ－ＣＰ），体积电阻率下降 ４６．２％，总色差

值 ＤＥ 下降 ６６．０％。

关键词　 聚苯胺；碳纤维；物理强度；均匀性；导电纸

　 　 聚苯胺导电聚合物具有高度可逆的氧化还原

性、高比电容、高导电性、稳定的理化性质、合成原料

价格低廉及合成工艺简单等优点备受研究者的青

睐，聚苯胺产品被广泛地应用于能源装置［１］、化学

生物传感器［２－３］、防腐保护［４］ 和电磁屏蔽［５］ 等各个

领域。 柯贵珍［６］等人以棉织物为基布，通过原位聚

合法制备了导电性良好的聚苯胺复合棉织物。 俞

俭［７］等人用低温等离子体预处理工艺刻蚀羊毛表

面鳞片并引入活性基团，将织物先后浸轧苯胺单体

盐酸溶液和过硫酸铵盐酸溶液，于密封环境中进行

原位聚合反应，制得导电性能优良的聚苯胺 ／羊毛复

合导电织物，电导率可达 １．０７５ ｓ ／ ｃｍ。 Ｖａｎｉａ Ｓ．等［８］

通过原位聚合获得了由氧化铜Ⅱ（ＣｕＯ）颗粒增强聚

苯胺翡翠盐形式组成的聚合物基质的杂化纳米复合

材料（ＰＡＮＩ－ＥＳ），结果表明纳米复合材料的电导率

增加了 ６０％。 目前，聚苯胺复合材料的制备中主要

存在的局限性［９－１０］：（１）原位聚合法操作简单，反应

条件较易满足使得原位聚合法成为最受欢迎的制备

方法之一，液相共混原位聚合法制备聚苯胺，因其为

自聚合，反应条件难控制，普遍存在团聚、附着不均

匀问题；（２）以支撑性基体为模板生长聚苯胺：如碳

布，纤维较长，缺乏尺寸稳定性，不利于导电；模具压

片法制备的聚苯胺复合材料，其具有较高刚性易折

损，并且需要添加粘结剂，其会阻碍电荷传输影响导

电性。 而湿法造纸技术制备的碳纤维纸具有较好的

柔软性、较高透气度，是一种良好的聚苯胺均匀生长

的高分子基体材料。

本文通过改良的分步原位聚合法首先在碳纤维

纸基体（ＣＰ）上生长聚苯胺，然后以经过聚苯胺修饰

的碳纤维为主要原料采用湿法造纸技术制备聚苯

胺 ／碳纤维导电纸（ＰＡＮＩ－ＣＰ），也讨该纸的形貌和

化学结构和物理性能，分析各制备因素对 ＰＡＮＩ－ＣＰ

纸导电性能的影响，以期为聚苯胺 ／碳纤维导电纸的

制备提供理论支持和技术参考。

１　 实验部分

１．１　 原料、试剂与仪器

碳纤维（５ｍｍ）取自江苏奥神新材料有限公司；

芳纶浆粕 １３１３（水分含量 ８４．２％），取自深圳市纤谷

有限公司，打浆度为 ２７°ＳＲ，长度 ０．３－０．６ｍｍ。 苯胺

（ＡＮ）、过硫酸铵（ＡＰＳ）、盐酸（ＨＣｌ，质量分数 ３６％－

·５２·
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３８％）、羧甲基纤维素钠 （ Ｎａ － ＣＭＣ）、 无水乙醇

（Ｃ２Ｈ５ＯＨ）、丙酮（ＣＨ３ＣＯＣＨ３）、氢氧化钠（ＮａＯＨ），
均为分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ１０ 型傅里叶变换红外光谱仪，美国赛

默飞世尔科技（中国）有限公司；ｓｕ１５１０ 型扫描电子

显微镜，日本日立株式会社；ＺＱＳ２ 型打浆机、ＺＱＳ４
型纤维解离器、ＺＱＪ１－Ｂ－ ＩＩ ϕ２００ｍｍ 型纸张抄取器，
陕西科技大学机械厂；ＫＨ－４００ＫＤＥ 型超声波清洗

器，昆山禾创超声仪器有限公司；６ 位半图形触摸屏

数字万用表，ＤＭＭ６５００ 型，北京东方中科集成科技

股份有限公司； ＤＣ８５０ 电脑测配色仪，广州市艾比

锡科技有限公司；ＩＭＴ－Ｔｅｎｓｉｌｅ ０２ 材料抗张强度测

试仪，东莞市英特耐森精密仪器有限公司。
１．２　 聚苯胺 ／碳纤维导电纸（ＰＡＮＩ－ＣＰ）
１．２．１　 实验原料预处理

首先对碳纤维（ＣＦ）进行灼烧后碱处理，一是为

了去除上胶剂与其他杂质，二是对碳纤维进行表面

刻蚀，增加表面粗糙度，从而增加碳纤维纸基体的物

理强度。 其次对芳纶浆粕（ＡＰ）进行打浆处理，最终

打浆度为 ４５°ＳＲ，甩干、撕碎后分装，恒温恒湿处理

２４ｈ，测定水量含量以备后用。
１．２．２　 碳纤维原纸（ＣＰ）的制备

预设碳纤维纸原纸的定量为 ６０ｇ ／ ｃｍ２，按照不

同配比称取处理过的碳纤维与芳纶浆粕，分散均匀

后通过纸页成型器抄纸，经压榨、干燥后保存以备

后用。
１．２．３　 分步原位聚合法制备聚苯胺－碳纤维导电纸

（ＰＡＮＩ－ＣＰ）
配置不同浓度梯度引发剂过硫酸铵溶液，将 ＣＰ

浸渍其中，待吸收至完全饱和后真空干燥（５０℃）；
配置不同摩尔质量比的苯胺与盐酸（１ｍｏｌ ／ ｌ）的水溶

液；将上述干燥后的 ＣＰ 浸渍于酸掺杂的苯胺溶液

中，待刚刚出现墨绿色固体物质时拿出放入冰水浴

抽真空干燥容器内，反应结束后用乙醇和丙酮进行

清洗、压榨（０．４ＭＰａ）、干燥，最终获得均匀分布、导
电性良好的聚苯胺－碳纤维导电纸。
１．２．４　 液相共混原位聚合法制备的对照组聚苯胺－

碳纤维导电纸（Ｌ－ＰＡＮＩ－ＣＰ）
配置 １．２．２ 中相同量的引发剂、掺杂剂、苯胺混

合溶液，将 ＣＰ 浸入上述溶液中，在冰水浴中反应

１２ｈ，反应结束后用乙醇和丙酮进行清洗、压榨、干
燥，得到的到对照组聚苯胺 －碳纤维导电纸 （ Ｌ －

ＰＡＮＩ－ＣＰ）。
１．３　 结构表征与性能测试

１．３．１　 扫描电子显微镜（ＳＥＭ）
采用扫描电子显微镜观察处理前后导电纸表面

的外观形貌，并进行比较分析。 用含银导电胶作为

基面，喷金处理后进行测试，所用电压为 ２０ｋＶ。
１．３．２　 红外光谱测试（ＦＴＩＲ）

采用傅立叶变换红外光谱仪对处理前后导电纸

的化学结构进行表征。 扫描次数为 １６，扫描范围为

４００－４０００ｃｍ－１，分辨率 ４ｃｍ－１。

１．３．３　 电镜能谱图分析（ＥＤＳ）
采用扫描电子显微镜对处理前后导电纸表面元

素变化进行表征。 所用电压 ２０ｋｖ。

１．３．４　 导电性能测试［１１］

采用 ＤＭＭ６５００ 万用表测定电阻，测量时在两

电极上施加 ２ｋｇ 以上的压力以减小接触电阻，提高

测量的准确性，体积电阻率计算公式如下：

ρ＝Ｒ ｈｄ
Ｌ

式中：ρ 为材料的体积电阻率，Ω·ｃｍ；Ｒ 为样品电

阻的测量值，Ω；ｈ 为所测样品截面宽度，ｃｍ；ｄ 为测

样品截面厚度，ｃｍ；Ｌ 为两测量电极之间距离，ｃｍ。
１．３．５　 导电纸物理性能测试

纸张抗张强度、纸张耐破度和纸张撕裂度分别

按照 ＧＢ ／ Ｔ ４５３－２００２、ＧＢ ／ Ｔ ４５４－２００２ 和 ＧＢ ／ Ｔ ４５５
－２００２ 标准进行测定。
１．３．６　 聚苯胺分布均匀性测试

采用配色仪对不同方法得到导电纸的聚苯胺生

长均匀性进行对比， Ｋ ／ Ｓ 值是表示颜色深度的一个

指标，值越大颜色越深。 因芳纶浆粕为白色，导电聚

苯胺为翠绿色，通过对比同一样品不同位置在不同

波长下 Ｋ ／ Ｓ 值的差异来判定聚苯胺翠绿色的色差，
从而从侧面反映聚苯胺分布的均匀性。 测得 Ｌ，ａ，ｂ
值通过公式计算得总色差值 ＤＥ 来判断同一复合材

料不同位置颜色的变化来进一步反映聚苯胺分布的

均匀性。 具体公式如下：
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ＤＥ＝ （Ｌ－Ｌ∗） ２＋（ａ－ａ∗） ２＋（ｂ－ｂ∗） ２

式中：Ｌ∗—标准样 Ｌ 值；ａ∗—标准样 ａ 值；ｂ∗—标

准样 ｂ 值； Ｌ—测试样 Ｌ 值；ａ—标准样 ａ 值；ｂ—标

准样 ｂ 值。
具体测试步骤：首先将制备好的纸基复合材料

切成等大小的正方形小块，任意取其中一块作为标

准样，剩下的作为测试样，使用配色仪测试。

２　 结果与讨论

２．１　 扫描电镜图分析

ＣＰ 与 ＰＡＮＩ－ＣＰ 的表面形貌如图 １ 所示，图中

（ａ）（ｃ）可以看出未经过聚苯胺原位聚合的 ＣＰ 表

面，不论是碳纤维表面还是芳纶浆粕表面都比较平

整光滑；碳纤维表面出现的极少数坑缺，可能是碱处

理时致使碳纤维表面发生刻蚀。 从图（２） 中（ ｂ）
（ｄ）可以看到经聚苯胺附着后的 ＰＡＮＩ－ＣＰ 表面形

成了一层具有一定空隙的粗糙覆盖物膜，这初步证

明了聚苯胺成功附着在 ＣＰ 上。

图 １　 ＳＥＭ：ａ、ｃ 为 ＣＰ，ｂ、ｄ 为 ＰＡＮＩ－ＣＰＳＥＭ

图 ２　 ＣＰ 和 ＰＡＮＩ－ＣＰ 的红外光谱图

２．２　 傅里叶红外光谱图分析

ＣＰ 与 ＰＡＮＩ－ＣＰ 的红外光谱分析如图 ２ 所示，
图中 ＣＰ 在 ３０４５ｃｍ－１左右出现吸收峰为芳纶浆粕的

Ｃ－Ｈ 伸缩振动、１５８３ｃｍ－１左右对应芳纶浆粕的酰胺

Ⅰ类吸收带 Ｃ ＝ Ｃ 吸收峰。 由文献［１２］ 知，纯酸掺杂

聚苯胺在 ３２６５ｃｍ－１、１５８２ｃｍ－１、１５０７ｃｍ－１处出现的吸

收峰分别归属于芳香胺的 Ｎ－Ｈ 伸缩振动、苯环的

Ｃ＝Ｃ伸缩振动、醌环的 Ｃ ＝Ｃ 伸缩振动。 图中 ＰＡＮＩ
－ＣＰ 也在 ３０４５ｃｍ－１附近出现吸收峰且吸收峰变宽，
这是因为在芳纶浆粕 Ｃ－Ｈ 伸缩振动的基础上增加

了聚苯胺中 Ｎ－Ｈ 伸缩振动。 同样在 １５００ｃｍ－１附近

也出现了聚苯胺中的 Ｎ－Ａ－Ｎ（苯型）和 Ｎ＝Ｂ＝Ｎ（醌
型）结构的伸缩振动。 由二者做对比可知：ＰＡＮＩ－

ＣＰ 的红外曲线 １４９４ｃｍ－１处醌型结构吸收峰增强，
且在 １０９９ｃｍ－１ 处出现聚苯胺中 Ｃ－Ｎ 伸缩振动，证
明可导电的酸掺杂中间氧化态聚苯胺的形成。
２．３　 电镜能谱图分析

ＰＡＮＩ－ＣＰ 的电镜能谱分析如图 ３ 所示，从表 １
中 ＰＡＮＩ－ＣＰ 中的 Ｎ 元素质量百分比由原来 ＣＰ 中

Ｎ 元素质量百分比 ９．７９％上升至 １４．１２％，增加了
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４４．２％，进一步证明了聚苯胺原位聚合在 ＣＰ 表面。

图 ３　 ＰＡＮＩ－ＣＰ 的电镜能谱图

表 １　 ＣＰ 和 ＰＡＮＩ－ＣＰ 中各元素含量

ＣＰ ＰＡＮＩ－ＣＰ

元素
质量百分

比（％）

原子百分

比（％）

质量百分

比（％）

原子百分

比（％）

Ｃ ６４．８０ ７０．２３ ５４．０８ ６０．０９

Ｎ ９．７９ ９．１０ １４．１２ １３．４９

Ｏ ２５．４１ ２０．６７ ３２．３３ ２６．９７

２．４　 反应条件的考察

２．４．１　 引发剂用量对 ＰＡＮＩ－ＣＰ 的导电性能的影响

图 ４　 过硫酸铵对 ＰＡＮＩ－ＣＰ 导电性影响

由图 ４ 可知，当其他条件固定，随着引发剂 ＡＰＳ

的用量逐渐增加，ＰＡＮＩ－ＣＰ 的导电性能先增后减，

这主要是因为 ＡＰＳ 浓度过低时，ＰＡＮＩ 分子链短，聚

合度低，缺乏长的链内导电通道，同时产生 ＰＡＮＩ 的

量少，未能在 ＣＰ 表面构建连续导电通道，故 ＣＰ 的

导电性能差。 反之，ＡＰＳ 浓度过高时，体系活性中

心相对较多，不利于生成高分子量的聚苯胺，过量的

ＡＰＳ 具有强氧化性，主链进一步被氧化，破坏主链

的共轭结构，不利于形成高导电性的 ＰＡＮＩ 致使电

导率下降。
　 　 当 ＡＰＳ 浓度为 ０．３７５ｍｏｌ ／ Ｌ 时，聚合程度提高，
分子链增长，可形成较长的连续链内导电通道，且
ＡＰＳ 对苯环结构氧化程度提高，醌式结构含量逐渐

增多，电导率逐渐提高［１３－１４］。
２．４．２ 　 苯胺单体用量对 ＰＡＮＩ－ＣＰ 的导电性能的

影响

图 ５　 苯胺单体用量对 ＰＡＮＩ－ＣＰ 导电性影响

　 　 由图 ５ 可知，随着苯胺单体与 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸摩
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尔比逐渐增加，ＰＡＮＩ－ＣＰ 的导电性能先增后减。 这

是因为吸收 ＡＰＳ 至饱和的 ＣＰ，苯胺量较少或较多，
均不利于导电通道构建，当其摩尔比为 ２ 时，ＰＡＮＩ
分子链长度、氧化程度、导电醌型结构的数量均处于

最佳量，导电性能最佳。
２．４．３　 反应时间对 ＰＡＮＩ－ＣＰ 的的导电性能的影响

图 ６　 反应时间对 ＰＡＮＩ－ＣＰ 导电性能的影响

　 　 由图 ６ 可知，随着反应时间逐渐增加，ＰＡＮＩ－ＣＰ
的导电性能先增后减。 短时间反应使得 ＰＡＮＩ 仅仅

在 ＣＰ 表面形成一层 ＰＡＮＩ 膜，且聚合而成 ＰＡＮＩ 聚
合程度和氧化程度较低， ＰＡＮＩ 生长不连续，未形成

良好的导电通道，导致其导电性能较差；随着反应时

间的延长，苯胺单体的聚合和氧化程度不断提高，且
ＰＡＮＩ 对 ＣＰ 的覆盖程度提高，导电通路的构建逐渐

完整，因此其导电性能呈上升趋势；当反应时间为

１２ ｈ 时 ＰＡＮＩ－ＣＰ 表现出最佳导电性能，此后随反

应时间的延长，聚苯胺被过度氧化，其大分子中氧化

单元含量不断增加，致使其导电性能下降。
２．４．４　 浸渍时间对 ＰＡＮＩ－ＣＰ 的的导电性能的影响

　 　 由图 ７ 可知， 随着浸渍时间逐渐增加，ＰＡＮＩ－

ＣＰ 的导电性能先增后减。 这是因为含有 ＡＰＳ 的

ＣＰ 浸渍在酸掺杂苯胺单体溶液中，若浸渍时间过短

苯胺吸附较少，生产的 ＰＡＮＩ 量少，不足以构建完整

的导电通道，使得 ＰＡＮＩ－ＣＰ 的导电性能低；反之浸

渍时间过程，由于 ＣＰ 中 ＡＰＳ 随着水溶液流失致使

ＰＡＮＩ 量减少，同样，导致电阻率升高，ＰＡＮＩ－ＣＰ 的

导电性能降低。

图 ７　 浸渍时间对 ＰＡＮＩ－ＣＰ 导电性能的影响

２．４．５　 不同碳纤维含量对 ＰＡＮＩ－ＣＰ 纸导电性能与

物理性能的影响

不同碳纤维含量导电纸的导电性能与物理性能

如图 ８ 所示。 从图中可得：随着碳纤维含量的增加，
导电性能增加，且当碳纤维含量由 １５％ 增至 ２０％
时，导电性能显著增加，但增至 ３０％ 时，导电性能增

加不明显，这是因为导电网络结构已经形成，过量的

碳纤维并不会增加导电性，还会因碳纤维表面光滑，
无亲水基团而导致纤维结合力不足，降低物理强度。

图 ８　 不同碳纤维含量导电纸的性能

２．５　 聚苯胺生长均匀性分析

聚苯胺生长均匀性分析如图所示，由 ＰＡＮＩ－ＣＰ
的 Ｋ ／ Ｓ 曲线（图 ９）可以看出，标准样与其他测试样

Ｋ ／ Ｓ 曲线近乎重合，即在同一波长下，ＰＡＮＩ－ＣＰ 的

Ｋ ／ Ｓ 值差异较小，说明其翠绿色颜色强度变化不大，
从侧面反映了 ＰＡＮＩ 在 ＣＰ 表面生长分布的比较均

匀，反之，Ｌ－ＰＡＮＩ－ＣＰ 的 Ｋ ／ Ｓ 曲线（图 １０）重合度

低，说明颜色差异大，生长不均匀。
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图 ９　 ＰＡＮＩ－ＣＰ 的 Ｋ ／ Ｓ 曲线图

图 １０　 Ｌ－ＰＡＮＩ－ＣＰ 的 Ｋ ／ Ｓ 曲线图

ＤＥ 是颜色变化的总色差值，从印染的角度来

说，ＤＥ 值越小匀染性越高，颜色差越小，一般来说

ＤＥ＜１，几乎肉眼看不出颜色变化。 由表 ２、表 ３ 可

知，测试样 ＤＥ 由原来的 ２． ９３６ 变为 ０． ９９８，降低

６６．０％，且 ＤＥ＜１，表明颜色变化在肉眼观察不明显

的范围内变化，进一步说明 ＰＡＮＩ 在 ＣＰ 均匀生长。
表 ２　 Ｌ－ＰＡＮＩ－ＣＰ 的 Ｌ，ａ，ｂ 值

实验

样品

Ｌ ａ ｂ

３３．５３ －９．８１ ５．７０
ＤＥ 平均值

１＃ ３０．７３ －８ ４．２１ ３．６５

２＃ ３０．３６ －６．３５ ３．２６ ５．２９

３＃ ３３．０４ －９．３７ ５．２８ ０．７９

４＃ ３４．７８ －８．１３ ５．３４ ２．１３

５＃ ３５．９４ －８．３５ ５．５５ ２．８２

２．９３６

表 ３　 ＰＡＮＩ－ＣＰ 的 Ｌ，ａ，ｂ 值

实验

样品

Ｌ ａ ｂ

５４．２１ －４．５３ －５．４９
ＤＥ 平均值

１＃ ５４．７６ －３．８３ －５．５０ ０．８９

２＃ ５３．４４ －４．４７ －４．３５ １．３７

３＃ ５４．８０ －４．２５ －５．３４ ０．６７

４＃ ５５．０２ －３．４８ －５．７２ １．３５

５＃ ５３．５０ －４．５８ －５．４６ ０．７１

０．９９８

２．６　 最佳工艺下 ＰＡＮＩ－ＣＰ 的导电性能与物理性能

最佳工艺下 ＰＡＮＩ－ＣＰ 的导电性能与物理性能

如表 ４ 所示，可以看出 ＰＡＮＩ 的附着，不但提高了

ＣＰ 的导电性能而且增加了物理强度，这主要是因为

ＰＡＮＩ 分子链为刚性结构，其次 ＰＡＮＩ 的生成增加了

氢键结合，从而增加了物理性能。 小灯泡实验进一

步证明了 ＰＡＮＩ－ＣＰ 的导电性能远高于 ＣＰ（图 １１）。
结果表明 ＰＡＶＩ－ＣＰ 的导电性能提高 ７１．４％，抗张指

数提高 １４．１％，撕裂指数提高 ８４．８％。
表 ４　 ＰＡＮＩ 原位聚合前后 ＣＰ 性能变化

Ｓａｍｐｌｅ ＣＰ Ｌ－ＰＡＮＩ－ＣＰ ＰＡＮＩ－ＣＰ

体积电阻率（Ω·ｃｍ） ０．６４４ ０．３４２ ０．１８４

抗张指数（Ｎ·ｍ ／ ｇ） ２０．１４５ ２３．６３４ ２７．６６５

撕裂指数（ｋＰａ·ｍ２ ／ ｇ） １．９９５ ２．１０１ ３．６８７

图 １１　 ＣＰ、ＰＡＮＩ－ＣＰ 的小灯泡实验

３　 结论

以改良的分步原位聚合法使聚苯胺均匀生长在

碳纤维纸基体上，解决了聚苯胺絮聚、分布不均匀问

题，为聚苯胺均匀生长在其他基体上提供了一种操

作简单、可行的实验方法，且 ＣＰ 的导电性能与物理

强度均得到提升。
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优化得到适宜的聚苯胺－碳纤维导电纸制备工

艺：当苯胺与盐酸摩尔质量比为 ２、过硫酸铵用量为

０．３７５ ｍｏｌ ／ Ｌ、反应时间为 １２ ｈ、配比为 ２ ∶ ８ 时，相对

于 ＣＰ，ＰＡＮＩ－ＣＰ 的体积电阻率为 ０．１８４ Ω·ｃｍ，提
高 ７１．４％，抗张指数为 ２２．９９３Ｎ·ｍ ／ ｇ，提高 １４．１％。
相对于 Ｌ－ＰＡＮＩ－ＣＰ，总色差值 ＤＥ 降低 ６６．０％。
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醋酸一段处理对中性亚硫酸盐－尿素水溶液二段

处理改善甘蔗渣纤维酶解性能的影响

裴　 慧１　 刘　 春２　 翟　 睿１∗
（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． 金东纸业（江苏）股份有限公司，江苏镇江，２１２１３２

　 　 摘　 要　 本论文利用醋酸对甘蔗渣纤维进行一段处理以提高中性亚硫酸盐水溶液二段处理对上述纤维酶解性能的改善

效率，利用单因素试验探究最佳工艺条件。 结果表明：在醋酸用量 ３％、处理温度 １５０℃ 、处理时间 ６０ｍｉｎ（浸渍时间 １５ｍｉｎ、液

比 １ ∶ ４）的条件下，醋酸的处理效率最佳。 和仅经中性亚硫酸盐水溶液处理后纤维的性能相比，经醋酸和中性亚硫酸盐水溶

液两段处理后纤维中有机抽提物、灰分、木质素和木聚糖的含量降低，但酶解葡聚糖含量和葡聚糖转化率增加。

关键词　 醋酸一段处理；中性亚硫酸盐－尿素水溶液二段处理；甘蔗渣；纤维酶解性能。

１　 引言

随着社会对降碳要求的严格化，提高可再生、低

碳排放或无碳排放的清洁燃料对传统化石能源的替

代率已成为社会性需求［１］，而相关研究表明生物乙

醇可满足上述要求［２］。

在早期，人们主要以玉米和面粉等淀粉资源作

为制备生物乙醇的原料，但这会造成粮食的浪费，因

此目前多以秸秆纤维等农业废弃物作为替代［３］，其

制备流程主要包括纤维的预处理、处理后纤维的生

物酶解、酶解液的发酵和发酵产物的纯化等步

骤［４］，其中秸秆纤维的预处理是最关键的工序，且

无机碱法化学预处理的效率最高［５］。

氢氧化钠－尿素水溶液是在低温条件下溶解纤

维素纤维并制备纤维素基功能材料的绿色溶剂，同

时经前期探索，该溶剂可有效改善秸秆纤维的酶解

性能 （农业废弃物半纤维素中木聚糖占比大于

９０％，且阿拉伯聚糖和半乳聚糖等少量组分在两段

处理过程中降解完全，同时葡萄糖发酵制备生物乙

醇的效率远高于木糖，因此本论文中所涉及的“纤

维酶解性能”均特指“葡聚糖酶解性能”），但葡聚糖

在处理过程中会由于碱性过强的缘故而显著降解，

这不利于保证处理后纤维中可发生酶解反应的葡聚

糖的绝对含量以及纤维酶解性能的持续改善，因此

笔者利用亚硫酸钠和碳酸钠替代氢氧化钠得到中性

亚硫酸盐－尿素水溶液，发现该体系在弱碱性条件

下可有效脱除木质素并改善纤维酶解性能［６］，但对

木聚糖（同样可阻碍葡聚糖的酶解）的脱除率偏低，

因此中性亚硫酸盐－尿素水溶液单段处理同样难以

实现纤维酶解性能的持续改善［７］。 经调研，酸性条

件可实现木聚糖的高比例降解，但过强的酸性同样

可导致葡聚糖的大量损失，因此可采用弱酸性预处

理的方式提高中性亚硫酸盐－尿素水溶液对秸秆纤

维酶解性能的改善效率。

醋酸属弱酸性物质，且利用该试剂处理秸秆纤

维以提高其在碱性水溶液中的反应效率进而改善其

酶解性能这一方向鲜有报道。 鉴于上述分析，在本

论文中，笔者利用醋酸处理甘蔗渣纤维（一段处理）

并考察其对中性亚硫酸盐－尿素水溶液二段处理效

率的影响情况，用单因素试验探究最佳工艺条件，最

后和仅经醋酸或中性亚硫酸盐－尿素水溶液单段处

理的稻秆纤维性能对比，考察醋酸实际效率。

·２３·
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２　 实验

２．１　 实验原料和药品

取足量甘蔗渣，切片后用 ９５℃的热水恒温浸泡

洗涤 ４ｈ 并浓缩至 １５％的纤维浓度，用高浓盘磨机

充分磨解并经缝筛充分筛选后得到细浆，将细浆离

心脱水，搓散后于室温条件下自然风干制得原纤维，

密封保存 １２０ｈ 后测定固含量备用。

按 ４．５ ∶ １．５ ∶ ４ ∶ ９０ 的质量比（亚硫酸钠：碳酸

钠：尿素：去离子水）配制中性亚硫酸盐－尿素水溶

液，完成后密封静置保存以稳定浓度。

用 ｐＨ＝ ４．８ 的醋酸－醋酸钠缓冲液分别溶解纤

维素酶、木聚糖酶和纤维二糖酶并测定各自的酶活，

随后按 １ ∶ １．２ ∶ １ 的酶活［８］混合均匀并用同样的缓

冲液调至 ２０ Ｕ ／ ｍＬ（纤维素酶的酶活计）的混合液

酶活，完成后于 ４℃的温度下密封静置保存。

２．２　 实验方法

２．２．１　 原纤维的组分含量测定

取适量原纤维，经纤维粉碎机处理后用孔筛充

分筛选以收集 ４０ 至 ６０ 目之间的粉末，待水分平衡

后按标准方法检测其中有机抽提物（本论文中简称

“抽提物”）、灰分和木质素的百分含量，另取适量检

测木质素含量时所得抽滤液并经适度中和后用高效

液相色谱检测其中葡萄糖和木糖的质量并折算成原

纤维中葡聚糖和木聚糖的百分含量。

２．２．２　 原纤维的一段处理和组分含量测定

取适量原纤维于耐酸蒸煮罐中，加入醋酸并用

清水调至 １ ∶ ４ 的液比，将蒸煮罐室温空转 １５ｍｉｎ 以

便于纤维对药液的充分吸收，随后使之以 ２℃ ／ ｍｉｎ

的速率升至最高温并完成保温工序以便于一段处理

的充分进行，完成后用温水洗净一段处理后纤维并

在离心脱水和搓散后密封保存 ２４ｈ 以便于醋酸处理

得率的检测。

将一段处理后纤维室温风干，完成后取适量并

用纤维粉碎机充分处理，用孔筛筛选以收集 ４０ 至

６０ 目之间的粉末，随后按同样的方法检测其中有机

抽提物、灰分、木质素、葡聚糖和木聚糖的百分含量

并计算脱除率。

２．２．３　 纤维的二段处理和酶解性能分析

取适量一段处理后的风干纤维于耐碱蒸煮罐

中，加入中性亚硫酸盐－尿素水溶液（亚硫酸钠用量

１０．５％、碳酸钠用量 ３．５％）并用清水调至 １ ∶ ４ 的液

比，将蒸煮罐室温空转 １５ｍｉｎ 以便于纤维对药液的

充分吸收，随后使之以 ２℃ ／ ｍｉｎ 的速率升至最高温

并完成保温工序以便于二段处理的充分进行（处理

温度 １５０℃、处理时间 ６０ｍｉｎ），完成后用温水洗净纤

维并在离心脱水和搓散后室温风干，随后取适量经

纤维粉碎机充分处理，用孔筛筛选以收集大于 １００

目的粉末并在水分平衡后测定固含量备用。

取 １ｇ（绝干质量）二段处理后纤维粉末于碘量

瓶中，按 ２０Ｕ ／ ｇ 底物的酶用量（纤维素酶的酶活计）

加入上述混合酶溶液并用同样的缓冲液调至 ５％的

酶解浓度，加入适量四环素以防止酶解糖化过程中

的微生物污染，将碘量瓶密封完全后于恒温水浴振

荡器中进行酶解操作（转速 １８０ ｒ ／ ｍｉｎ、温度 ５０℃、

时间 ７２ｈ），完成后用沸水浴灭活生物酶，用 Ｇ４ 砂芯

坩埚抽滤酶解液并用热水洗净滤饼以将酶解得到的

单糖收集完全，制得抽滤液经旋蒸浓缩后用高效液

相色谱检测其中葡萄糖的质量并折算成酶解葡聚糖

含量和葡聚糖转化率，经综合分析后确定醋酸一段

处理的最佳工艺条件。

２．２．４　 醋酸处理效率评价

取适量经醋酸单段处理（最佳工艺条件）、中性

亚硫酸盐－尿素水溶液单段处理（同二段工艺条件，

预先测定得率和组分脱除率）以及醋酸和中性亚硫

酸盐－硫脲水溶液两段处理后的风干纤维，用同样

方法进行磨粉和酶解操作并检测酶解葡聚糖含量和

葡聚糖转化率以表征上述三种处理方式对甘蔗渣纤

维酶解性能的改善效果并评价醋酸处理的实际

效率。

３　 结果与讨论

３．１　 原纤维的纤维化学组分含量分析

原纤维的纤维化学组分含量分析如表 １ 所示。
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表 １　 原纤维的纤维化学组分含量分析

有机抽提物 灰分 木质素 葡聚糖 木聚糖

百分含量（％） ２．８７ ３．６３ ２０．２ ３５．８ ２１．５

　 　 和经相同热处理后的杨木纤维相比（有机抽提

物含 量 １． ９５％， 灰 分 含 量 ０． １８％， 木 质 素 含 量

２２．７１％，葡聚糖含量 ４４．３％，木聚糖含量 １５．２％）：经
热水和热磨处理后的甘蔗渣纤维中有机抽提物和灰

分的含量高，这些物质会对酶解造成负面影响；木质

素含量低，这对酶解有利；葡聚糖含量低，但木聚糖

含量高，而木聚糖的存在同样会对葡聚糖的酶解造

成负面影响。 综上，甘蔗渣纤维酶解性能较差，需利

用化学预处理进行改善。
３．２　 醋酸用量对纤维性能的影响

醋酸用量对一段处理后纤维化学组分含量的影

响如表 ２ 所示。
醋酸用量对一段处理过程中纤维化学组分脱除

率的影响如表 ３ 所示。

表 ２　 醋酸用量对纤维化学组分含量的影响

醋酸用量

（％）

得率

（％）

抽提物

（％）

灰分

（％）

木质素

（％）

葡聚糖

（％）

木聚糖

（％）

１ ８３．５ ２．７５ ３．５２ １９．７ ３６．３ ２１．１

２ ８２．１ ２．６８ ３．４０ １９．１ ３６．６ ２０．４

３ ８０．２ ２．６２ ３．３３ １８．６ ３６．８ １９．６

４ ７７．４ ２．６１ ３．３１ １８．５ ３６．９ １７．８

５ ７３．９ ２．６０ ３．３０ １８．４ ３７．０ １５．２

表 ３　 醋酸用量对纤维化学组分脱除率的影响

醋酸用量

（％）

抽提物

（％）

灰分

（％）

木质素

（％）

葡聚糖

（％）

木聚糖

（％）

１ １９．９９ １９．０３ １８．５７ １５．３３ １８．０５

２ ２３．３４ ２３．１０ ２２．３７ １６．０７ ２２．１０

３ ２６．７９ ２６．４３ ２６．１５ １７．５６ ２６．８９

４ ２９．６１ ２９．４２ ２９．１１ ２０．２２ ３５．９２

５ ３３．０５ ３２．８２ ３２．６９ ２３．６２ ４７．７５

　 　 随着醋酸用量的增加（处理温度 １４０℃，处理时

间 ６０ｍｉｎ，浸渍时间 １５ｍｉｎ，液比 １ ∶ ４）：一段处理得

率降低；有机抽提物、灰分和木质素的脱除率增加，
但用量高于 ３％时脱除率的增幅减小，葡聚糖和木

聚糖脱除率的增幅持续增加；一段处理后纤维中有

机抽提物、灰分和木质素的百分含量降低，但用量高

于 ３％时百分含量的降幅减小，木聚糖的百分含量

降低且降幅持续增加，而葡聚糖的百分含量增加。
有机抽提物中的油脂组分以及灰分中的酸溶灰

分可在酸性条件下得到脱除，酸性越强越利于脱除，
随着醋酸用量的增加，反应体系的酸性增加，因此有

机抽提物和灰分的脱除率增加；但上述两种组分中

酸溶组分的分含量远低于酸不溶组分，且酸性条件

无法实现有机抽提物和灰分的持续脱除，即醋酸对

这两种组分的脱除存在极限值，因此醋酸用量偏高

时，有机抽提物和灰分脱除率增幅不明显，同时其在

一段处理后纤维中的百分含量趋于稳定。
木质素中的酸溶木质素同样可在酸性条件下得

到脱除，且反应体系酸性的增加同样利于该组分的

脱除，同时木质素和木聚糖之间存在 ＬＣＣ 化学键连

接，且木聚糖可在酸性条件下显著溶出，这会导致和

其存在上述连接的木质素由于木聚糖脱除的缘故而

断键溶出，因此木质素的脱除率随着醋酸用量的增

加而增加；但酸溶木质素的含量远低于酸不溶木质

素，同时仅有部分木质素可以和木聚糖形成 ＬＣＣ 化

学键链接，且木聚糖在弱酸性条件下无法得到大量

脱除，即醋酸对木质素的脱除同样存在极限值，因此

醋酸用量偏高时，木质素脱除率的增幅不明显，同时
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其在一段处理后纤维中的百分含量趋于稳定；由于

葡聚糖和木聚糖在酸性条件下可实现持续脱除的缘

故，这两种组分脱除率的增幅随着醋酸用量的增加

而增加。
随着纤维化学组分脱除率的增加，有机抽提物、

灰分、木质素、葡聚糖和木聚糖在一段处理后纤维中

的绝对含量持续减小，进而导致处理得率的降低，同
时这也是有机抽提物、灰分、木质素和木聚糖在一段

处理后纤维中的百分含量持续降低的原因，而由于

化学反应活性存在显著差异的缘故，尽管葡聚糖得

到持续脱除，但脱除率低于其它四种组分，且弱酸性

条件同样无法实现葡聚糖的大量脱除，因此葡聚糖

在一段处理后纤维中的百分含量随其绝对含量的降

低而增加。
醋酸用量对二段处理后纤维酶解性能的影响如

表 ４ 所示。
表 ４　 醋酸用量对纤维酶解性能的影响

醋酸用量

（％）

酶解葡聚糖含量

（％）

葡聚糖转化率

（％）

１ １９．７ ５５．０３

２ ２１．８ ６０．８９

３ ２４．５ ６８．４４

４ ２３．３ ６５．０８

５ ２１．６ ６０．３４

　 　 随着醋酸用量的增加（处理温度 １４０℃，处理时

间 ６０ｍｉｎ，浸渍时间 １５ｍｉｎ，液比 １ ∶ ４），酶解葡聚糖

含量和葡聚糖转化率增加，但用量高于 ３％时降低。
在醋酸用量较低的条件下：反应体系的酸性较

弱，有机抽提物、灰分、木质素、葡聚糖和木聚糖的脱

除率低，在二段处理过程中可有效保护葡聚糖并使

其不发生显著降解，这利于保证二段处理后纤维中

可发生酶解反应的葡聚糖的绝对含量，同时有机抽

提物、灰分、木质素和木聚糖这四种对葡聚糖酶解起

阻碍作用的组分可在中性亚硫酸盐－尿素水溶液的

处理过程中得到显著脱除，这有助于改善葡聚糖和

生物酶的接触效率并利于其酶解的进行，因此二段

处理后纤维中酶解葡聚糖含量和葡聚糖转化率

增加。
在醋酸用量偏高的条件下：反应体系的酸性偏

高，葡聚糖脱除率的增幅增加，一段处理后纤维中该

组分绝对含量的降幅增加，这会导致二段处理后纤

维中可发生酶解反应的葡聚糖绝对含量的显著降

低，尽管醋酸用量的增加利于木聚糖的显著脱除并

促进二段处理过程对该组分的脱除，同时也利于实

现有机抽提物、灰分、木质素在二段处理后纤维中绝

对含量的显著降低并改善葡聚糖和生物酶的接触效

率，但此时葡聚糖损失率的负面影响更为明显，因此

二段处理后纤维中酶解葡聚糖含量和葡聚糖转化率

降低。
随着醋酸用量的增加，反应体系的酸性增加，此

时一段处理初期降解生成的木质素小分子容易缩合

成具有较高分子量的木质素大分子并回吸到纤维

中，这会导致一段处理后纤维中木质素绝对含量的

反弹并降低二段处理的效率以及二段处理后纤维中

葡聚糖和生物酶的接触效率，因此过高的醋酸用量

不可取。 综上，选择 ３％的醋酸用量作为后续研究

基准。
３．３　 处理温度对纤维性能的影响

处理温度对一段处理后纤维化学组分含量的影

响如表 ５ 所示。
处理温度对一段处理过程中纤维化学组分脱除

率的影响如表 ６ 所示。

表 ５　 处理温度对纤维化学组分含量的影响

处理温度

（℃）

得率

（％）

抽提物

（％）

灰分

（％）

木质素

（％）

葡聚糖

（％）

木聚糖

（％）

１３０ ８０．７ ２．６４ ３．３７ １８．９ ３６．５ ２０．２

１４０ ７９．６ ２．５９ ３．２８ １８．５ ３６．８ １９．８

１５０ ７８．２ ２．５７ ３．２６ １８．３ ３７．２ １８．６

１６０ ７６．３ ２．５７ ３．２６ １８．２ ３７．３ １７．４
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表 ６　 处理温度对纤维化学组分脱除率的影响

处理温度

（℃）

抽提物

（％）

灰分

（％）

木质素

（％）

葡聚糖

（％）

木聚糖

（％）

１３０ ２５．７７ ２５．０８ ２４．４９ １７．７２ ２４．１８

１４０ ２８．１７ ２８．０７ ２７．１０ １８．１８ ２６．６９

１５０ ２９．９７ ２９．７７ ２９．１６ １８．７４ ３２．３５

１６０ ３１．６８ ３１．４８ ３１．２５ ２０．５０ ３８．２５

　 　 随着处理温度的增加（醋酸用量 ３％，处理时间

６０ｍｉｎ，浸渍时间 １５ｍｉｎ，液比 １ ∶ ４）：一段处理得率

降低；有机抽提物、灰分和木质素的脱除率增加，但
温度高于 １５０℃时脱除率的增幅减小，葡聚糖和木

聚糖脱除率的增幅持续增加；一段处理后纤维中有

机抽提物、灰分和木质素的百分含量降低，但温度高

于 １５０℃时百分含量的降幅减小，木聚糖的百分含

量降低且降幅持续增加，而葡聚糖的百分含量增加。
处理温度越高，化学反应速率越大，纤维化学组

分越容易脱除，进而导致有机抽提物、灰分、木质素、
葡聚糖和木聚糖脱除率的增加，同时随着脱除率的

增加，上述五种组分在一段处理后纤维中的绝对含

量降低，这也导致处理得率的降低。
醋酸无法实现有机抽提物、灰分和木质素的持

续脱除，对这三种组分的脱除率存在极限值，因此有

机抽提物、灰分和木质素的脱除率在处理温度高于

１５０℃时增幅减小，同时其在一段处理后纤维中的百

分含量变化不明显。 醋酸可以实现葡聚糖和木聚糖

的持续脱除，因此这两种组分脱除率的增幅随着处

理温度的增加而增加。
随着脱除率的增加，一段处理后纤维中有机抽

提物、灰分、木质素、葡聚糖和木聚糖的绝对含量均

减少，但葡聚糖仍是脱除率最低的组分，因此其在一

段处理后纤维中的百分含量不降反增，而由于脱除

率高的缘故，一段处理后纤维中其余四种组分的百

分含量均降低。
处理温度对二段处理后纤维酶解性能的影响如

表 ７ 所示。
随着处理温度的增加（醋酸用量 ３％，处理时间

６０ｍｉｎ，浸渍时间 １５ｍｉｎ，液比 １ ∶ ４），酶解葡聚糖含

量和葡聚糖转化率增加，但温度高于 １５０℃时降低。

表 ７　 处理温度对纤维酶解性能的影响

处理温度

（℃）

酶解葡聚糖含量

（％）

葡聚糖转化率

（％）

１３０ ２２．３ ６２．２９

１４０ ２４．８ ６９．２７

１５０ ２５．５ ７１．２３

１６０ ２４．７ ６８．９９

　 　 在处理温度较低的条件下：化学反应速率和纤

维化学组分的脱除率均较低，有机抽提物、灰分、木

质素、葡聚糖和木聚糖在一段处理后纤维中的绝对

含量高，这利于保证二段处理后纤维中可发生酶解

反应的葡聚糖的绝对含量，同时上述四种对葡聚糖

酶解起阻碍作用的组分可在二段处理过程中得到显

著脱除，这有助于改善葡聚糖和生物酶的接触效率

并利于其酶解的进行，因此二段处理后纤维中酶解

葡聚糖含量和葡聚糖转化率增加。

在处理温度偏高的条件下：化学反应速率偏大，

葡聚糖脱除率的增幅增加，这会导致二段处理后纤

维中可发生酶解反应的葡聚糖绝对含量的降低，尽

管处理温度的增加利于木聚糖的显著脱除并促进其

二段处理过程中的脱除，同时也利于实现有机抽提

物、灰分、木质素在二段处理后纤维中绝对含量的显

著降低并改善葡聚糖和生物酶的接触效率，但此时

葡聚糖损失率的负面影响更为明显，因此二段处理

后纤维中酶解葡聚糖含量和葡聚糖转化率降低。

在酸性条件下，一段处理初期降解生成的木质

素小分子在处理温度过高时容易缩合与回吸，这会

降低中性亚硫酸盐－尿素水溶液的处理效率进而导

致二段处理后纤维中葡聚糖和生物酶的接触效率及

其酶解性能难以得到最优化改善，因此过高的处理

温度不可取。 综上，选择 １５０℃ 的处理温度作为后

续研究基准。
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３．４　 处理时间对纤维性能的影响

处理时间对一段处理后纤维化学组分含量的影

响如表 ８ 所示。

处理时间对一段处理过程中纤维化学组分脱除

率的影响如表 ９ 所示。

表 ８　 处理时间对纤维化学组分含量的影响

处理时间

（ｍｉｎ）

得率

（％）

抽提物

（％）

灰分

（％）

木质素

（％）

葡聚糖

（％）

木聚糖

（％）

４０ ８０．１ ２．６３ ３．３３ １８．８ ３６．８ １９．８

５０ ７９．０ ２．５９ ３．２８ １８．４ ３７．２ １９．４

６０ ７７．７ ２．５６ ３．２４ １８．２ ３７．５ １８．３

７０ ７６．２ ２．５５ ３．２３ １８．１ ３７．７ １７．０

８０ ７４．３ ２．５４ ３．２２ １８．０ ３７．８ １５．４

表 ９　 处理温度对纤维化学组分脱除率的影响

处理时间

（ｍｉｎ）

抽提物

（％）

灰分

（％）

木质素

（％）

葡聚糖

（％）

木聚糖

（％）

４０ ２６．６０ ２６．５２ ２５．４５ １７．６６ ２６．２３

５０ ２８．７１ ２８．６２ ２８．０４ １７．９１ ２８．７２

６０ ３０．６９ ３０．６５ ２９．９９ １８．６１ ３３．８６

７０ ３２．３０ ３２．２０ ３１．７２ １９．７６ ３９．７５

８０ ３４．２４ ３４．０９ ３３．７９ ２１．５５ ４６．７８

　 　 随着处理时间的增加（醋酸用量 ３％，处理温度

１５０℃，浸渍时间 １５ｍｉｎ，液比 １ ∶ ４）：一段处理得率

降低；有机抽提物、灰分和木质素的脱除率增加，但
时间长于 ６０ｍｉｎ 时脱除率的增幅减小，葡聚糖和木

聚糖脱除率的增幅持续增加；一段处理后纤维中有

机抽提物、灰分和木质素的百分含量降低，但时间长

于 ６０ｍｉｎ 时百分含量的降幅减小，木聚糖的百分含

量降低且降幅持续增加，而葡聚糖的百分含量增加。
有机抽提物、灰分、木质素、葡聚糖和木聚糖在

酸性或碱性条件下的脱除均非瞬间完成的过程，需
要时间的积累，即保温工序不可缺失，随着处理时间

的增加，纤维化学组分逐渐得到脱除，因此上述五种

组分的脱除率增加，同时随着脱除率的增加，其在一

段处理后纤维中的绝对含量降低，进而导致处理得

率的降低。
醋酸无法实现有机抽提物、灰分和木质素的持

续脱除，对这三种组分的脱除率存在极限值，因此有

机抽提物、灰分和木质素的脱除率在处理时间长于

６０ｍｉｎ 时增幅减小，同时其在一段处理后纤维中的

百分含量变化不明显。 醋酸可以实现葡聚糖和木聚

糖的持续脱除，因此这两种组分脱除率的增幅随着

处理时间的增加而增加。
随着脱除率的增加，一段处理后纤维中有机抽

提物、灰分、木质素、葡聚糖和木聚糖的绝对含量均

减少，但葡聚糖仍是脱除率最低的组分，因此其在一

段处理后纤维中的百分含量不降反增，而由于脱除

率高的缘故，一段处理后纤维中其余四种组分的百

分含量均降低。
处理时间对二段处理后纤维酶解性能的影响如

表 １０ 所示。
表 １０　 处理时间对纤维酶解性能的影响

处理时间

（ｍｉｎ）

酶解葡聚糖含量

（％）

葡聚糖转化率

（％）

４０ ２２．８ ６３．６９

５０ ２４．５ ６８．４４

６０ ２５．７ ７１．７９

７０ ２５．１ ７０．１１

８０ ２４．２ ６７．６０

　 　 随着处理时间的增加（醋酸用量 ３％，处理温度

１５０℃，浸渍时间 １５ｍｉｎ，液比 １ ∶ ４），酶解葡聚糖含

量和葡聚糖转化率增加，但时间长于 ６０ｍｉｎ 时降低。
在处理时间较短的条件下：一段处理较为缓和，
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有机抽提物、灰分、木质素、葡聚糖和木聚糖的脱除

率较低，其在一段处理后纤维中的绝对含量高，这利

于保证二段处理后纤维中可发生酶解反应的葡聚糖

的绝对含量，同时有机抽提物、灰分、木质素和木聚

糖这四种对葡聚糖酶解起阻碍作用的组分可在中性

亚硫酸盐－尿素水溶液的处理过程中得到显著脱

除，这有助于改善葡聚糖和生物酶的接触效率并利

于其酶解的进行，因此二段处理后纤维中酶解葡聚

糖含量和葡聚糖转化率增加。
在处理时间偏长的条件下：一段处理较为剧烈，

葡聚糖脱除率的增幅增加，这会导致二段处理后纤

维中可发生酶解反应的葡聚糖绝对含量的降低，尽
管处理时间的增加利于木聚糖的显著脱除并促进中

性亚硫酸盐－尿素水溶液在二段处理过程中对该组

分的脱除，同时也利于实现有机抽提物、灰分、木质

素在二段处理后纤维中绝对含量的显著降低并改善

葡聚糖和生物酶的接触效率，但此时葡聚糖损失率

的负面影响更为明显，因此二段处理后纤维中酶解

葡聚糖含量和葡聚糖转化率降低。
在酸性条件下，一段处理初期降解生成的木质

素小分子在处理时间过长时容易缩合与回吸，这会

降低中性亚硫酸盐－尿素水溶液的处理效率进而导

致二段处理后纤维中葡聚糖和生物酶的接触效率及

其酶解性能难以得到最优化改善，因此过长的处理

时间不可取。 综上，选择 ６０ｍｉｎ 的处理时间作为最

佳工艺条件。
３．５　 三种处理方式对纤维性能的影响

醋酸单段处理、中性亚硫酸盐－尿素水溶液单

段处理以及醋酸和中性亚硫酸盐－尿素水溶液两段

处理对纤维化学组分含量及其脱除率以及纤维酶解

性能的影响如表 １１ 所示。

表 １１　 三种处理方式对纤维性能的影响

ＡＦ ＭＳＵＦ ＡＭＳＵＦ

得率（％） ７７．７ ６６．８ ６１．５

有机抽提物含量（％） ２．５６ １．７９ １．５３

有机抽提物脱除率（％） ３０．６９ ５８．３４ ６７．２１

灰分含量（％） ３．２４ ２．４４ ２．０８

灰分脱除率（％） ３０．６５ ５５．１０ ６４．７６

木质素含量（％） １８．２ １３．６ １２．７

木质素脱除率（％） ２９．９９ ５５．０３ ６１．３３

葡聚糖含量（％） ３７．５ ３９．６ ４１．７

葡聚糖脱除率（％） １８．６１ ２６．１１ ２８．３６

木聚糖含量（％） １８．３ １７．２ １４．６

木聚糖脱除率（％） ３３．８６ ４６．５６ ５８．２４

酶解葡聚糖含量（％） １８．０ ２２．２ ２５．７

葡聚糖转化率（％） ５０．２８ ６２．０１ ７１．７９

　 　 注：ＡＦ、ＭＳＵＦ 和 ＡＭＳＵＦ 分别为原纤维经醋酸单段处理、中性亚硫酸盐－尿素水溶液单段处理以及醋酸和中性亚硫酸盐－尿素水溶液两段

处理后制得的纤维。

　 　 碱性试剂可实现有机抽提物、灰分和木质素的

持续脱除，尽管其无法实现葡聚糖和木聚糖的持续

脱除，但仍可实现较高比例的脱除，而酸性试剂仅能

实现有机抽提物、灰分和木质素的少量脱除，且在本

论文中的工艺条件下无法实现葡聚糖和木聚糖的大

量脱除，此外同等条件下酸法－碱法两段处理对纤

维化学组分的脱除率高于酸法或碱法单段处理，因

此 ＡＭＳＵＦ 的纤维化学组分的脱除率最高，ＭＳＵＦ 次

之，ＡＦ 最低，同时由于处理得率随着组分脱除率增

加而降低的缘故，ＡＦ 得率最高，ＭＳＵＦ 次之，ＡＭＳＵＦ
最低。

脱除率越高，处理后纤维中各组分的绝对含量

越低，因此 ＡＦ 中有机抽提物、灰分、木质素、葡聚糖

和木聚糖的绝对含量最高，ＭＳＵＦ 次之，ＡＭＳＵＦ 最
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低，同时这也是这三种纤维中有机抽提物、灰分、木
质素和木聚糖的百分含量呈相同排序的原因；同样

由于化学反应活性存在显著差异的缘故，处理得率

越低，葡聚糖的百分含量越高，因此 ＡＭＳＵＦ 中葡聚

糖的百分含量最高，ＭＳＵＦ 次之，ＡＦ 最低。
醋酸和中性亚硫酸盐－尿素水溶液两段处理对

有机抽提物、灰分、木质素和木聚糖这四种对葡聚糖

酶解起阻碍作用的纤维化学组分的脱除率最高，
ＡＭＳＵＦ 中葡聚糖和生物酶的可及度最好，同时上述

三种纤维中葡聚糖的绝对含量大致相当，因此

ＡＭＳＵＦ 中酶解葡聚糖含量和葡聚糖转化率最高；中
性亚硫酸盐－尿素水溶液对上述四种组分的脱除率

相对较低，因此 ＭＳＵＦ 的酶解性能相对较差，酶解葡

聚糖含量和葡聚糖转化率均低于 ＡＭＳＵＦ；醋酸单段

处理对上述四种组分的脱除率最低，因此 ＡＦ 的酶

解性能最差，酶解葡聚糖含量和葡聚糖转化率最低。
可以看出，醋酸高温预处理可有效提高中性亚硫酸

盐－尿素水溶液对秸秆纤维酶解性能的改善效率。

４　 结论

（１）本论文利用醋酸对甘蔗渣纤维进行一段处

理以提高中性亚硫酸盐－尿素水溶液二段处理对上

述纤维酶解性能改善效率的最佳工艺条件为：醋酸

用量 ３％、处理温度 １５０℃、处理时间 ６０ｍｉｎ（浸渍时

间 １５ｍｉｎ、液比 １ ∶ ４）；
（２）在上述条件下，和仅经中性亚硫酸盐－尿素

水溶液处理后纤维的性能相比，经醋酸和中性亚硫

酸盐－尿素水溶液两段处理后纤维中有机抽提物、
灰分、木质素和木聚糖的含量降低，但酶解葡聚糖含

量和葡聚糖转化率增加。
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纤维悬浮液的流动特征及机理研究

陈婷婷，王　 晨∗

（南京林业大学轻工与食品学院，南京，２１００３７）

　 　 摘　 要　 纤维悬浮液在管路中从层流发展为湍流的过程中会表现出复杂的流动状态。 为了了解这一现象的内在原因，

以相同集聚因子时 ４ 种不同尺寸的尼龙纤维悬浮液为实验对象，利用超声多普勒测速仪测量它们在圆管内流动的速度场。 根

据流场分布确定了纤维柱塞尺寸，并利用流动阻力损失计算柱塞内部纤维网络结构的屈服应力。 基于柱塞内平均体积百分

比浓度的变化规律以及柱塞边缘雷诺应力与屈服应力的比值分析讨论了尼龙纤维悬浮液流动特征的变化机理。 研究结果表

明，柱塞尺寸随着雷诺数的增大而不断减小。 在流动阻力的压缩作用下，柱塞内部纤维网络变得致密，其平均体积百分比浓

度随着雷诺数的增大逐渐增加，屈服应力不断上升。 由于平均雷诺应力增加速率要高于屈服应力，当柱塞半径与管道半径之

比小于 ０．２ 时，湍流强度明显高于纤维网络的结构强度。 柱塞内部受到湍流侵蚀，柱塞内纤维平均体积百分比浓度及其屈服

应力开始下降，柱塞中纤维网络逐渐被破坏直至崩溃。 相同集聚因子时，形状系数较小的纤维悬浮液内部纤维网络结构强度

更高，因此具有较大半径的柱塞和较高的屈服应力。 同时在相同雷诺数时，形状系数较小的尼龙纤维悬浮液柱塞边缘平均雷

诺应力较小，表明较大半径的柱塞会对水环的湍流产生较强的抑制作用。

关键词　 纤维悬浮液；柱塞；屈服应力；集聚因子

　 　 纤维悬浮液在管路中从层流发展为湍流的过程

中会表现出几种不同的流动状态：在较低的流速下，
纤维交织形成的网络结构在管路中像刚体一样柱塞

流动，此时在壁面附近存在着很薄且呈层流状态的

水环对柱塞流起润滑作用；随着流速的增加，柱塞的

直径不断减小，同时水环的厚度逐渐增加且呈湍流

状态，最终柱塞被完全破坏，管路中的悬浮液处于完

全的湍流状态［１］。
Ｘｕ 等［２］的研究结果表明随着纤维浓度和雷诺

数的变化，悬浮液速度分布曲线呈现出 ５ 种不同的

变化，纤维和纤维絮团会降低悬浮液的湍流强度。
Ｊäｓｂｅｒｇ［３］建立了柱塞阶段流速分布模型以及压力损

失半经验公式。 Ｌａｖｅｎｓｏｎ 等［４］得到的预处理后的玉

米秸秆悬浮液以及普通纤维悬浮液流动时平均屈服

应力与流变仪得到的静态测量结果吻合较好。 Ｎｉｋ⁃
ｂａｋｈｔ 等［５］对 ３ 种不同长度植物纤维悬浮液流动变

化过程的研究认为柱塞的变化是流动摩擦阻力与柱

塞自身强度相互作用的结果。 Ｔｏｚｚｉ［６］ 等人的研究

结果表明当质量浓度达到一定值时，纤维悬浮液的

流动才能满足使用广义牛顿流变模型所需要的均匀

性要求，而不同长度的纤维满足均匀性要求所要达

到的质量浓度也不同。
纤维浓度和尺寸是悬浮液流变性能［７－８］ 和流动

状态变化［９－１０］的重要影响因素。 但由于所使用的不

同尺寸的植物纤维性质及尺寸分布差异性较大，增
加了实验结果的不确定性。 采用性质相同并且尺寸

均匀性较好的人造纤维代替复杂的植物纤维，可以

在一定程度上排除上述干扰因素。 集聚因子表示在

悬浮液内以单根纤维长度为直径的球形区域内纤维

的总数目［１１］，可以用来描述悬浮液内纤维的交织情

况和絮聚的程度，能较好地反映悬浮液网络结构中

纤维之间的相互作用以及勾连聚集的状态［１２］。
以集聚因子作为实验条件可以在综合考虑浓度

及纤维尺寸的前提下探讨纤维悬浮液流动状态的变

化机理。 笔者利用超声多普勒测速仪 （Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
Ｄｏｐｐｌｅｒ Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ， ＵＤＶ）对 ４ 种相同牌号但不同

尺寸尼龙纤维悬浮液在实验管路中的流场进行测

量，计算相同集聚因子条件下，纤维柱塞尺寸改变过

程中的屈服应力，分析讨论了纤维悬浮液流动状态

变化的原因，为进一步认识纤维悬浮液在实际应用
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过程中的流动特性提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

实验所使用悬浮液中液相为清水，固相分别为

４ 种不同尺寸参数的尼龙 ６６ 纤维，纤维密度约为

１ １００ ｋｇ ／ ｍ３。 悬浮液集聚因子的变化范围在 ７０ ～
１００，其计算方法如式（１）所示：

Ｎ＝ ２
３
×Ｃｖ×Ａ２ （１）

式（１）中：Ｎ 为集聚因子；Ｃｖ为体积百分比浓度，％；
Ａ 为纤维形状系数，是纤维长度与直径的比值。

纤维长度、直径、形状系数以及根据式（１）计算

得到纤维占悬浮液的体积百分比浓度如表 １ 所示。
其中 １＃、２＃、３＃纤维具有相同的长度而直径不同，４＃

纤维的长度较短，但与 ２＃纤维有相同的直径。 悬浮

液总体积控制在 １８０ Ｌ，根据体积百分比浓度计算

得到纤维体积，再由纤维密度计算并称取相应质量

的纤维投入储罐内后加水到规定体积。 实验前，使
用储罐内的搅拌器充分分散纤维，使其均匀分布。

表 １　 尼龙纤维尺寸和纤维悬浮液体积百分比浓度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｙｌｏｎ ｆｉｂｅｒｓ􀆳 ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ

尼龙纤维编号 长度 ／ ｍｍ 直径 ／ ｍｍ 形状系数 集聚因子 体积百分比浓度 ／ ％

１＃ ３ ０．０１３ ６ ２２４ ７０～１００ ０．２１～０．３０

２＃ ３ ０．０１９ ２ １５９ ７０～１００ ０．４２～０．６０

３＃ ３ ０．０２７ ２ １１２ ７０～１００ ０．８３～１．１９

４＃ １ ０．０１９ ２ ５２ ７０～１００ ４．３０～６．１０

１．２　 试验方法

实验管路系统如图 １ 所示。 纤维悬浮液储存在

容积为 ２２０ Ｌ 的储罐内，搅拌器在实验过程中保持

储罐内的纤维均匀分布。 悬浮液由变频离心泵泵送

经循环管路返回储罐，离心泵的额定最大工作流量

为 ６０ ｍ３ ／ ｈ。 循环管路为透明 ＰＶＣ 圆管，半径为

２５．４ ｍｍ，总长为 １４ ｍ，其中测试范围为长度 ４．６ ｍ
的水平直管段。

图 １　 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔ ｕｐ

管路中流量的测量采用电磁流量计（ＦＭＧ ６０６，
Ｏｍｅｇａ， 美国），精度为 ０．５０％。 悬浮液流经测试段

的压力差由分别安装在测试段起点和终点的压力传

感器（ＰＸ ４０９， Ｏｍｅｇａ， 美国）的测量值计算得到，传
感器的精度为 ０．０５％。 流量和压力数据使用数据采

集器（ＵＳＢ ６５０１， ＮＩ， 美国）自动采集。

悬浮液在管内流速分布采用超声多普勒测速仪

（ＤＯＰ ３０１０， Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，瑞士）测量，其工作原

理为超声发射装置周期性地发出超声脉冲，接收装

置收到在超声波路径内的目标所产生的反射波，通

过检测流体中分散的固体颗粒的反射位移变化从而

获得流体的速度［１３］。 实验中采用的超声波测量参

数为发射频率 ４ ＭＨｚ，探头直径 ５ ｍｍ，多普勒角度

为 ７８°。 每个流速下进行 ３００ ｓ 连续测量并取时

均值。

柱塞半径的确定基于 ＵＤＶ 的测量结果，利用

Ｍａｔｌａｂ 软件计算得到沿管路半径方向各位置的平均

流速、应变率和湍流强度。 分别以管路中心线这 ３
个参数值为基准，找出 ０．９９ 倍基准参数所对应的半

径位置，再将由此 ３ 种方法确定的半径值取平均作

为柱塞半径［５］。 其中平均流速为测量时长范围内

的流速时均值，应变率为流速沿管路半径方向上的

速度梯度，湍流强度由速度脉动的均方根值与平均

流速的比值得到。 由柱塞半径及压力损失，依据式

（２）可以计算得到流动过程中柱塞屈服应力［４］。 式

（２）中 ｌ 为测试段长度，ｍ；Δｐ 为测试段压力损失，

Ｐａ；ｒｐ为纤维柱塞半径，ｍ。
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τｙ ＝
Δｐ×ｒｐ
２×ｌ

（２）

纤维悬浮液在管路中流动时，柱塞的移动类似

于刚性圆柱体的运动［３］。 柱塞内部纤维由于相互

间的勾连聚集作用而相对位移不大，可以认为不会

出现柱塞内部纤维穿过外部纤维网络进入水环的现

象，柱塞屈服应力应符合流变学测试结果。 因此由

式（３）所示尼龙纤维悬浮液屈服应力流变学实验结

果［１４］可以计算得到柱塞内平均百分比浓度。
τｙ ＝ ０．０３３×Ａ３．３８×Ｃ２．７３

ｖ （３）
水环对柱塞的作用可以由式（４）所示柱塞边缘

平均雷诺应力表示。 式中 ρ 为水的密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｕ′
为速度脉动，ｍ ／ ｓ。

τ＝ ρ ｕ′２ （４）

２　 结果与分析

２．１　 柱塞半径及屈服应力的比较

４ 种尼龙纤维悬浮液的柱塞半径和屈服应力随

雷诺数增加的变化过程如图 ２ 和 ３ 所示。 同一纤维

随集聚因子的增大，其柱塞半径在相同雷诺数时也

越大。 在相同集聚因子时，同一雷诺数下形状系数

越大的纤维柱塞半径越小，并且随着雷诺数的增大

其柱塞半径减小的越快。 使用流变仪对纤维悬浮液

屈服应力测试结果表明，集聚因子的增大对于同一

纤维而言意味着浓度的增加，纤维网络结构强度也

随之增强，其屈服应力也增大。 而相同集聚因子时，
形状系数小的纤维悬浮液屈服应力反而较大［１５］。
这与图 ３ 流动过程中同一纤维随集聚因子变化以及

不同纤维在相同集聚因子时其悬浮液在相同雷诺数

下的屈服应力变化规律是相同的。 屈服应力是纤维

网络结构强度的流变学表现［１４］。 纤维悬浮液屈服

应力越大，柱塞在受到流动阻力剪切作用时的影响

也就越小。 但是比较图 ２ 与图 ３ 也可以看出，柱塞

半径都是单调减小的，而屈服应力除了 ４＃纤维在集

聚因子等于 ８０，９０ 和 １００ 时为单调递增，其余结果

均呈现先增大后减小的趋势。 这说明流动阻力的剪

切作用对于柱塞纤维网络结构并不是单纯地破坏，
纤维悬浮液流动状态变化的内在机理是较为复

杂的。

图 ２　 尼龙纤维悬浮液柱塞半径的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｌｕｇ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｙｌｏｎ ｆｉｂｅｒ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

２．２　 流动状态变化的机理分析

根据屈服应力计算所得柱塞内平均体积百分比

浓度随雷诺数变化如图 ４ 所示。 可以看出，除了 ４＃

纤维在集聚因子分别为 ８０，９０ 和 １００ 时的数据结果

一直上升以外，其余柱塞内尼龙纤维平均体积百分

比浓度随着雷诺数的增加表现出先逐渐上升而后减

小。 这是因为纤维网络可以看成是具有一定压缩性

的多孔介质，在剪切力的作用下，纤维网络结构会变

得致密［１６］。 所以可以推断，柱塞的不断减小一方面

是因为外部水环的湍流旋涡将柱塞表面的纤维不断

剥离［３］，同时还存在着纤维网络在流动阻力的剪切

作用下被不断压缩的过程。 这导致了柱塞内部纤维

平均体积百分比浓度的增加，纤维间勾连聚集的作

用增强，从而表现为屈服应力的增大。 将图 ３、图 ４
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与图 ２ 进行对比后发现，当柱塞半径与管路半径之

比约为 ０．２ 时，柱塞内部平均体积百分比浓度和屈

服应力出现最大值，而后逐渐减小。 可能的原因在

于此时大量的纤维已从柱塞脱离进入水环，并且湍

流旋涡的强度和旋涡尺度已能够影响到柱塞内部，
进入了对柱塞的侵蚀阶段［５］，导致了柱塞中纤维浓

度下降，屈服应力也随之减小，并最终被完全破坏，
悬浮液进入完全湍流状态。 集聚因子为 ８０，９０ 和

１００ 的 ４＃纤维悬浮液柱塞内体积百分比浓度单调递

增，则说明在所测试的雷诺数范围内，它们仍处在压

缩阶段，还未进入侵蚀阶段，因此屈服应力表现为单

调递增。

图 ３　 尼龙纤维悬浮液屈服应力的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｙｌｏｎ ｆｉｂｅｒ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

图 ４　 柱塞内部平均体积百分比浓度的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｕｇ

　 　 柱塞边缘平均雷诺应力与屈服应力的比值随雷

诺数的变化如图 ５ 所示。 由图 ５ 可以看出，随着雷

诺数的不断增加，平均雷诺应力与屈服应力的比值

也逐渐增大。 这说明流速变化时，平均雷诺应力增

加速率要高于屈服应力。 而相同集聚因子时，形状

系数较小的尼龙纤维悬浮液在同一雷诺数时其平均

雷诺应力与屈服应力的比值也较小。 这是因为形状

系数较小的尼龙纤维悬浮液的屈服应力较大，而其

柱塞边缘平均雷诺应力较小（图 ６）所造成的。 图 ６
同时还表明柱塞能够影响水环的湍流，柱塞的半径

越大，对水环湍流程度的抑制作用越强。
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图 ５　 柱塞边缘平均雷诺应力与屈服应力的比值

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｕｇ ｔｏ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 此外，从图 ５ 中可以看出，在所测试的雷诺数范

围内，集聚因子为 ８０ ～ １００ 的 ４＃纤维悬浮液其平均

雷诺应力与屈服应力的比值基本都小于或略大于

１。 而其余纤维悬浮液屈服应力和柱塞内体积百分

比浓度变化趋势出现“拐点”时所对应的平均雷诺

应力均数倍甚至十几倍于屈服应力。 说明只有当湍

流强度明显高于纤维网络结构强度时，柱塞才能进

入侵蚀阶段。

图 ６　 柱塞边缘平均雷诺应力

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｕｇ

３　 结　 论

利用超声多普勒测速仪测量得到了相同集聚因

子时 ４ 种不同尺寸尼龙纤维悬浮液在圆管中流动时

柱塞尺寸，计算获得了屈服应力随雷诺数变化过程，
并分析了流动状态变化的内在机理，得到以下结论：

１）尼龙纤维悬浮液柱塞半径随着雷诺数的增

大而不断减小，不仅是由于水环的湍流作用使得其

表面纤维被剥离，还因为柱塞纤维网络受到流动阻

力的压缩作用而变得致密。 这导致了雷诺数增加的

初始阶段，柱塞内部纤维平均体积百分比浓度的增

加，并表现为屈服应力的不断增大。
２）流速变化时，平均雷诺应力增加速率要高于

屈服应力。 当柱塞半径与管路半径之比小于 ０． ２
时，湍流强度明显高于纤维网络的结构强度，水环的

湍流效应与旋涡尺度影响到了柱塞内部，柱塞变化

进入被侵蚀阶段。 此时柱塞内纤维平均体积百分比

浓度开始下降，屈服应力逐渐减小，柱塞内纤维网络

开始崩溃，并最终被完全破坏。

·４４· 　 　 　 　 　 　 　 　
江　 苏　 造　 纸
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３）在相同集聚因子时，形状系数较小的尼龙纤

维悬浮液在同一雷诺数时具有更大半径的柱塞，其
屈服应力也相对较大。 柱塞同样会对水环的湍流程

度产生影响，表现为柱塞半径越大，对水环湍流程度

的抑制作用越强。
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特种纸生产的关键技术设备

智桥科技

　 　 特种纸用途非常广，主要用于国民经济各个领

域，如医疗、食品、军工、农业、建材、机械，电子等。
虽然特种纸品种繁多，但与普通纸相比，有如下几方

面特点：（１）生产特种纸的纤维原料复杂多样，主要

包含植物纤维、化学纤维、无机纤维和金属纤维等。
其纤维形态一般具有下列特征：长度较长或长径比

较大；打浆度较高或较低；有些还要使用混合纤维抄

造。 （２）与常规纸种的生产过程相比较，特种纸生

产过程具有以下特点：部分纤维不易分散，在设备和

管道上易挂浆；化学品用量多，易产生气泡并出现在

纸面；部分纤维密度与植物纤维差距较大，在流送与

成形以及引纸过程中会出现一些操作困难。 （３）特
种纸一般对纸张结构有一些特殊的要求。 其纸张成

型匀度普遍要求较高，部分产品在 Ｚ 向结构上有使

用不同原料的要求；部分产品，尤其是使用化纤或无

机纤维原料时对施胶要求较高；有些产品还要求高

温压榨定型（ 主要是化纤纸）。 由于特种纸的生产

基本上采用造纸方法，其装备大部分相差不大，因此

国产造纸装备的技术进步也为特种纸的发展提供了

基本保障；同时特种纸有独有的特点，这也决定了部

分装备是有其特点的，个别设备甚至只有特种纸专

用。 这里主要介绍一些有特点的和专用的重点

装备。

高剪切力水力碎浆机

高剪切力水力碎浆机主要用于长径比大的纤

维、矿纤维、人造纤维等纤维的充分离解和分散。 其

转子能够产生高剪切力，转子叶片刃口直接打散纤

维团块的同时，在浆料流体内部产生极高的速度差，
有效分散纤维。 流体流态又不产生局部的旋涡和湍

动，使已得到分散的纤维不再重新絮团。

行星式浆池搅拌器

在浆池顶部装配有多个推进器，安装在旋转的

单臂 ／ 双臂两端。 推进器在绕其自身轴旋转的同

时，也围绕臂的中心轴公转。 其主要特点如下：浆池

与浆接触部分全部为光滑面，能够减少长纤维挂浆

的概率；推进器公转与自转的转速可以调节。 推进

器与公转中心的距离可以调节。 推进器可以根据需

要增减，灵活；改善抄纸前浆池不同液位高度下的浓

度一致性。

斜网成形器

国产斜网成形器的开发始于 ９０ 年代末，目前已

经有了较大规模的应用，如在汽车三滤纸、茶叶袋

纸，玻纤纸等领域应用十分广泛。 国产斜网纸机的

开发成功显著促进了特种纸的质量提高和品种的开

发。 国产的斜网成形器从最初的单层成形逐渐发展

到了三层同时成形（并且具有全部知识产权）和斜

圆网复合成型等多种形式。 尤其是多层斜网成形的

成功开发和应用为许多产品的开发提供了条件，是
一个重大的技术进步，具有突出的优点。 例如，第
一，可以生产出梯度结构的材料；第二，成形过程流

态稳定、匀度好；第三，不同原料在不同位置的应用

可满足一些高精尖材料的生 产，如高精度三滤纸、
玻纤纸、茶叶袋滤纸、电池隔膜纸；第四，大大简化机

器结构，节省水电汽消耗等。 目前，国产斜网纸机正

逐渐成为特种纸生产的主要机型之一。 国产多层斜

网成型器的工作原理：多层斜网成形器在方锥管布

浆器内分层上浆，采用独特的整流及分层技术，实现

纤维在成形区的分层成形，可以实现两层或三层上

浆。 国产斜网成型器的主要技术指标：车速 １０－２００
ｍ ／ ｍｉｎ；幅 宽 ６００－２６４０ ｍｍ；定量 １８－２００ ｇ ／ ｍ２；适
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合原料长纤维木浆、合成纤维、无机纤维等，及其混

合物悬浮液等。
斜网成型器的主要特点：主要适应打浆度低的、

纤维较长的产品；成形过程流态好，成纸匀度好；三
种不同原料结合为一张纸，可满足许多高精尖材料

的生产，如膜过滤纸、高精度玻纤纸等；结构简单，操
作维护方便；可以生产出梯度结构的材料（ 多层成

型时）；水电耗较低。

侧流式圆网成形器

圆网机的优点是结构简单、占地面积小、投资

省、操作维护方便、工艺变化灵活、能适应品种的多

变。 但普通圆网机存在的最大缺点是成纸的纵横张

力比过大，匀度不太好，横幅定量差较大且不易调

节，对产品质量影响很大。 侧流式圆网可以部分克

服纵横向差大的问题，但控制难度较高，不易稳定。
侧流式圆网采用近网直接进浆方式，即浆料从网槽

一侧靠近圆网笼处直接进入成形区前部，为了使进

入网槽中的浆料保持一定的横向流动速度，在对着

进浆口的另一侧开有侧流口，使从侧进入的浆料，有
一部分从另一侧流出，侧流回流量一般保持在 １０％
－２０％。 圆网成形器的最大幅宽不超 ３０００ｍｍ，车速

不超过 １００ｍ ／ ｍｉｎ （ 在抽气或真空的情况下可达

１８０ｍ ／ ｍｉｍ）。

无后座力高频摇振箱

摇振箱的应用在长网纸机上已有几十年的历

史，对改善纸页匀度、纵横向拉力比有较好的效果，
对长网特种纸机特别有效，但传统的摇振装置存在

着摇振频率低、对地基础反作用力大、机械故障频繁

等缺点，其根本原因就是产生振动的原理是偏心结

构。 无后座力高频摇振箱的核心结构由两组 ４ 个相

同的偏心块组成。 偏心块旋转时，将会产生一个惯

性力。 通过合理的布置，使偏心块垂直分力相互抵

消，水平分力相互叠加，在此力的作用下，摇振箱带

动胸辊产生一个往复运动。 主要优点：改善纸张纤

维排列，改善纸张纵横向强度差；改善纸幅的尺寸稳

定性；振动频率高，可达到 ５００ 次 ／ ｍｉｎ。 振幅大，可
达到±１２．５ ｍｍ；带动的摇振质量大；摇振装置无反

作用力传递至基础，基础结构和维护简单，对环境影

响小。 主要参数：最大驱动力 ２５０Ｎ·ｍ；摇振力：
６０ｋＮ；摇振振幅：０－２５ ｍｍ；摇振频率：２００－５００ 次 ／
ｍｉｎ；摇振质量：２ ０００－４ ０００ｋｇ；适应纸机幅宽：１７６０
－３３００ｍｍ；控制方式：伺服控制系统。

目前无后座力高频摇振箱已有多家纸厂使用，
国产的摇振箱也已开发成功，并已经应用到生产中，
如水松纸、壁纸原纸，装饰纸，转移印花纸等特种纸

机的长网部上。 目前该机推广的最大问题主要是造

价较贵。

施胶设备

特种纸常常有施胶量较大的要求，最大的甚至

要求单面 １０～１５ ｇ ／ ｍ２，普通纸机上使用的表面施胶

机或膜转移施胶机很难保证均匀准确的施胶量。 在

这种要求下，能用的方法就是采用较为原始的浸渍

施胶的方式，虽能满足施胶量的要求，但纸页回湿严

重， 干燥负荷较大，另外，纸幅在浸渍槽经过时易发

生断头、起皱等生产故障，且引纸较困难。 也有引进

辊式膜转移施胶，但在施 胶量较大时，转移膜仍然

不易均匀，稳定，严重影响施胶均匀性，以及色差（
有些纸种），气流计量膜转移施胶机，基本上解决了

重施胶时转移膜计量准确性和均匀性问题， 使施胶

质量大幅度提高了。
气流计量膜转移施胶 ／ 涂布器主要由一对施涂

辊、两个料槽、加压机构、间隙调节机构和真空系统

等组成。 其工作原理如下：两施涂辊分别设立料槽，
由辊面、料池和封板构建一个密闭空间，仅在封板与

施涂辊辊面之间留出一条窄缝。 在料池液位上方的

密闭空间抽真空，由于真空作用而形成气流，调节窄

缝和真空度可以控制气流，从而均匀地对粘附在涂

布辊的料液进行计量。 该型式施胶机已在国内多家

特种纸厂成功应用， 取得了良好效果。 但该型式施

胶机暂时还难以在高车速情况下应用。

起皱装置

用以生产各种皱纹纸。 其中常用的是刮刀起

皱，用于普通皱纹纸。 还有一种胶带起皱装置是专

用于微起皱的装置，用于皱纹很细、伸长率在 ７％－
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１２％的伸性装置，是目前纸袋纸的专用设备，该技术

已经全部国产化了，是国内几家大型纸袋纸生产厂

的主力机械。

伸性装置

伸性装置主要由胶毯、伸性缸、压棒、涨紧器、校
正器、磨毯装置、吊毯装置和硅油系统等组成，是生

产伸性纸袋纸的关键设备。 它通过胶毯在挤压力作

用下的收缩等机械作用使半干纸张产生微皱纹，从
而赋予纸张更高的伸长率，更高的破裂功，从而满足

纸袋包装用纸的使用性能。

高温高压热辊压光机

高温热辊压光机是国内刚刚开始应用的设备之

一，可以提供高温、高线压的压区，用于改善纸幅的

某些性能，如强度、紧度等，主要适用于化纤纸（如
芳纶纸、聚酰亚胺纤维纸）等。

主要结构和工作原理：热媒主要采用导热油，辊
面可以是双硬辊，也可以是软 ／硬辊，硬辊通导热油。
硬辊面材料采用冷硬铸铁加强力滚压处理，使其在

反复高温和常温下辊面不变形，不起毛，保持表面硬

度和平滑性。 高温高压热辊压光机目前只有少量使

用，主要用于化学纤维纸的生产中的后整饰。

穿透式干燥烘缸

穿透式干燥烘缸的工作原理是将需要干燥的纸

页包覆在一个直径很大的烘缸上，烘缸表面布满了

蜂窝状的孔。 ＴＡＤ 空气穿透干燥技术有两种形式：
一种是强制热空气从这个穿孔的大转鼓向外穿过包

覆着转鼓的毛布和纸页，另一种反过来强制热空气

穿透到转鼓里面。 空气穿透干燥工艺的关键是维持

温度和穿过整个横幅纸页的空气透气性一致。
穿透式干燥烘缸在国内率先由纺织行业开发成

功，在印染、整饰中有成功应用，造纸行业还没有厂

家开发，但在造纸行业的应用也不多，主要用于卫生

纸和餐巾纸等生活用纸的干燥，在特种纸上主要用

于滤纸类、茶叶袋纸等纸种，它可以赋予纸幅更好的

透气性、松厚度、吸水性和强度等性能。 除了能够提

高产品性能外，具有比普通烘缸干燥高得多的干燥

效率。 从应用结果来看 ，在烘缸结构，热风系统及

控制水平、温度分布和误差水平等方面基本上已完

全可以满足生产要求。

电磁感应加热缸 ／辊

工作原理与结构特征：感应加热是把电能通过

电磁能的相互转换，最终转化成金属内部的热能，达
到加热的目的。 其安装主要有两种形式，一种是线

圈装在缸体或辊体内部，另一种是线圈装在缸体或

辊体外部。 用电磁烘缸进行纸张的干燥并不是很合

适，但它更适于纸张的塑化、复合、定型及其他软材

料的复合、定型。 缺点是由于应用还不多，造价有点

贵，妨碍了大量推广应用。 用电磁加热原理可以做

成烘缸，也可做成热辊，还可以直接用来加热辊子的

表面。 电磁加热装置目前在塑料，薄膜复合等领域

有较多应用，在造纸行业应用是直接加热烘面温度

用于茶叶袋等纸种的定型。 在热压光机上的应用目

前正处于试运行的阶段，效果暂时还无法评估，但从

长远来看，只要解决了造价问题，无疑是一种有前途

的加热装置。 在特种纸生产上由于原料和添加剂的

多样性和复杂性，常常会出现纸张在辊子和烘缸表

面粘纸或掉粉掉毛的问题，既影响了生产效率，也影

响了产品质量。 因此在关键部位使用各种表面处理

技术以减少这类问题的发生是非常急迫的任务。 目

前国内亦可以做包覆或喷涂特氟龙来解决粘辊问

题，但寿命较短。 喷涂金属复合材料是另一种技术，
可提高表面硬度和防黏，但价格较高。

国产特种纸装备基本可以满足纸厂的生产要

求，但有些技术还不是很完善，规格和品种也不是很

多，有一些技术装备有待开发，还有一些问题：如稳

定性、操作方便性、性能优化等有待解决。 随着产品

质量的不断提高和新产品的出现，对装备的要求是

越来越高，装备技术的发展永远是与产品相关联的。
特种纸装备开发除了要满足性能以外，还要注意节

水节能、降低生产成本， 这样的产品才是市场需要

的好产品。
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