
ПОЛИМЕРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ Т.4 (2018), №4, 78–84 

 
 

 
 

 DOI: 10.32864/polymmattech-2018-4-4-78-84 

УДК 676.16:677.494.745.32 

ПОВЫШЕНИЕ ПРОЧНОСТИ ТЕХНИЧЕСКИХ ВИДОВ БУМАГИ 
ЗА СЧЕТ УЛУЧШЕНИЯ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ИСПОЛЬЗУЕМОЙ СУЛЬФАТНОЙ НЕБЕЛЕНОЙ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 

В. В. КОВАЛЬ, Н. В. ЧЕРНАЯ+, Е. П. ШИШАКОВ, П. А. ЧУБИС 
Белорусский государственный технологический университет, ул. Свердлова, 13а, 220006, Минск, Беларусь  

Улучшение физико-механических свойств целлюлозы сульфатной небеленой способствует 
расширению ассортимента технических видов бумаги; отказу от упрочняющих соединений и 
применяемых для них дозирующих устройств на стадии изготовления бумаги. Цель работы — 
разработка технологического режима варки целлюлозы сульфатной небеленой в присутствии 
волокон полиакрилонитрила (ПАН) в белом щелоке.  

Прочность целлюлозы, полученной с использованием сульфатной варки в присутствии ПАН, можно 
улучшить, снижая деструкцию ее волокон, что позволит максимально сохранить их первоначальную 
прочность. Предварительные исследования показали, что перспективным является введение в бумажную 
массу ПАН, который изготавливается в виде волокон длиной 12−18 мм. Однако в технологии сульфатной 
варки древесины возможно применение отходов производства волокон ПАН (длина волокон 3−6 мм), что 
исключает стадию укорочения традиционно применяемых волокон (длина 12−18 мм). 

В процессе сульфатных варок хвойной щепы (4 ч) под действием температуры (170 ºС), щелоч-
ной среды (pH 11) и в присутствии волокон ПАН протекает реакция гидролиза ПАН. При этом нит-
рильные группы ПАН превращаются в амидные, а затем в карбоксилатные, что способствует за-
щите целлюлозных волокон от нежелательной частичной деструкции. Благодаря этому, по 
сравнению с сульфатной небеленой целлюлозой, полученной по существующей технологии (без воло-
кон ПАН), улучшаются физико-механические свойства целлюлозы, о чем свидетельствует повыше-
ние разрушающего усилия в сухом состоянии на 14,34% (от 93,8 до 109,5 Н), разрывной длины на 
15,11% (от 8480 до 9990 м) и сопротивления излому на 46,15% (от 7 до 13 числа двойных перегибов). 

Ключевые слова: сульфатная варка, белый щелок, полиакрилонитрил, деструкция, целлюлозные волокна, 
бумага, прочность. 

INCREASING THE STRENGTH OF TECHNICAL TYPES OF PAPER 
DUE TO THE IMPROVEMENT OF PHYSICAL AND MECHANICAL 
PROPERTIES USED UNBLEACHED SULPHATE CELLULOSE 
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The Belarusian state technological university, Sverdlov St., 13a, 220006, Minsk, Belarus 

Improvement of physical and mechanical properties of unbleached sulfate cellulose promotes expansion 
of the range of technical types of paper; refusal of strengthening connections and the dosing devices applied 
to them at a stage of production of paper. The aim of the work is to develop the technological mode of cook-
ing unbleached sulfate cellulose in the presence of polyacrylonitrile fibers (PAN) in white liquor.  

The strength of cellulose obtained using sulfate cooking in the presence of PAN can be improved by re-
ducing the destruction of its fibers, which will preserve their original strength. Preliminary studies have 
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shown that promising is the introduction into the paper mass of PAN, which is made in the form of fibers with 
a length of 12−18 mm. However, in the technology of sulfate wood cooking it is possible to use waste 
production of pan fibers (fiber length 3−6 mm), which excludes the stage of shortening of traditionally used 
fibers (length 12−18 mm). 

In the process of sulfate brews of coniferous chips (4 h) under the influence of temperature (170 °C), al-
kaline medium (pH 11) and in the presence of PAN fibers, the reaction of hydrolysis of PAN occurs. In this 
case, the nitrile groups of PAN are converted into amide, and then into carboxylate, which helps to protect 
the cellulose fibers from unwanted partial destruction. Due to this, compared with the sulfate unbleached cel-
lulose obtained by the existing technology (without PAN fibers), the physical and mechanical properties of 
cellulose are improved, as evidenced by an increase in the destructive force in the dry state by 14,34% (from 
93,8 to 109,5 N), the breaking length by 15,11% (from 8480 to 9990 m) and the fracture resistance by 
46,15% (from 7 to 13 p.d.p.). 
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Введение 

Современные тенденции развития целлюлозно-
бумажной промышленности характеризуются необ-
ходимостью улучшения качества технических видов 
бумаги за счет применения высококачественных ви-
дов целлюлозы. Одним из перспективных способов 
получения таких видов целлюлозы является полное 
или частичное предотвращение процесса нежела-
тельной деструкции целлюлозных волокон. 

Перерабатываемые виды первичных волокни-
стых полуфабрикатов, к числу которых относятся 
небеленые виды хвойной целлюлозы марок НС-1, 
НС-2, НС-3 и др., получают щелочными способами. 
Щелочные варки древесины (натронная и сульфат-
ная) являются основными в мировом производстве 
целлюлозы [1]. Варочные растворы (белые щелока), 
применяемые в процессе получения целлюлозы и 
отличающиеся компонентным составом, как прави-
ло, представляют собой едкий натр (натронная вар-
ка) или смесь едкого натра и сульфида натрия 
(сульфатная варка). 

Следует отметить, что глубокая химическая 
переработка щепы из древесины сосны сопровожда-
ется нежелательной частичной деструкцией целлю-
лозных волокон и, следовательно, снижением их 
первоначальной прочности. Перспективным соеди-
нением в щелочной варке является антрахинон 
[2, 3], благодаря его умеренному расходу (0,2−0,5% 
от массы абсолютно сухой древесины (а. с. д.)) и 
увеличению выхода целлюлозы на 1−5%. Однако 
использование этого соединения вызывает умень-
шение прочности сульфатной небеленой целлюло-
зы: сопротивление раздиранию снижается на 
8−10%, разрывная длина на 5−7%, сопротивление 
излому на 7−10%. Многочисленные научные публи-
кации [4−9] свидетельствуют о том, что для улуч-
шения физико-механических свойств целлюлозы 
сульфатной небеленой можно дополнительно ис-
пользовать боргидрид натрия [4], гидразин [5], ок-
сим ацетона [6], серу [7], моноэтаноламин и этилен-
диамин [8], поверхностно-активные вещества [9] и 
другие соединения.  

Нерешенной научной проблемой является про-
блема, связанная с повышением избирательности 

химического воздействия реакционноспособных ка-
тионов и анионов варочного раствора на компонен-
ты древесины (и, в особенности, на целлюлозные 
волокна) и, следовательно, обеспечением «защиты» 
волокон от их деструкции.  

Авторами впервые предпринята попытка 
улучшения физико-механических свойств сульфат-
ной небеленой целлюлозы на стадии ее изготовле-
ния (то есть на стадии щелочной варки) с последу-
ющим получением из нее высококачественных 
видов бумаги. Известно, что для улучшения проч-
ностных свойств бумаги традиционно добавляют в 
бумажные массы волокна ПАН (полиакрилонитрила с 
длиной волокон 12−18 мм). Авторы предлагают про-
водить щелочную варку целлюлозы в присутствии 
отходов от производства волокон ПАН (длина 3−6 мм). 
Применение укороченных волокон (длина 3−6 мм 
вместо 12−18 мм) позволяет исключить стадию их 
укорочения, для чего применяется специальное до-
рогостоящее оборудование. 

Цель работы — разработка технологического 
режима варки целлюлозы сульфатной небеленой в 
присутствии волокон ПАН в белом щелоке. Улуч-
шение ее физико-механических свойств обеспечива-
ется за счет защиты целлюлозных волокон во время 
варки от нежелательной частичной деструкции. 

Для достижения поставленной цели сформули-
рованы следующие задачи: 

– получение лабораторных образцов целлюло-
зы сульфатной небеленой (при дополнительном до-
бавлении к белому щелоку волокон ПАН) и опреде-
ление их бумагообразующих свойств; 

– изготовление и испытание образцов бумаги, 
полученных из целлюлозы по существующей (без 
ПАН) и разработанной (с использованием волокон 
ПАН) технологиям [10]; 

− разработка технологического режима полу-
чения целлюлозы сульфатной небеленой с улуч-
шенными физико-механическими свойствами на ос-
нове добавления к белому щелоку волокон ПАН. 

Материалы и методы исследования 

В качестве объектов исследования использовали 
образцы целлюлозы сульфатной небеленой, полу-
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ченные с дополнительным введением в состав бело-
го щелока различного количества ПАН, и изготов-
ленные из них образцы бумаги. 

Предмет исследования — процесс сульфатной 
варки древесины сосны в присутствии ПАН и тех-
нологический режим получения из целлюлозы об-
разцов бумаги с последующим расширением обла-
сти ее использования. 

Для осуществления поставленной цели и задач 
использовали следующие материалы: 

− едкий натр (NaOH) по ГОСТ 2263; 
− сульфид натрия (Na2S) по ГОСТ 596; 
− хвойную щепу по ГОСТ 15815; 
− отходы от производства волокон ПАН, полу-

ченных по ТУ BY 300041455.015. 
Исследования проводили в три этапа.  
На первом этапе методом оптической мик-

роскопии (микроскоп «Optika») («Optika SRL», 
Италия) изучили поведение волокон ПАН, до-
бавляемого к белому щелоку, с последующей 
термической обработкой полученной смеси в 
диапазоне температур 60−180 ºС.  

На втором этапе проводили сульфатные варки. 
В присутствии волокон ПАН (300 г) варку щепы 
проводили в лабораторном автоклаве объемом 5 дм3 
периодическим способом при следующих условиях: 
гидромодуль варки — 5,3 см3/г, объем белого щело-
ка — 1000 см3, содержание общей щелочи (едкого 
натра NaOH) — 145 г/дм3, содержание сульфида 
натрия, Na2S — 19 г/дм3. Общее время варки со-
ставляло 4 ч: 1 ч нагрев от 20 до 170 ºС, термоста-
тирование при 170 ºС — 2,5 ч и сдувка (удаление 
газовой смеси) — 0,5 ч. Количество волокон ПАН, 
добавляемого к белому щелоку, варьировали от 0,05 
до 0,20% от абсолютно сухой древесины (а. с. д.). 
По окончании процесса варки отделяли концентри-
рованный черный щелок от полученной сульфатной 
целлюлозы, свойства которой определяли по стан-
дартным методикам в соответствии с ISO 1924-1-96, 
ГОСТ 11208. Основные свойства черного щелока 
(плотность, общая щелочность, содержание сухих ве-
ществ, активная щелочь и содержание сульфида 
натрия) определяли по общепринятым методикам [7]. 

На третьем этапе работы в лабораторных усло-
виях из полученной целлюлозы подготовили волок-
нистые супензии по стандартным методикам в соот-
ветствии с ГОСТ 14363.4. Для этого провели 
диспергирование навески целлюлозы (21 г) в дезин-
теграторе марки БМ-3 в присутствии 1500 см3 воды 
в течение 8 мин, а затем волокна фибриллировали за 
счет их размола на мельнице «PFI» («HZAT», Ки-
тай) при концентрации 0,75 мас.% до достижения 
степени помола волокнистой суспензии 60 ºШР. 
Степень помола контролировали на аппарате Шоп-
пера-Риглера «СР-2» («РКПО», РФ) (ISO 5267-1, 
ГОСТ 14363.4), а средневзвешенную длину волокон 
определяли по стандартной методике на аппарате 
Иванова [5]. Из подготовленной массы на листо-
отливном аппарате «Rapid-Ketten» («Ernst Haage», 
Германия) изготавливали образцы бумаги массо-

емкостью 75 ± 2 г/м2 в соответствии с требованиями 
стандарта ISO 5269-2. Перед испытанием получен-
ные образцы бумаги подвергали кондиционирова-
нию в климатической камере в течение 24 ч при 
температуре 20 ± 2 ºС и относительной влажности 
воздуха 65 ± 5%. Прочность полученных образцов 
бумаги (разрывную длину) определяли на горизон-
тальной разрывной машине SE 062/064 
(«Lorentzen&Wettre», Швеция) (ISO 1924-1-96), со-
противление раздиранию на приборе Эльмендорфа 
(«Labthink», Китай) (ГОСТ 11208), сжимаемость на 
аппарате Бендтсена SE 114 «L&W Bendtsentester» 
(«Lorentzen&Wettre», Швеция) (ISO 8791-2, 
ГОСТ 30022.2) и белизну на фотометре белизны и 
цветности «Колир» («Спектро Лаб», Украина) 
(ISO 2470, ГОСТ 30113) ) и сопротивление излому 
на приборе МТ 199 («Метротекс», РФ) (ISO 5626-78, 
ГОСТ 13525.2). 

Результаты и их обсуждение  

На первом этапе научный и практический ин-
терес представляет информация о поведении ПАН, 
добавляемого к белому щелоку, с последующей 
термической обработкой (60−180 ºС) полученной 
дисперсной системы. Присутствующий в белом ще-
локе едкий натр NaOH, согласно общепринятым 
теоретическим представлениям, способствует гид-
ролизу ПАН. О химическом взаимодействии поло-
жительно заряженных катионов натрия и ПАН сви-
детельствуют данные, приведенные в литературе 
[11]; при этом нитрильные группы полимера пре-
вращаются сначала в амидные, а затем в карбокси-
латные. Образовавшийся продукт имеет структуру 
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После добавления ПАН к белому щелоку образу-
ется дисперсная система «белый щелок–ПАН». При 
помощи оптического микроскопа «Optika» («Optika 
SRL», Италия и программного обеспечения Optika 
Vision Pro 4.1 получили микрофотографии (рис. 1) ис-
ходных полиакрилонитрильных волокон (а) и дисперс-
ной системы, термообработанной при 160 ºС (б). 

На втором этапе установлено, что исходный ПАН 
(длина волокон 3−6 мм) представляет собой волокна 
(рис. 1, а) имеющие преимущественно цилиндрическую 
форму, их диаметр составляет 14−18 мкм. 

Волокна ПАН после обработки белым щелоком 
при T = 160 ºC в течении 60 мин частично разруша-
ются, а через 120 мин превращаются в частицы сфе-
рической формы (рис. 1, б). Последние способны 
самопроизвольно агрегироваться с образованием 
крупнодисперсных агрегатов с поперечным разме-
ром около 150 мкм. После промывки сульфатной 
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целлюлозы от черного щелока, как видно на микро-
фотографии (рис. 2, а), часть (Н) гидролизованного 
полиакрилонитрила (ГИПАН) в виде волокон диамет-
ром 0,5−2,0 мкм связывается с целлюлозными волок-
нами, что, вероятно, способствует защите последних от 
нежелательной деструкции в щелочной среде, а 
оставшиеся частицы ГИПАН (Б) равномерно рас-
пределяются в дисперсионной среде, т. е. в межво-
локонном пространстве.  

В процессе размола полученной целлюлозы 
сульфатной небеленой происходит фибриллирова-
ние волокон с последующим их равномерным рас-
пределением в дисперсионной среде (воде) и элек-
тростатическим взаимодействием положительно 
заряженных частиц ГИПАН с отрицательно заря-
женными активными центрами (ОН-группами) цел-
люлозных волокон. Об этом свидетельствует полу-
ченная микрофотография (рис. 2, б) при расходе 

ПАН 0,15% от а. с. д. Аналогичные микрофотогра-
фии получены при увеличении содержания в белом 
щелоке ПАН от 0,05% до 0,20% от а. с. д. Анало-
гичные микрофотографии дисперсных систем полу-
чены при увеличении содержания в белом щелоке 
ПАН от 0,05% до 0,20% от а. с. д. Установлено, что 
средневзвешенная длина целлюлозных волокон, по-
лученных по разработанной и существующей техно-
логиям, составляет 2,5 мм и 2,2 мм соответственно. 

Следовательно, применение волокон ПАН в 
процессе получения целлюлозы сульфатной небеле-
ной позволяет защитить целлюлозные волокна от 
нежелательной деструкции, и, следовательно, со-
хранить их первоначальную длину, что обеспечива-
ет достаточное количество межволоконных связей, 
способствующих максимальному сохранению пер-
воначальной прочности как волокон, так и изготов-
ленных из них образцов бумаги. 

         

а       б 
Рисунок 1 — Микрофотографии дисперсной системы «белый щелок–ПАН» (увеличение ×1000): а – исходная, б – термообработанная (160 ºС)  
Fig. 1 — Microphotography (magnification ×1000) of the dispersion system «white liquor–PAN»: a – initial, б – heat-treated (160 ºC)  
 

         

а       б 
Рисунок 2 — Микрофотографии дисперсных систем «ГИПАН–целлюлоза» после промывки: а – волокна целлюлозы и частицы ГИПАН 
на их поверхности (Н) и в межволоконном пространстве (Б) (увеличение ×400), б – целлюлозное волокно, на поверхности которого 
расположены частицы ГИПАН (увеличение ×1000) 
Fig. 2 — Microphotographs of dispersed systems of «HYPAN–cellulose» after washing: a – cellulose fiber and HYPAN particles on their surface 
(H) and in the inter-fiber space (B) (magnification ×400), б – cellulose fiber, on the surface of which the HYPAN particles are located 
(magnification ×1000) 
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Сравнительный анализ приведенных данных 
свидетельствует о том, что разрывная длина, харак-
теризующая прочность целлюлозы, достигает 
9990 м, в то время как высококачественная целлю-
лоза марки НС-1 имеет разрывную длину 9100 м. 
Получено, что дополнительное использование воло-
кон ПАН в процессе получения целлюлозы позволя-
ет повысить степень делигнификации от 21,2 до 26,9 
(на 5,7 ед. Каппа при увеличении содержания ПАН 
в белом щелоке от 0,15% до 0,20% от а. с. д.), а 
также повысить абсолютное сопротивление раздиру 
от 630 мН до 1380 мН, что в 1,7 раза выше требова-
ния ГОСТ 11208 по данному показателю. 

Научный и практический интерес представля-
ют данные о составе черного щелока (рис. 3), обра-
зовавшегося в процессе сульфатной варки, прове-
денной в присутствии ПАН, содержание которого 
(R) увеличивали от 0,05% до 0,20% от а. с. д. 

Установлено, что волокна ПАН не оказывают 
отрицательного влияния на свойства щелоков. 
Сравнительный анализ полученных данных (рис. 3) 
свидетельствует о том, что дополнительное исполь-
зование ПАН в процессе сульфатной варки снижает 
содержание в черном щелоке сухих веществ от 
27,0% до 22,9% (на 4,10%). 

На третьем этапе были получены лабораторные 
образцы целлюлозы сульфатной небеленой при до-
полнительном добавлении к белому щелоку ПАН 
(расход составлял 0,15% и 0,20% от а. с. д.) и прове-
дена сравнительная оценка их физико-механических 
свойств с известными высококачественными видами 
целлюлозы сульфатной небеленой хвойной 
(ГОСТ 11208) марок НС-1, НС-2 и НС-3. Данные 
сравнительного анализа приведены таблице. 
 

Из полученных четырех видов целлюлозы изго-
товили и испытали образцы бумаги массоемкостью 
75 ± 2 г/м2, которые отличались содержанием ПАН в 
белом щелоке (разработанная технология — увеличе-
ние от 0,05% до 0,20%), в качестве образца сравнения 
использовали целлюлозу без добавления ПАН к бело-
му щелоку (существующая технология), когда R = 0. 

Установлено (рис. 4), что благодаря защите цел-
люлозных волокон от нежелательной частичной их де-
струкции волокнами ПАН в процессе варки волокни-
стого полуфабриката происходит улучшение физико-
механических показателей бумаги в среднем на 15–
18%. Значения разрушающего усилия бумаги в сухом 
состоянии повышаются на 14,34% (от 93,8 Н до 
109,5 Н), разрывной длины — на 15,11% (от 8480 м до 
9990 м) и сопротивления излому — на 46,15%, т. е. от 
7 до 13 числа двойных перегибов (ч.д.п.).  

Установлено, что дальнейшее увеличение со-
держания ПАН в белом щелоке до 0,25−0,30% а. с. д. 
позволяет повысить физико-механические свойства 
целлюлозы только на 2−4%, поэтому повышенное 
содержание ПАН в белом щелоке является экономи-
чески нецелесообразным.  

Дополнительные исследования показали, что 
последующая отбелка экспериментальных образцов 
целлюлозы проходит без затруднений. 

Выводы 

Установлено, что добавление к белому щело-
ку, содержащему едкий натр NaOH (145 г/дм3) и 
сульфид натрия Na2S (19 г/дм3), волокна ПАН в 
количестве 0,15−0,20% от а. с. д. имеет ряд суще-
ственных преимуществ: 

 
Содержание ПАН в белом щелоке (R), % от а. с. д. 

 
Рисунок 3 — Диаграмма влияния содержания волокон ПАН в белом щелоке на свойства черных щелоков: 1 – плотность, г/см3; 2 – со-
держание сухих веществ, %; 3 – общая щелочность, г Na2O/л; 4 − активная щелочь, г Na2O/л; 5 – содержание Na2S, г/л 
Fig. 3 — Diagram of the influence of fibers PAN content in white liquor on the properties of black liquor: 1 – density, g/cm3; 2 – the content of 
dry substances, %; 3 – total alkalinity, g Na2O/l; 4 − active alkali, g Na2O/l; 5 – the content of Na2S, g/l 
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Таблица — Физико-механические свойства образцов целлюлозы сульфатной небеленой, полученных по разработанной 
 и существующей технологиям 

Table — Physical and mechanical properties of samples of unbleached sulfate cellulose, obtained by developed  
and existing technologies 

 

 
 

а 

 
 

б 

 

в 
Рисунок 4 — Влияние содержания волокон ПАН в белом ще-
локе (R) на свойства бумаги, изготовленной из целлюлозы 
сульфатной небеленой: а – разрушающее усилие в сухом со-
стоянии, Н; б – разрывная длина, м; в – сопротивление изло-
му, ч.д.п. 
Fig. 4 — The influence of the content of fibers PAN in white 
liquor (R) on properties of paper made from unbleached sulphate 
pulp: a − the breaking force in the dry state, N; б – breaking 
length, m; в – fracture resistance, p.d.p. 

− в технологии сульфатной варки древесины 
сосны, когда температура достигает 160 ºС, возмож-
но применение отходов от производства ПАН (дли-
на волокна 3−6 мм); взамен волокон ПАН (длина 
12−18 мм), вводимых в бумажные массы; 

− в ходе проведения сульфатных варок хвойной 
щепы (4 ч) под действием температуры (170 ºС) и ще-
лочной среды (pH 11) протекает реакция химического 
гидролиза волокон ПАН, при этом нитрильные группы 
полимера превращаются сначала в амидные, а затем в 
карбоксилатные, что способствует защите целлюлозных 
волокон от нежелательной частичной деструкции и 
максимальному сохранению первоначальной прочно-
сти: качество образцов бумаги, полученных из такой 
целлюлозы (с добавлением ПАН), превосходит качество 
образцов бумаги, полученных по существующей техно-
логии (без ПАН). об этом свидетельствует увеличение 
разрушающего усилия в сухом состоянии на 14,34% (от 
93,8 до 109,5 Н), повышение разрывной длины на 
15,11% (от 8480 до 9990 м) и возрастание сопротивле-
ния излому на 46,15% (от 7 до 13 ч.д.п.).  

Разработанный технологический режим (про-
должительность — 4 ч) варки целлюлозы сульфатной 
небеленой с добавлением к белому щелоку ПАН (в ко-
личестве от 0,15 до 0,20% от а. с. д.) включает следу-
ющие стадии: подъем температуры от 20 ºС до 
170 ºС — 1 ч, термостатирование при 170 ºС — 2,5 ч и 
сдувку (удаление газовой смеси) — 0,5 ч. Получен-
ный волокнистый полуфабрикат обладает улучшен-
ными физико-механическими свойствами, что позво-
ляет расширить область его применения, например, в 
композиции технических видов бумаги, к которым от-
носятся мешочная, упаковочная, бумага-основа для 
гофрирования и др. Данный способ улучшения физи-
ко-механических свойств целлюлозы сульфатной не-
беленой, апробированный в лабораторных условиях, 
достаточно легко может быть реализован на действу-
ющих предприятиях и позволит минимизировать за-
траты при получении бумаги улучшенного качества. 

Особый научный и практический интерес пред-
ставляет информация, демонстрирующая влияние 
ПАН на физико-механические свойства сульфатной 
небеленой целлюлозы, полученной из древесины 
сосны при дополнительном использовании в белом 
щелоке добавки волокон ПАН. 

Наименование 
показателя 

Целлюлоза сульфатная небеленая хвойная 
Разработанная технология  
при расходе волокон ПАН, 

% от а. с. д. 
Существующая технология (требования ГОСТ 11208) 

0,15 0,20 Марка НС-1 Марка НС-2 Марка НС-3 
Степень делигнификации, 

ед. Каппа 21,2 26,9 24,0−32,0 26,0−36,0 20,0−26,0 

Разрывная длина, м 9110 9990 9100 8700 7800 

Сопротивление  раздиранию, мН 1270 1380 830 810 630 
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Обозначения 

А. с. д. — абсолютно сухая древесина; 
ГИПАН — гидролизованный полиакрилонитрил; 
ПАН — полиакрилонитрил; ч.д.п. — число двой-
ных перегибов; R, % а. с. д. — содержание ПАН в 
белом щелоке. 
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