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摘 要：依据制浆造纸实际生产情况，通过全方位数据检

测、分析，以“全盐量平衡图”为基础；采用倒推及鱼骨分析

法对排放目标、任务层层分解；通过环保节能绩效考核，引领

车间从人、机、料、法、环等方面探究降盐措施，实施生产全

生命周期管控。山东某制浆造纸企业通过该方法，降盐工作

取得显著效果，全盐量去除率提高50%以上，排水水质稳定达

标。

关键词：全盐量平衡图；优化提升；过程控制

Abstract: According to the production practice of the 
paper mill, the total salt balance diagram was used for data 
detection and analysis, and the emission targets and tasks 
of the factory were decomposed by backward and fishbone 
analysis method. Through the performance appraisal of 
environmental protection and energy saving, the workshop 
will explore the salt reduction measures from the aspects of 
worker, machine, material, method and environment, and 
implement the whole life cycle management and control of 
production. Through this method, a pulp and paper mill in 
Shandong Province has achieved remarkable results in salt 
reduction, the salt removal rate has increased by more than 50 
%, and the drainage water quality has reached the standard.
Key words: total salt balance diagram; optimization and 
improvement; process control

探究制浆造纸企业降盐措施
⊙ 姜红梅（山东太阳纸业股份有限公司，山东济宁 272100）

Exploration on the Salt Reduction Measures 
in the Pulp and Paper Mills
⊙ Jiang Hongmei (Shandong Sun Paper Co., Ltd., Jining, Shandong 272100, China)

中图分类号：TS7

文献标志码：A      

文章编号：1007-9211(2023)22-0001-04

姜红梅 女士

公司环保节能部总监，工程师。2009年4

月，在我国造纸行业节能减排优秀技术

创新成果奖中获得优秀奖；2015年10月，

制浆造纸固废资源化高效利用项目获得

国家科技进步奖二等奖；2020年1月，参

与的“制浆造纸清洁生产与水污染全过

程控制关键技术及产业化”项目为公司

获得2019年度国家科技进步一等奖。
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2.1 绘制全盐量平衡图

依据制浆造纸车间实际情况，划分为制浆、造纸、

水处理三个重点区域，按照各自工艺流程，从原辅料入

手，排查分析诊断，绘制其主要原辅料全盐量平衡图，

寻找出关键工序的重要突破点，为降盐措施奠定基础依

据。

2.1.1 硫酸盐法制浆（吨浆）盐平衡图（图1）

吨浆盐量：全盐量（或灰分）×水量（或化工品用量

或物质对应重量）/纸浆量。另外，芒硝和石灰吨浆盐量

为绝干量/纸浆量，盐酸和硫酸的盐量为浓度×用量/纸

浆量，烟筒带出盐量为（氮氧化物+二氧化硫+颗粒物）浓

度×烟气量/纸浆量。

2.1.2 造纸车间(吨纸)盐平衡图（图2）

吨纸盐量：全盐量（或灰分）×水量（或化工品用量

或物质对应重量）/纸重量，另外碳酸钙吨纸盐量为绝干

量/纸重量。

技术进步·
Technology

南水北调工程是国家优化水资源配置、促进区域协

调发展的基础性工程。近年来南水北调东线作为胶东供

水的主要水源，沿线企业外排废水全盐量偏高。全盐量

过高，不仅会影响水体生态环境，引起土壤盐渍化，也会

影响地下水质。

2014年1月3日，山东省环境保护厅、省质量技术监督

局发布《山东省南水北调沿线水污染物综合排放标准》

(D B37／599-2006)、《山东省海河流域水污染物综合排

放标准》(D B37／675-2007)和《山东省半岛流域水污染

物综合排放标准》(D B37／676-2007)等4项标准，增加

全盐量指标限值修改单，标准要求：（1）2014年5月1日

起，全盐量指标限值执行3000 m g/L的要求；（2）2016年

1月1日起，全盐量指标限值执行1600 m g/L的要求；以中

水或循环水为主要水源的企业，全盐量指标限值放宽到

2000 m g/L。但2017年实际情况是大部分制浆造纸企业

排水全盐量均超过3000 m g/L，尤其对于节水效果比较

好的大型制浆造纸企业，治理瓶颈尤为凸显。

 

1  去除水中全盐量的方法研究
目前，市场上全盐量治理大多采用“膜处理”工艺

[1]，该工艺在治理全盐量上取得一定的成效，膜过滤后

60%～80%的好水可以回用，但产生的20%～40%的浓水全

盐量更高，而分离出最终产物多属杂盐，不仅无法利用，

处理不当又会产生更加严重的二次污染，而且能耗较

高，成本昂贵,成为企业面临的新难题。

目前国内外尚无稳定、可靠、成熟的治盐工艺，笔者

依据生产厂区实际情况，决定摒弃以单元治理为主要治

理对象的单一治理模式，除在末端治理即污水处理厂治

理技术上多下功夫外，更强调关注整体系统，从车间生

产源头抓起，强调生产全过程优化提升，实施全生命周

期管控。本文依据制浆造纸实际生产情况，逐级开展研

讨方案，全方位数据检测、分析，以“全盐量平衡图”为

基础，通过倒推法对排放目标、任务层层分解，不断优化

提升生产过程，从人、机、料、法、环等方面探究降盐措

施，并跟进降盐效果，目的是做到系统最优、总量减排。

2  全盐量的源头分析管控

图1  硫酸盐法制浆（吨浆）盐平衡图

图2  造纸车间(吨纸)盐平衡图

L

L
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2.1.3 水处理系统盐平衡图（图3）

吨水盐量：全盐量（或灰分）×水量（或化工品用量

或物质对应重量）/进水量；硫酸亚铁吨水盐量为固体

总量/进水量；污泥带走总盐量=[总污泥量×灰分/进水

量]-[进水固形物灰分×进水SS]。

2.2 生产过程优化提升

2.2.1 自主管理，全员参与

通过倒推及鱼骨分析法，把降盐目标任务层层分解

至各车间、工段，严格拟定各污染源头全盐量浓度排放

内控标准，结合实际排放情况不断优化并严加管控，专人

跟踪验证全盐量浓度的控制效果并严格纳入环保绩效

考核，通过奖优罚劣有效激发全员的积极性和主动性。

通过不断优化环保绩效考核细则和有效激励的方

式方法，促进生产一线更好地履行环境保护的主体职

能，建立横向到边、纵向到底的车间内部监管体系，实现

自主管理。

通过不断加强员工法律法规及降盐知识培训，并强

化环境应急预案及现场处置方案的演练，加强生产车间

现场管理，特别是对各物料、化学品的跑冒滴漏严加管

控，很大程度上促进了全盐量排放的降低。

2.2.2 机器、设备的更新改造

针对全盐量排放浓度偏高的生产单元调整产品结构

（部分本色浆替代化学浆）和更新设备优化工艺等措施

促进降盐。譬如化学制浆生产线，为有效降低全盐量排

放，进行了工艺及设备优化改造：安装两台双圆网挤浆

机：一台安装到提取黑浆洗涤工段，目的是通过提高浆

浓度和洗浆效果，降低进入后续工段的碱流失率；另一

台安装在漂白工段前，目的是通过提高漂白浆浓度和纸

浆洁净度，降低漂白化学品用量（图4）。改造后，车间排

放全盐量可降低55%左右，其主要化学品消耗减少量及

全盐量降低情况见表1。

改造后，增加两台挤浆机相当于增加两段洗涤，不

仅浆浓度明显提高，提高了纸浆洁净度，制浆车间主要

化学品吨产品使用量均有不同程度的降低；吨浆排C O D

降低5 k g；车间废水全盐量浓度由原先的6500 m g/L降

低到3000 mg/L左右，降盐效果比较明显。

另外，大部分生产车间为有效降低车间全盐量排

放，对其主要设备、构筑物等均进行了不同程度的优化

改造，如为了达到化学品的精准添加，改变人工手动调

整不及时的情况，关键岗位安装了白度、游离度等自控

设备；污水处理厂为强化生化处理效果，减少深度治理

化学品全盐量的引入，水处理厌氧系统后增加斜板沉淀

池，改造后生化出水C O D去除率提高了20%，从而降低高

级氧化加药量，减少系统盐分带入量，高级氧化出水全

盐量降低150 mg/L以上。

2.2.3 原料、化学品的管控及优化调整

各生产车间通过工艺优化减少化学品使用量，部分

工段用有机化学品替代无机化学品，全盐量低的原料替

代全盐量高的原料，严格筛选低盐化学品使用，并强化

图4  改造前后工艺流程

表1  制浆线改造前后数据对比分析

对比项目

商品碱/kg.adt-1

硫酸（98%）/kg.adt-1

双氧水（27.5%）/kg.adt-1

二氧化氯（100%）/kg.adt-1

吨浆COD量/kg

全盐量/mg.L-1

降低量

17.4

20.3

2.92

6.73

5

3589

图3  污水处理系统全盐量统计分析
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消减各种助剂化学品的添加量，有效降低污染源头全盐

量浓度。

譬如，水处理系统为有效降低无机化学品盐量带入

系统，经过多次小试及中试，确定了一种有机脱水剂替

代聚合氯化铝进行污泥脱水，不仅解决了因使用无机盐

而导致压滤液p H过低、C O D及全盐量过高等问题的实际

运行效果，而且减轻因使用无机盐而导致污泥对设备的

腐蚀和滤布污堵等问题。有机脱水剂替代聚合氯化铝前

后，在压滤机实际正常运行同等条件下，对压滤总排水进

行多次化验检测比对分析，其具体效果均值如表2。有机

脱水剂替代聚合氯化铝后，压滤总排水全盐量浓度降低

63.2%。

为降低总污染源头全盐量的排放，90%的生产车间

均进行不同形式、不同程度的降盐试验探究：在保证产

品质量的前提下，尽量降低无机化学品的添加量；通过优

化生产工艺，增加白水回收利用率：芯浆白水超清水纸

浆回用或进行面、底打浆；将衬浆白水打至制浆车间，用

于制浆车间机针、化阔打浆使用；从机外白水槽引白水管

道到填料的加入点，用白水代替清水对填料进行稀释;涂

布白水的回收再利用，对不能回收利用的涂料进行单独

收集处理[2]等措施。原料、化学品的管控及优化调整，不

仅有效节约生产成本，而且降低了污染源头排放负荷，其

中全盐量排放浓度废水检测均值降低达30%。

2.2.4 优化绩效考核，强化现场管理

不断优化环保绩效考核细则，通过环保考核引领生

产现场管理精细化，严抓车间化学品跑、冒、滴、漏的现

场管控，通过不断加强员工环保知识培训，定期进行环

境应急预案及现场处置方案的演练并强化演练成效，建

立健全应急预防措施[3]，增强多部门对整改方案、成效

的验证、学习及推广，并建立健全奖优罚劣的激励机制，

充分调动干部员工的积极性、主动性，形成比、学、赶、

帮、超的浓厚氛围，真正实现全员参与的自主管理，推进

废水全盐量的进一步降低。

2.2.5 研发、优化生产工艺促降盐

表2  有机脱水剂与聚合氯化铝对压滤机排水的影响

药剂名称

聚合氯化铝

有机脱水剂

pH值

5.4

7.3

COD/mg.L-1

1751.5

1790.9

全盐量/mg.L-1

10700

3940

通过技术团队的研发，开发了具有自主知识产权的

国际领先的新型组合工艺，实现了化机浆废水零排放的

目标：针对化机浆废水污染物成分复杂、废水难生化降

解的特点，采用加大生产废水内部循环力度提高废水浓

度，利用两级高效蒸发浓缩设备组合工艺将废水高效浓

缩至15%后，混合碱法制浆黑液，经国内先进的5效管式

降膜蒸发器再浓缩至45%后,最后经过碱回收燃烧炉高温

燃烧处理，回收碱和热量。蒸发过程中的蒸汽最终变成

冷凝水排出供给车间循环利用,从而达到化机浆废水零

排放的目的，不仅实现了制浆造纸清洁生产与水污染全

过程控制，在很大程度上推动了制浆造纸排放全盐量的

降低。

此外，多措并举促降盐：（1）水处理活性炭吸附替

代部分芬顿工艺；（2）调整设备清理时间，调整淀粉等

压力筛、化学品过滤器清理时间间隔，减少涂料槽罐刷

洗次数，减少化学品排放；（3）硫酸铝由连续稀释添加

改为自动间歇，提高pH控制标准，减少硫酸铝用量；（4）

将增白剂添加方式改成表面添加控制成纸色相；（5）严

控刷车事项，优化刷车串洗流程，改变粗放型烧碱添加

方式，严格依据pH值情况控制烧碱、清洗剂等用量；（6）

通过对大量抽检检测数据进行分析，并依据车间实际

排水情况，制定排水全盐量内控标准并严格纳入绩效考

核，通过多方监督管理及奖优罚劣激励机制，有效促进

污染源头全盐量的降低。

降盐工作涉及生产的各个环节，影响因素复杂，需

要日积月累、持之以恒研发探究攻关，才能有关键技术的

突破，也只有采取长期有效措施，建立保障长效机制，才

能撬动一个行业的升级转型。经过企业全体干部员工齐

心协力、攻坚克难，排水全盐量去除率提升50%以上，排

水全盐量指标稳定达到国家及地方的排水标准。
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摘 要：将DDS置换蒸煮与管式连续蒸煮技术相结合，充

分利用这两种蒸煮技术的优点，形成适合植物纤维原料连

续蒸煮的工艺新方法——内循环逆流置换式连续蒸煮技

术。相比现有的DDS置换蒸煮和塔式连续蒸煮，该技术工艺

装置结构紧凑，药液消耗低，纸浆得率高，纸浆质量好，有

较高的推广应用价值。

关键词：D D S置换蒸煮；塔式连续蒸煮；内循环；逆流置

换；黑液

Abstract: Combining DDS displacement cooking with 
tubular continuous cooking technology, an internal 
cou nte rcu r rent d isplacement cont inuous cook ing 
technology, a new process suitable for cont inuous 
cooking of plant fibers, was developed. Compared with 
the traditional DDS displacement cooking and tower 
continuous cooking, the new process features a more 
compact device structure, lower chemical consumption, 
higher pulp yield, better pulp quality as well as higher 
application value.
Key words: DDS displacement cooking; tower continuous 
cooking; internal circulation; countercurrent replacement; 
black liquid
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施例的示意图。

如图1所示的实施例，蒸煮装置主要由串联安装的

螺旋喂料器、T型管、一级预浸管、二级预浸管、汽相蒸

煮管、中间管、卸料器组成。预浸管和蒸煮管内都装有输

送搅拌螺旋，原料通过螺旋喂料器、经由T型管进入两个

预浸管进行两级逆流置换预浸后，进入蒸煮段的蒸煮管

进行蒸煮成浆，然后浆料经过中间管、卸料器通过出浆

管排出连蒸装置。

两个预浸管和中间管内都装有过滤网。中间管内装

有清理滤孔的搅拌装置，该搅拌和卸料器的搅拌采用共

用传动，以简化中间管的结构。两个预浸管的螺旋及中间

管内的搅拌和过滤网之间采用小间隙配合，便于随时清

理过滤网孔眼附近积聚的原料纤维，以保持滤液通道的

畅通。

具体实施例工艺操作步骤：

（1）置换卸料

a.置换热黑液：蒸煮结束将储存在稀黑液罐槽中的

50～60 ℃的稀黑液通过稀黑液泵送入中间管，置换出浆

料内的浓热黑液，浓热黑液由循环泵送入二级预浸管。

通过稀黑液的高温置换洗涤作用，可提取蒸煮后70%～

技术进步·
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1  背景技术
D D S间歇置换蒸煮技术和塔式连续蒸煮技术是目前

先进的蒸煮技术，但也存在一些不足，如：DD S间歇置换

蒸煮和塔式连续蒸煮都不适用于草类纤维的蒸煮；D D S

间歇置换蒸煮技术虽然汽耗较低，相对于其它蒸煮方

式，蒸煮药液的损耗并未能降低。

而适用于草类纤维蒸煮的管式连蒸系统，相对置换

蒸煮来说，汽耗相对偏高、化学药品的利用率偏低，制浆

成本较高；同时，草类纤维的某些成纸品质相对较差、黑

液提取和处理也相对困难。

为了克服现有草类纤维制浆方式的缺陷，笔者提出

适合草类纤维蒸煮的内循环逆流置换式连续蒸煮工艺技

术方案，供大家探讨。

2  技术方案
本文所述的内循环逆流置换-管式连续蒸煮方法及

装置是通过以下的技术方案实现的。

基本工艺思路和目的：原料纤维在管式连续蒸煮装

置中先预浸，再根据IRSP预浸后快速蒸煮理论[1]，进行2

～5 m i n的汽相蒸煮，然后冷喷放。汽相蒸煮成浆后产生

的高温黑液经置换提取后，不经外部换热器在蒸煮系统

内逆流循环利用，用于蒸煮前段的原料纤维预热、预浸、

抽提。提取高温黑液后的浆料，经卸料器冷喷放排出连

蒸装置。预浸段或汽相蒸煮段的药液浓度和温度都可单

独调整。蒸煮全程在缓和反应条件下实现，根据原料纤

维蒸煮机理的需要，分层次地脱出木素，并使黑液得到

循环再利用。

为实现上述思路，可把连续蒸煮系统的蒸煮过程

分为预浸段、蒸煮段、置换洗涤段、卸料喷放段四部分。

蒸煮时，通过喂料系统进入连蒸装置的原料纤维，先利

用蒸煮后高温黑液中的残碱和热量对预浸的纤维原料进

行两级或多级预浸，然后利用蒸煮液将原料纤维上吸附

的预浸后黑液置换；置换蒸煮液后的原料纤维进入蒸煮

器，在较高温度下快速蒸煮成浆，成浆后的纤维经中间

管和卸料器排出。

具体实施方式举例：    

根据蒸煮原料纤维种类和采用工艺的不同，技术方

案可以采用不同的方式进行实施。图1是本方案典型实 图1  内循环逆流置换—管式连续蒸煮

1-T型管 2-螺旋喂料器 3-一级预浸管 4-循环泵 5-二级预浸管 6-

蒸煮管 7-中间管 8-循环泵 9-过滤网 10-蒸煮液泵 11-蒸煮液槽 

12-卸料器 13-稀黑液泵 14-稀黑液罐 15-排液管 16-出浆管
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85%的热黑液。

此过程，送入的稀黑液流量和置换出的热浓黑液流

量，根据设定的工艺进行控制。

b.卸料器放料：置换出蒸煮后的热浓黑液后，利于

稀黑液泵出口的支管将稀黑液送入卸料器内，根据设定

的工艺，调节卸料器内浆料温度和喷放浓度，冷喷放出

浆，浆料由出浆管送至储浆罐槽。

（2）快速蒸煮

在蒸煮管内，对来自二级预浸管的纤维进行高温汽

蒸，快速成浆。

（3）二级预浸

a.在二级预浸管内，利用来自中间管的热浓黑液

（视工艺需要可通过蒸煮液泵配加一定量的蒸煮白液）

对来自一级预浸管的原料纤维进行进一步的预热、预浸

和抽提，预浸后形成的温热黑液通过滤网排出，由循环

泵送往一级预浸管和T型管的加液口。

b.在二级预浸管的后部通过蒸煮液泵加入蒸煮药

液，对原料纤维携带的黑液进行置换，预浸前段的浓黑

液和后段的蒸煮液逐渐混合，混合液药液浓度逐渐增

高，纤维中的木素及其它可溶物含量逐渐减少，脱除大

部分木素和抽提物后，在预浸管的后段，置换黑液后的

原料纤维进入蒸煮管。

（4）一级预浸

在一级预浸管内，来自二级预浸管的温热黑液（视

工艺需要可通过蒸煮液泵配加一定量的蒸煮白液）对来

自喂料器的原料纤维进行初步的预热、预浸和抽提，来

自喂料器的纤维原料在预浸管内一边被输送、一边脱除

木素和其它抽提物，预浸后的温黑液通过滤网排出，在

系统的压力下通过排液管送往黑液处理工序。

（5）说明

整个蒸煮过程原料纤维的输送方向和黑液（药液）

置换的流程方向相反，以尽可能地消耗黑液中的残留药

液和提高排出黑液的浓度。

上述来自中间管的浓黑液经过上述两级逆流置换

后，从一级预浸管的排液管排出，可最大程度地利用蒸

煮后黑液内残余的热量和残余的有效蒸煮药液，大幅度

地降低蒸煮过程中的蒸汽和蒸煮液消耗，提高送往黑液

处理工序的黑液浓度。而且系统配置简单，外置的换热

器、换热液贮槽等配套设备可大幅简化或取消。

3  方案分析
对上述技术方案及其具体实施例进行分析，所述的

蒸煮技术有如下特点：

（1）在连蒸装置内分级逆流置换黑液，全程采用

“蒸煮前期逆向利用后期蒸煮产生的黑液”方式进行多

段逆流置换，在系统内充分回用蒸煮过程中的热能和残

余药液。可根据原料的蒸煮机理需要，灵活控制各蒸煮阶

段的药耗、温度并将各段的蒸煮溶出物及时排出，获得

选择性较强的优化蒸煮成浆结果。如蒸煮过程选择性的

深度脱木素效果，有利于提高成浆得率，降低K值，改善

漂白性能，减少漂白药品消耗和排水污染负荷，提高纸浆

强度等。

（2）蒸煮黑液在系统中逆向回用，经一段预浸后排

出连蒸装置，采取两段预浸的方式，类同DDS间歇置换蒸

煮可充分利用蒸煮后黑液的余热。参照D D S用于松木浆

蒸煮时的吨浆汽耗可低至0.5～0.8 t。内循环逆流置换

式连续蒸煮用于蒸煮草类纤维时，由于草类纤维的结构

疏松，更易蒸煮，耗汽量更低；根据IRSP麦草浆预浸快速

蒸煮理论[1]，预浸后的麦草在2～5 min即可汽蒸成浆，吨

浆汽耗应可低至0.4～0.6 t。同比现有管式连蒸装置草

浆蒸煮，吨浆2.0～2.5 t的耗汽量，内循环逆流置换式

连续蒸煮方法汽耗可降低65%～75%。

（3）蒸煮黑液在系统中逆向回用，可充分利用黑

液中的残留药液；各段的蒸煮溶出物可及时排出，减少

黑液循环使用过程中溶出物持续降解产生的药液消耗；

采用两级（或多级）温度逐渐升高的黑液预浸，脱木素

条件相比横管连蒸缓和，有利于减少纤维素和半纤维素

的降解；预浸段脱除的木素及其它溶出物大部分可及时

排出，相对其它蒸煮方式进入汽蒸段的木素含量大幅减

少，汽蒸段的药液浓度可控，可有效减少蒸煮后木素的

缩合。上述四点，使内循环逆流置换式连续蒸煮同比现

有管式连蒸装置，药液消耗更低、纸浆得率更高、纸浆

质量更好。若采用碱法蒸煮时蒸煮药品用量可低至5%～

7%（相对于原料的质量分数）；同比现有管式连蒸装置

草浆蒸煮，药耗可降低30%～50%，纸浆得率可提高5%～

10%。
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（4）采用洗涤黑液在连蒸装置内扩散热洗置换浓

黑液，相当于在洗浆工段前增加了一道洗涤，可提高黑液

提取率。由于经过两级预浸产生溶出物的60%以上已随

黑液排出，随纤维进入蒸煮的部分溶出物与蒸煮段产生

的黑液固形物，大部分通过中间管内的置换洗涤随黑液

逆向进入二段预浸管内，因此，喷放出浆前即可提取70%

～80%黑液，大幅度减少洗浆工段负荷，同时可增加送黑

液处理工序黑液的浓度和温度，减轻黑液处理工序消

耗。

（5）在采用上述黑液逆流置换式连续蒸煮方法及

装置的基础上，进一步改进洗浆，如中间管采用多段逆

流置换洗涤结构，卸料器出浆即可基本或接近达到最终

的洗浆要求，大幅度简化后续洗浆设备配置，实现蒸煮、

洗涤工段的用水封闭循环。绝大多数的蒸煮污染物通过

蒸煮液、置换液等形式全部集中到连蒸装置内，最终再

以浓黑液的形式送往黑液蒸发等处理工序。 

（6）系统内封闭对黑液进行逆流置换使用，采用冷

喷放出浆，不需要复杂的槽罐系统和热交换回收系统，

系统配置相对简单，厂房高度要求相对较低，土建及设

备投资费用少。整个过程无高温废气析出，也没有大量

的污热水排放，工艺和生产环节环境友好，利于实现清

洁生产。

（7）该连续蒸煮技术通过选配不同的喂料装置，

适配不同规格数量的预浸蒸煮管，采用不同的工艺数

据，可应用于各种不同纤维原料，尤其是草类纤维的制浆

蒸煮。

同时由于本蒸煮装置是连续式，与间歇式蒸煮相

比，同规模情况下所需的泵类及槽罐、泵类、热交换器等

设备可大大节省。

但是，作为一种新的工艺蒸煮方法投入运行，还有

大量的工作要做，如开发适合该工艺要求的装备，如带

滤网结构的蒸煮管（预浸管）、具有置换洗涤功能的中间

管，开发适合该蒸煮工艺的先进控制系统等。

4  结论
本文所述的蒸煮技术，将DD S置换蒸煮与管式连续

蒸煮技术相结合，充分利用这两种蒸煮技术的优点，结

合植物纤维蒸煮机理，形成植物纤维原料连续蒸煮的工

艺新方法。该蒸煮技术的工艺装置结构紧凑，结合了多种

蒸煮工艺的技术优势，不仅蒸煮过程符合纤维蒸煮机理

的要求，提高纸浆蒸煮质量，而且汽耗、药耗较低，纤维

蒸煮质量好，得率高，提取的黑液浓度高，环境友好，有

较高的推广应用价值。
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摘 要：探究化学助剂对麦草化机浆纸张物理强度性能的影响，

并与OCC浆配抄制备瓦楞原纸。结果表明：化学助剂可以明显提高

麦草化机浆纸张的物理强度性能，在0.1% CPA M/ 0.1% H P555联用

条件下可以获得性能较优的麦草化机浆。在此基础上与废纸浆配

抄（配抄比例3∶7）可以制备瓦楞原纸，其抗张指数、裂断长、耐

破指数以及环压指数分别为45.47 N.m/g、4.71 km、2.72 kPa.m2/g、

11.58 N.m/g，达到瓦楞原纸物理强度性能的要求。该研究拓展了麦

草化机浆的应用，有助于缓解瓦楞原纸原料短缺问题。

关键词：化学助剂；麦草化机浆；废纸浆；纸张性能

Abstract: The influence of chemical additives on the physical 
strength of wheat straw chemical mechanical pulp (CMP) is 
investigated. Corrugated medium is produced with wheat straw 
CMP and waste paper (OCC) pulp as raw materials. The results 
showed that these additives significantly improved the physical 
strength of paper made by wheat straw CMP, which was obtained 
using a combination of 0.1% CPAM/0.1% HP 555. Under this 
condition, corrugating medium can be produced with wheat straw 
CMP and waste paper pulp at a ratio of 3:7, and the paper exhibits 
a tensile index of 45.47 N·m/g, a breaking length of 4.71 km, a 
tear strength index of 2.72 kPa·m2/g, and a ring crushing index 
of 11.58 N·m/g. This study broadens the use of wheat straw CMP 
and alleviates the scarcity of raw materials for corrugated medium 
production.
Key words: chemical additives, wheat straw chemical mechanical 
pulp, waste paper pulp, paper properties
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作用。

本研究以麦草化机浆为原料，通过添加化学助剂、

与OCC浆配抄初步制备瓦楞原纸。探究化学助剂的种类、

添加量以及麦草化机浆与O C C浆的配抄比例等因素对纸

张物理性能的影响，以期获得满足要求的瓦楞原纸，为

缓解我国造纸行业中瓦楞原纸原料短缺问题提供理论支

持和技术指导。

1  实验
1.1 原料

废旧瓦楞原纸（O C C浆）、麦草原料由山东世纪阳光

纸业有限公司提供，OCC浆纸浆打浆度为29 °SR，在实验

室自制麦草化机浆。阳离子聚丙烯酰胺（简称CPAM，分子

量600万～800万）和乙二醛聚丙烯酰胺（简称H P555，分

子量20万～30万）由索理思（上海）化工有限公司提供。

1.2 仪器

纸页成型器，R K-3A型，德国P TI有限公司生产；抗

张强度仪，C o d e066，瑞典L&W有限公司生产；环压强度

测定仪，D C P-K Y3000，长江造纸仪器有限公司生产；耐

破度测试仪，C o d e180，瑞典L&W有限公司生产；纸张厚

度测定仪，PT-4，杭州轻通博科自动化有限公司生产。

1.2 实验方法

瓦楞原纸作为包装纸板的重要组成部分，其生产原

料主要是国外的废纸浆（OCC浆）。目前，为了降低环境污

染和保障人民健康，国家颁布“禁废令”等相关政策，停

止进口国外废纸，引发瓦楞原纸原料短缺问题[1]。为了缓

解这一问题，通常采用国产O C C浆与其他浆料（如木浆、

竹浆、秸秆浆等）配抄生产瓦楞原纸[2]。我国的非木浆

（如蔗渣浆、稻麦草浆等）来源广泛，价格低廉，通过非

木化机浆与OCC浆配抄制备瓦楞原纸具有重要意义。

麦草化机浆相比于化学浆具有得率高的优点[3]，然

而其纸张的物理强度性能较差，极大地限制了麦草化机

浆的应用。目前，添加化学助剂可以有效提高纸张的强

度性能，主要是化学助剂与纤维之间形成氢键、范德华

力以及静电作用力等多种作用力，进而增加纤维之间结

合强度，最终提升纸张的物理强度性能[4]。杜春宇[5]探

究两性聚丙烯酰胺对漂白硫酸盐木浆纸张物理强度性

能的影响，结果表明两性聚丙烯酰胺用量为0.5%时，纸

张的抗张指数和耐破指数都提高了15%。史海真[6]等人利

用聚乙烯胺对漂白针叶木浆进行增强研究，结果表明当

聚乙烯胺添加量为0.05%，纸浆的干强度和湿强度分别

提高了5.2%和33.2%。因此，本研究以阳离子聚丙烯酰胺

（CPAM）或乙二醛聚丙烯酰胺（HP555）对麦草化机浆进

行增强研究，对非木材浆的助剂增强研究提供一定指导

图1  化学助剂对麦草化机浆纸张强度性能的影响
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1.2.1 化学助剂处理麦草化机浆

将化学助剂（CPA M或H P555）与麦草化机浆按照一

定比例配置纸浆悬浮液，化学助剂的添加量为0.05%、

0.1%、0.2%、0.4%、0.8%。利用纸页成型器抄造手抄片，并

置于恒温恒湿环境（相对湿度50%±2%，温度23±1 ℃）

24 h，然后测定其物理强度性能。

1.2.2 麦草化机浆与OCC浆配抄

将化学助剂、麦草化机浆与O C C浆在纤维解离器中

充分疏解后，利用纸页成型器抄造纸张，并置于恒温恒

湿环境（相对湿度50%±2%，温度23±1 ℃）24 h，然后测

定其物理强度性能。

1.2.3 纸张性能测试

使用红外光谱仪检测麦草纤维的化学特征，检测

波长范围为400 c m-1～4000 c m-1，分辨率为4 c m-1。利用

Z e t a电位仪分析麦草化机浆纤维的电荷密度。纸张的

定量、撕裂、抗张、耐破指数等物理指标分别按照G B/

T451.2-2002、G B/T455-2002、G B/T12914-2008和G B/

T454-2002测定。

2  结果与讨论
2.1 化学助剂处理麦草化机浆对纸张性能强度影响

图1是CPA M和H P555的添加量对麦草化机浆纸张强

度性能的影响。由图1可知，原始麦草化机浆的抗张指

数、裂断长、耐破指数以及环压指数分别为22.27 N.m/

g、2.21 k m、2.04 k P a.m2/g、7.14 N.m/g。添加化学助剂

可以强化纤维之间的结合，进而提升纸张的物理强度性

能。当CPA M添加量为0.2%时，麦草化机浆的抗张指数、

裂断长、耐破指数、环压指数比空白样品提高13.34%、

22.17%、16.67%、10.92%。当H P555添加量为0.2%时，

麦草化机浆的抗张指数、裂断长、耐破指数以及环压

指数达到最大，比空白样品分别提高15.67%、23.53%、

18.14%、15.13%。继续增加化学助剂的用量，麦草化机

浆的强度性能呈现降低趋势，这主要是因为过量的化学

助剂，会增加浆料悬浮液的黏度，甚至诱发麦草化机浆

纤维的絮集，影响纸张的成形，进而降低纸张的强度性

能。

图2a是麦草化机浆中添加化学助剂后抄造纸张的

红外光谱图。如图2a所示，3300 c m-1处的吸收峰归属于

-OH或-NHX的伸缩振动峰，1650 cm-1处吸收峰归因于C=O

基团的伸缩振动；1500 c m-1处有仲胺的N-H变形振动；

1320 cm-1处有叔胺的C-N伸缩振动，表明CPAM或HP555成

功附着在麦草化机浆纤维表面。

图2b是在麦草化机浆纤维中分别添加CPAM和HP555

的Zeta电位图。由于CPAM和HP555分子具有阳离子基团，

因此会调整麦草化机浆纤维的表面电荷特征[7-8]，随着

CPAM和HP555的用量增加，麦草化机浆Zeta的绝对值呈

现降低趋势，在0.2%添加量时，麦草化机浆纤维的Zet a

的绝对值趋近于0，表明达到麦草化机浆纤维的等电位

点，化学助剂可以牢固负载在纤维表面，因此构建纤维

之间的连接桥梁。进一步增加化学助剂用量，麦草化机

浆Zet a呈现正值，即化学助剂改变麦草化机浆表面电荷

表1  0.1%CPAM/0.1%HP555对麦草化机浆纸张物理性能的

影响

实验号

空白

0.2% CPAM

0.2% HP555

0.1% CPAM/0.1% 

HP555

裂断长/

km

2.21

2.70

2.73

3.02

抗张指数/

N.m.g-1

22.27

24.44

25.76

28.33

耐破指数/

kPa.m2.g-1

2.04

2.38

2.41

2.69

环压指数/

N.m.g-1

7.14

7.92

8.22

9.43图2  (a)CPAM、HP555处理后纸张的红外谱图，(b)浆料中

不同用量CPAM、HP555 Zeta电位图
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的类型。

表1是CPA M与H P555联合使用对麦草化机浆纸张物

理性能的影响。当采用0.1%C PA M/0.1%H P555助剂时，麦

草化机浆的抗张指数、裂断长、耐破指数以及环压指数

分别比原始麦草化机浆提高27.21%、36.65%、31.86%和

32.07%，且性能也优于单独采用CPAM或者HP555，这主要

归因为CPA M/H P555联用产生的协同作用，形成体系内更

加丰富的氢键、静电结合等多重作用力，可以更加强化麦

草化机浆纤维之间的作用强度，从而大幅度提升纸张的

物理性能。

2.2 麦草化机浆与废纸浆配抄瓦楞原纸性能的研究

图3是麦草化机浆与O C C浆配抄纸张的物理强度性

能。如图3所示，O O C浆的纸张抗张指数、裂断长、耐破

指数以及环压指数分别为40.31 N.m/g（图3a）、3.95 k m

（图3b）、2.22 k P a.m 2/g（图3c）和11.12 N.m/g（图

3d），高于麦草化机浆的物理强度性能，这主要是因为

O C C浆的纤维长度相对较长，而麦草化机浆的纤维长度

较短。当麦草化机浆配抄比例为30%时，配抄纸张的抗张

指数、裂断长、耐破指数以及环压指数分别为35.81 N.m/

g、3.76 km、2.19 kPa.m2/g以及9.78 N.m/g。

图3  麦草化机浆与废纸浆配抄纸张的物理强度性能（麦草化机浆∶OCC浆）

图4  HP555/CPAM对麦草化机浆/OCC浆配抄纸张性能的影响

(a)麦草化机浆；(b)OCC浆；(c)麦草化机浆/OCC浆；(d)麦草化机浆/OCC浆与HP555/CPAM
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[收稿日期:2023-09-17(修改稿)]

在麦草化机浆与O C C浆配抄纸张的基础上，进一

步添加化学助剂以期提高纸张的物理强度性能。图4为

0.1% H P555/0.1% C PA M条件下配抄纸张的物理强度性

能，其抗张指数、裂断长、耐破指数以及环压指数分别为

45.47 N.m/g、4.71 km、2.72 kPa.m2/g和11.58 N.m/g，优

于单独OCC浆纸张的性能，已经达到瓦楞原纸的国家标准

（GB/T 13023-2008）要求。

3  结论
（1）化学助剂可以明显提升麦草化机浆纸张的物理

强度性能，在0.2%的CPAM用量条件下，麦草化机浆的抗张

指数、裂断长、耐破指数以及环压指数分别提高13.34%、

22.17%、16.67%、10.92%；在0.2%的H P555用量条件下，

麦草化机浆的抗张指数、裂断长、耐破指数以及环压指

数分别提高15.67%、23.53%、18.14%、15.13%。采用0.1% 

C PA M/0.1% H P555，麦草化机浆的抗张指数、裂断长、耐

破指数以及环压指数分别提高27.21%、36.65%、31.86%以

及32.07%。

（2）在0.1% C PA M/ 0.1% H P555条件下，麦草化机

浆与O C C浆的配抄比例为3∶7时，抄造纸张的抗张指数、

裂断长、耐破指数以及环压指数分别为45.47 N.m/g、

4.71 k m、2.72 k P a.m2/g、11.58 N.m/g，优于单独O C C浆

·研究开发
 R & D

纸张的性能，已经达到瓦楞原纸国家标准（GB/T 13023-

2008）的要求。
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本刊讯（Smurfit Kappa 消息） 

近日，Smurfit Kappa公司在塞尔维

亚贝尔格莱德（Belgrade, Serbia）

建设了一座开创性的净化和废水处理

厂，该废水处理厂采用了先进的技术，

在塞尔维亚尚属首例。这座塞尔维

亚最先进的废水处理厂位于Smurfit 

Kappa于2019年收购的贝尔格莱德造

纸厂（Belgrade mill）厂区内，还可

用于市政污水净化。

Smurfit Kappa在该工厂投资

了500万欧元，使其能够将废水净化

到最高标准，最后再返回到环境中。

净化后的水还可以在生产过程中部

分回用，从而使纸厂减少了90%的用

水量。此外，与当地传统废水处理厂

相比，这种创新的处理方法还可减

少高达80%的用电量和二氧化碳排放

量。

这项最新投资体现了Smurfit 

Kappa对水资源管理的承诺，这也是

继其欧洲和美洲工厂相继建立废水

Smurfit Kappa助力塞尔维亚建成国内首家工业用水处理厂

处理设施之后的又一环保举措。

塞尔维亚总理安娜·布尔纳比奇

（Ana Brnabić）在工厂落成的开幕式

上致辞：“这是贝尔格莱德和整个塞尔

维亚环境保护的重要日子，是我国可持

续发展的转折点。到2025年，塞尔维亚

境内的所有公司都必须引进废水处理

设备。Smurfit Kappa提前两年建成了

我国第一座工业废水生物处理厂，这是

塞尔维亚所有商界人士响应可持续发

展政策的一个范例。”
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摘 要：用于生产卷烟纸的汉麻麻皮纤维含量高、易漂白，但是

残留在麻皮中的麻秆木素含量高，不易漂白，在全无氯漂白中会

产生纤维性尘埃。本文研究了“高温高pH值下H2O2强化的碱抽提

(Ep)-螯合预处理(Q)一段H2O2漂白(P1)二段H2O2漂白(P2)”四段漂

白技术用于汉麻浆漂白的可行性，发现白度可以达到85%以上，但

是无法彻底解决由麻秆产生的尘埃问题。在P1段加入乙酸使之变

为乙酸和H2O2混合漂白(AP)，将漂白工艺改良为Ep(A P)P三段漂白

工艺的实验结果显示，可以彻底解决由麻秆产生的尘埃问题，且纸

浆白度可达到88%以上。此工艺方案无需利用特殊漂白设备，采用

现有的CEM P等含氯漂白工艺设备即可实现，为目前麻浆厂漂白工

段升级改造成全无氯漂白提供了有效的方法。

关键词：汉麻浆；麻秆；漂白；H2O2；乙酸

Abstract: The hemp bark used to produce cigarette paper is 
high in cellulose content and easy to bleach, but the hemp core 
left in the bark is high in lignin content and difficult to bleach, 
so the fibrous dust will be generated during TCF bleaching of 
hemp pulp. The possibility of Ep (Alkali extraction enhanced by 
hydrogen peroxide at high temperature and high pH), Q (chelation 
pre-treatment), P1 (The first stage hydrogen peroxide bleaching), 
P2 (The second stage hydrogen peroxide bleaching) for hemp 
bleaching was studied. And it was found that the whiteness can 
reach more than 85%, but it cannot completely clear the dirt 
generated by hemp core. Adding acetic acid in P1 section (named 
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已经很难达到麻浆生产卷烟纸所要求的白度和尘埃度。

本课题将传统的H2O2漂白进行改良，解决了只有含氯元素

的漂白剂才能漂白麻秆的技术难题，整套方法简单经济

适用，无需利用特殊漂白设备，采用现有的CE M P等含氯

漂白工艺设备即可实现，为目前麻浆厂漂白工段升级改

造成全无氯漂白提供了有效的方法。

1  实验
1.1 原料与试剂

实验原料：实验用汉麻未漂浆来自牡丹江恒丰纸业

有限公司；蒸煮方法：碱性亚硫酸钠法，未漂浆的特性及

纸浆漂白的目标值见表2。

主要试剂：H2O2、冰乙酸、NaOH、EDTA、DTPA、硫酸

镁、硫酸等。

1.2 主要设备

料理机、恒温水浴锅、循环水式真空泵、L &W-

SE070E型白度测定仪、EPSON扫描仪（配合尘埃度检测软

件Spec & Scan 2000）。

1.3 实验方法

称取10～20 g绝干浆料用料理机进行疏解，再用循

环水式真空泵和布氏漏斗抽滤，抽滤后的滤饼装入聚乙

烯袋，加入NaOH、H2O2、乙酸、MgSO4等试剂，加入清水调

整到漂白浓度后，放入恒温水浴锅，每隔20 m i n左右揉

搓一次，到时间后取出。漂白后的浆料用清水洗涤，再用

循环水式真空泵和布氏漏斗抽滤成浆片，测定其白度和

尘埃度。各漂白段的工艺参数及其作用见表3。

汉麻又称工业大麻，在我国黑龙江、吉林、云南、山

东、内蒙古等20多个省市均有种植。汉麻韧皮部含有大

量的纤维，主要用于纺织和造纸，木质部可研磨生产木

粉，也可用于造纸。韧皮部和木质部的纤维形态和化学成

分差异较大，具体化学成分见表1。

汉麻浆主要应用于卷烟纸、电解电容器纸、宣纸、

和纸、韩纸、书画纸、商品包装纸和装饰纸等高附加值纸

品的生产制造。用于制浆生产的汉麻主要是麻皮，由于

成本高，多为纺织厂的下脚料，原料中的麻秆主要通过梳

麻机去除，蒸煮后的浆料由于纤维较长，无法通过常规

的压力筛等方法去除麻秆，所以通过物理方法不能完全

去除麻秆杂质，由于麻秆木素含量高、不易漂白，而麻皮

木素含量低、易漂白，在漂白过程中麻秆会造成纤维性

尘埃。

当前最常见的麻浆漂白工艺流程为C E M P、C E D、

O Z E D等传统工艺，以上工艺均含有元素氯漂白剂。据资

料显示[2-3]，采用含氯漂白时，大约20%的AOX会残留在纸

浆中，如果用来生产卷烟纸，可能会产生潜在安全问题，

漂白水系统会残存大量有害的化学物质，会增加漂白废

水污染负荷（BO D5、C O D C r、色度和AOX等）。何甜等[4]用

臭氧取代氯化段，采用Z E M P对亚麻浆进行漂白，并与传

统的漂白工艺流程（CED、OZ E D、OPZ P）进行对比，发现

漂后纸浆的白度基本一致，废水污染负荷相对较低；徐

俊等[5]对马尼拉麻浆采用单段压力过氧化氢漂白，发现

可以达到目标白度；但是相对环保的氧脱木素和臭氧漂

白，由干设备投资大，因此不适用于产量比较小的麻浆漂

白生产线。除此之外，由于麻浆原浆白度不高，且由麻秆

所产生的尘埃度较大，通过国内现有的全无氯漂白技术

AP) and the bleaching process of Ep(AP)P were discussed, and 
it was found that: not only the dirt problem can be completely 
solved, but also the whiteness of pulp can reach more than 88%. 
This bleaching process can be realized by using existing chlorine-
containing bleaching process equipment such as CEMP without 
the use of special bleaching equipment. It provides an effective 
method for upgrading the bleaching section of the hemp pulp mill 
to total chlorine-free bleaching.
Key words: hemp pulp; hemp core; bleaching; hydrogen peroxide; 
acetic acid

表1  工业大麻原料的化学成分[1]

原料

大麻韧皮部

大麻木质部

半纤维素/

%

10～15

20～25

纤维素/

%

60～70

34～40

果胶/

%

1～3

2～4

木素/

%

4

20～25

表2  不同未漂浆特性和漂白目标值[1]

未漂

浆样

A

B

C

未漂浆特性

白度/%

33.1

41.2

42.3

17.3

15.1

13.2

卡伯值

目标值

＞85

＞85

＞85

白度/%

＜40（基本去除麻秆尘埃)

＜40（基本去除麻秆尘埃)

＜40（基本去除麻秆尘埃)

尘埃度/mm.m-2
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1.4 检测与分析

残余H2O2含量通过碘量法测定；白度(D65亮度)测

定采用标准G B/T7974-2013；卡伯值测定采用标准G B/

T1547-2018；尘埃度测定采用软件Spec & Scan2000配

合EPSO N扫描仪，具体参数见表4；麻秆情况为在标准恒

温恒湿实验室的光源下目测结果。

2  结果与讨论
2.1 未漂浆性能对漂白效果的影响

对A、B、C三种未漂浆进行EpQP1P2四段漂白，结果如

表5所示。在同样的漂白条件下，未漂浆硬度越低、白度

越高，漂后浆的白度就越高，且P1和P2段残余H2O2含量的

规律亦是如此，未漂浆硬度越低，消耗的H2O2越少，残余

H2O2越多。实验过程中P段残余H2O2含量都偏高，主要目

的是为了充分去除麻秆产生的尘埃问题；此外也说明如

果未漂浆硬度太高、白度太低（未漂浆A），即使有大量

的H2O2残余，也很难将漂后纸浆的白度性能再提高，所以

需要充分蒸煮，提高未漂浆的性能。但是未漂浆硬度降

低到一定程度后，蒸煮得率和纸浆强度也会随硬度的降

低而降低，所以综合考虑蒸煮得率、纸浆性能和漂白成

本，控制汉麻浆蒸煮后浆料的卡伯值为12～15。针对P1段

和P2段残余H2O2较高，在生产中可以将漂白废水挤压后

回用，洗涤废水可以采用逆流洗涤的方式回用，这样不

仅可以减少清水的用量，还可以减少化学品用量。

2.2 螯合预处理（Q）段对H2O2漂白（P）段的影响

过渡金属离子可以造成H2O2的无效分解，不仅降

低漂白效率，而且无效分解产物酚羟基自由基和过氧自

由基还会降解碳水化合物，造成漂白浆的强度性能降低
[6]。一般通过酸处理或螯合处理可以尽可能地去除过渡

金属离子而保护镁离子，因为镁离子可以保护碳水化合

物不被降解。本实验对Q段加入不同剂量的螯合剂和不

同种类的螯合剂进行了比较，结果如表6所示。结果显

示，增加Q段对抑制H2O2的无效分解作用明显，如果没有

Q段（C-1），C-1即使P1段和P2段H2O2的用量比C-2和C-3

高，残余的H2O2也远远低于C-2和C-3，白度也低于C-2和

C-3。随着螯合剂用量的增加，P段的漂白效率提高，成

浆白度提高，当EDTA用量由0.3%提高到0.5%时，P1和P2段

的残余H2O2虽然有所提高，但是最终漂白白度仅提高了

1.4%。而一般麻浆漂白目标白度要求85%ISO以上，如果只

需满足白度的情况下螯合剂用量为0.3%即可，但是由于

麻秆造成的纤维性尘埃难以除去，本实验以及后面的漂

白实验将螯合剂ED TA用量固定为0.5%，以期能更多∏地 

去除麻秆性尘埃。

此外，DT PA作为常规的螯合剂也常用于纸浆H2O2漂

白，C-4探讨了用DTPA取代EDTA作为螯合剂的螯合效果，

结果显示P1段的残余H2O2较使用ED TA的C-2和C-3小，所

以C-4在P2段增加了H2O2用量，最终白度也略低于C-3。说

明在Q段DT PA作为螯合剂的效果较DT PA差，而且有研究

表明[7]，EDTA较DTPA在化学浆漂白过程中和活性污泥法

处理废水过程中更易降解，所以推荐使用ED TA作为汉麻

浆Q段螯合剂。

2.3 P1和P2段H2O2用量对漂白效果的影响

表3  各漂白工段的工艺参数及作用

漂白工段

高温高pH值下

H2O2强化的碱

抽提段/Ep

螯合预处理段/

Q

高温强化的

H2O2漂白段/P

乙酸和H2O2混

合漂白段/AP

工艺参数

NaOH用量：3%～5%，H2O2用量：1.0%～2.0%，温度：

90 ℃，时间：2～4 h，浆浓：8%

EDTA用量：0.3%～0.5%，pH值：5～7，温度：80 ℃，

时间：1～2 h，浆浓：8%

加入NaOH调节浆料pH值至10.5～11.5，温度：

90 ℃，时间：2～4 h，H2O2用量：2.5%～5.0%，MgSO4

用量：0.2%，浆浓：8%

pH值：4～6，温度：70～80 ℃，时间：2 h，乙酸用

量：0.8%～2.0%，H2O2用量：2.0%～3.5%，浆浓：8%

作用

采用高温高pH值下H2O2强化的碱抽提，以取代常规的氧脱木素

段，解决氧漂设备投资大的难题，此段是蒸煮后的继续脱木素，

白度可提高10%～20%

去除过渡金属离子而保留镁离子，减少H2O2的无效分解，防止过

氧化物对纤维素的降解，Q段与P段分开比在P段中添加螯合剂效

果好，因为螯合后经过有效洗涤可以去除过渡金属离子

通过提高P段漂白温度，漂白效率和白度大大提高；但是温度提

高也会加快H2O2的分解，加剧纤维素的降解；所以P段温度确定

为90 ℃

解决由麻秆引起的纤维性尘埃问题，且对P段漂白有促进作用
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通过增加H2O2用量在一定程度上可以提高纸浆的

白度，见表7，C-5将P1段H2O2用量降低了0.5%，P2段保持

不变，白度降低了1.0%，尘埃度也增加了10 m m/m2；由于

麻浆漂白的瓶颈是去除麻秆，C-6将P2段H2O2用量提高了

1.5%，与C-3相比白度和尘埃度变化不大，C-7将P1段和P2

段H2O2用量分别提高了1.5%和2.0%，纸浆白度和尘埃度

变化依然不大，此时两段残余的H2O2分别达到了2.78 g/

l和3.37 g/l，说明H2O2漂白能力有限，即使剩余再多的

H2O2，最后漂白动力不足，对白度和尘埃度的影响不大。

所以仅仅依靠H2O2漂白很难达到汉麻浆的生产要求，实

验又对H2O2漂白进行改良，以期对去除

麻秆有所帮助。

2.4 乙酸+H2O2混合漂白（AP）

对P1段进行改良，加入乙酸，变

为乙酸+H2O2混合漂白（AP）。由于AP段

的p H值保持在4-6，具有酸处理的效

果，可以去除金属离子，所以可以省去

表4  尘埃度检测与分析参数设定值

Scanner 

Setup

Dirt

Setup

Scanner 

Setup

Scanner: TAPPI Dirt Estimation Card

Area Setting:7.5 cm round

Upper Limit: 5.00

X Scale: 2

White: 255

Threshold: 181

Resolution:1200 dots/inch

Scan Image: normal sample

Lower Limit: <0.005

mm/m2: 40.0

Black: 0

表5  未漂浆性能对漂白效果的影响

未漂

浆

A

B

C

注：表中未列参数见表3通用参数。

漂后纸浆性能

白度

/%

81.6

85.6

87.7

尘埃度/

mm.m-2

210

97

73

麻秆

情况

多

多

多

P2

残余

H2O2/g.L
-1

1.86

1.94

3.37

5.5

5.5

5.5

H2O2用

量/%

时间

/h

4

4

4

NaOH用

量/%

0.45

0.6

0.45

漂后

pH

10.0

10.0

10.0

P1

4.5

4.5

4.5

H2O2用

量/%

10.6

9.9

10.7

漂后

pH

NaOH用

量/%

0.8

0.8

0.8

残余

H2O2/g.L
-1

1.52

1.74

2.78

时间

/h

2

2

2

Q

EDTA用

量/%

0.5

0.5

0.5

时间

/h

2

2

2

Ep

时间

/h

4

4

4

H2O2用

量/%

1.5

1.5

1.5

NaOH用

量/%

4.5

4.5

4.5

表6  Q段螯合剂用量、种类对P1和P2段漂白效果的影响

未漂

浆

C-1

C-2

C-3

C-4

注：表中未列参数见表3通用参数，C-4在Q段加入0.3%的NaOH以调节pH在DTPA螯合剂合适范围内。

漂后纸浆性能

白度

/%

83.9

86.1

87.5

86.5

尘埃

度/

mm.m-2

160

93

75

75

麻秆

情况

多

多

多

多

Q

EDTA

用量

/%

-

0.3

0.5

-

DTPA

用量

/%

-

-

-

0.5

-

2

2

2

时

间

/h

P1

残余

H2O2/

g.L-1

0.68

1.51

1.77

1.19

漂后

pH

10.7

10.8

10.8

10.9

2

2

2

2

时

间

/h

5.0

3.0

3.0

3.0

H2O2

用量

/%

0.8

0.8

0.8

0.8

NaOH

用量

/%

P2

1.65

1.78

2.02

2.49

残余

H2O2/

g.L-1

10.2

10.0

10.1

10.0

漂后

pH

4

4

4

4

时

间

/h

5.0

3.5

3.5

5.0

H2O2

用量

/%

0.50

0.45

0.45

0.45

NaOH

用量

/%

Ep

时

间

/h

4

4

4

4

H2O2

用量

/%

1.5

1.5

1.5

1.5

NaOH

用量

/%

4.5

4.5

4.5

4.5

表7  P1和P2段H2O2用量对漂白效果的影响

未漂

浆

C-1

C-2

C-3

C-4

注：表中未列参数见表3通用参数。

漂后纸浆性能

白度

/%

87.5

86.1

87.6

87.7

尘埃度/

mm.m-2

75

85

73

73

麻秆

情况

多

多

多

多

P2

残余

H2O2/g.L
-1

2.02

1.18

3.22

3.37

3.5

3.5

5.0

5.5

H2O2用

量/%

时间

/h

4

4

4

4

NaOH用

量/%

0.45

0.45

0.45

0.45

漂后

pH

10.1

10.3

10.1

10.0

P1

3.0

2.5

3.0

4.5

H2O2用

量/%

10.8

10.9

10.7

10.7

漂后

pH

NaOH用

量/%

0.8

0.8

0.8

0.8

残余

H2O2/g.L
-1

1.77

0.81

1.67

2.78

时间

/h

2

2

2

2

Q

EDTA用

量/%

0.5

0.5

0.5

0.5

时间

/h

2

2

2

2

Ep

时间

/h

4

4

4

4

H2O2用

量/%

1.5

1.5

1.5

1.5

NaOH用

量/%

4.5

4.5

4.5

4.5
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Q段，漂白工序改为E p(A P)P三段漂白。实验研究了漂白

温度、时间、乙酸和H2O2用量对漂白效果的影响。

2.4.1 温度对AP段漂白效果的影响

由于麻秆比较难漂，本实验将A P段设计了70 ℃、

75 ℃和80 ℃三个温度，漂白结果如表8所示。由表8可

见，温度对A P段漂白效果影响较大，在A P段乙酸和H2O2

用量以及Ep和P段漂白条件相同的条件下，当AP段温度从

70 ℃（C-8）升至75 ℃（C-9）时，白度提高1%，尘埃度降

低7 m m/m2，但是即使将P段H2O2用量提高到5.0%，还是有

痕量的麻秆，尘埃度基本上可以达到生产要求；如果想

要完全去除麻秆，温度提高到80 ℃（C-10）比较理想。当

A P段乙酸和H2O2用量相同，温度为80 ℃时，P段H2O2用量

为4.0%就即可完全去除麻秆。

2.4.2 漂白时间对AP段漂白效果的影响

根据工厂每段漂白塔的生产能力，将A P段漂白时间

设计为1.5 h、1.75 h和2.0 h，E p段和P段对应的漂白时

间为3 h、3.5 h和4.0 h。由表9可见，随着漂白时间的增

加，白度略有增加，麻秆去除也可以更彻底，但是考虑到

对漂白得率和纸浆强度的影响，A P段漂白时间为2 h为

宜。

2.4.3 乙酸和H2O2用量对AP段漂白效果的影响

单独增加AP段H2O2或乙酸用量都有利于提高漂白效

率。实验考察了不同乙酸和H2O2用量对麻秆去除效果的

影响（表10）。由表10可见，将C-10的条件调整到C-13，

即A P段的H2O2用量提高0.5%，乙酸用量降低1.0%，如果

P段H2O2用量提高1.0%，就可以完全除去麻秆；如果仅将

表8  温度对AP段漂白效果的影响

未漂

浆

C-8

C-9

C-10

注：表中未列参数见表3通用参数。

漂后纸浆性能

白度

/%

88.0

89.0

89.4

尘埃度/

mm.m-2

39

32

28

麻秆

情况

极少

痕量

无

P

残余

H2O2/g.L
-1

2.32

1.93

1.79

5.0

5.0

4.0

H2O2用

量/%

时间

/h

4

4

4

NaOH用

量/%

0.60

0.60

0.60

漂后

pH

9.7

9.5

9.6

乙酸用

量/%

1.8

1.8

1.8

AP 

2.5

2.5

2.5

H2O2用

量/%

4.2

4.2

4.1

漂后

pH

残余

H2O2/g.L
-1

2.05

1.94

1.80

时间

/h

2

2

2

温度/

℃

70

75

80

Ep

时间

/h

4

4

4

H2O2用

量/%

1.0

1.0

1.0

NaOH用

量/%

4.5

4.5

4.5

表9  漂白时间对AP段漂白效果的影响

未漂

浆

C-11

C-12

C-10

注：表中未列参数见表3通用参数。

漂后纸浆性能

白度

/%

88.2

88.6

89.4

尘埃度/

mm.m-2

33

30

28

麻秆

情况

痕量

痕量

无

P

残余

H2O2/g.L
-1

2.11

1.67

1.79

4.5

4.5

4.0

H2O2用

量/%

时间

/h

3

3.5

4

NaOH用

量/%

0.60

0.60

0.60

漂后

pH

9.4

9.6

9.6

乙酸用

量/%

1.8

1.8

1.8

AP 

2.5

2.5

2.5

H2O2用

量/%

4.1

4.1

4.1

漂后

pH

残余

H2O2/g.L
-1

1.82

1.87

1.80

时间

/h

1.5

1.75

2

温度/

℃

80

80

80

Ep

时间

/h

3

3.5

4

H2O2用

量/%

1.0

1.0

1.0

NaOH用

量/%

4.5

4.5

4.5

表10  乙酸和H2O2用量对AP段漂白效果的影响

未漂

浆

C-10

C-13

C-14

C-15

C-16

注：表中未列参数见表3通用参数。

漂后纸浆性能

白度

/%

89.4

89.7

89.1

89.2

89.3

尘埃度/

mm.m-2

28

30

41

30

34

麻秆

情况

无

无

痕量

无

少量

P

残余

H2O2/g.L
-1

1.79

1.84

1.42

1.76

1.71

4.0

5.0

4.0

4.0

5.0

H2O2用

量/%

时间

/h

4

4

4

4

4

NaOH用

量/%

0.60

0.60

0.60

0.60

0.60

漂后

pH

9.6

9.3

9.3

9.6

9.4

乙酸用

量/%

1.8

0.8

1.8

1.8

1.8

AP 

2.5

3.0

2.0

3.5

3.5

H2O2用

量/%

4.1

4.1

4.1

4.2

4.2

漂后

pH

残余

H2O2/g.L
-1

1.80

2.15

1.39

2.88

2.81

时间

/h

2

2

2

2

2

温度/

℃

80

80

80

75

70

Ep

时间

/h

4

4

4

4

4

H2O2用

量/%

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

NaOH用

量/%

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5
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C-10条件中H2O2用量降低0.5%,其他条件不变（C-14），漂

后有极少量的麻秆可见。此外C-15、C-16探讨了降低漂

白温度，增加乙酸和H2O2用量漂白麻秆的可行性，当温度

为75 ℃时，将AP段H2O2用量提高1.0%（C-15），麻秆较C-9

（表8）有所减少，基本上也可将麻秆完全去除。综合考

虑化学品成本及漂白效率，认为A P段温度控制在80 ℃，

H2O2用量控制在2.5%～3.0%，乙酸用量可控制在0.8%～

1.8%比较适宜。此外，经过Ep(AP)P三段漂白的纸浆（C-8

至C-16），白度均在88%以上，这是EpQ P1P2四段漂白所无

法达到的。说明乙酸+H2O2混合漂白技术不仅脱除了麻秆

中的尘埃和木素，还对后续的H2O2漂白起到了活化和促

进作用。

在生产实践中，由于A P段和P段H2O2含量较高，可以

将漂白废水挤压收集回用，漂白浆的洗涤可以采用逆流

洗涤的方式，以减少清水以及化学药品的用量。

2.5 工厂中试试验以及原有CEMP漂白工艺的比较

采用C-10的E p(A P)P三段漂白工艺条件进行中试试

验，漂白后汉麻浆白度为86%IS O，制浆得率为60.5%，铜

价为0.3，尘埃度为35 mm/m2。

采用C-6的Ep Q P1P2四段漂白工艺进行中试试验，漂

后汉麻浆白度为84%ISO，尘埃度180 mm/m2，铜价为0.5，

制浆得率为60.8%。

工厂原有的CEMP漂白工艺参数如表11所示。

采用CEMP漂白工艺最终获得漂白麻浆白度为82%，

制浆得率为50.7%，铜价0.6，尘埃度56 mm/m2。

以上对比可见，采用Ep(AP)P三段漂白工艺解决了只

有氯元素作为漂白剂才能漂白麻秆的技术难题，可以达

到含氯元素作为漂白剂漂白麻秆的工艺技术指标。漂白

浆中不含氯化物，能够减少员工操作环境的污染、漂白

废水对环境的污染，同时还可以有效提升漂白段成浆得

率。

3  结论
3 . 1 对于麻秆含量较少或无麻秆的汉麻浆，可采用

EpQP1P2四段漂白工艺，纸浆白度可达到85%～87%。

3.2 对于麻秆含量较多的汉麻浆，可采用Ep(AP) P三段

漂白工艺；与Ep Q P1P2四段漂白工艺相比，Ep(A P) P三段

漂白工艺去除麻秆效果明显，可以完全解决由麻秆产生

的尘埃，白度也有明显的提高，基本在88%以上。

3 . 3 乙酸+H2O2混合漂白技术不仅脱除了麻秆中的尘埃

和木素，漂白了麻浆纤维，还对后续的H2O2漂白起到了活

化和促进作用。

3.4 对Ep(AP)P三段漂白进行工厂试验，并与CEMP工艺

进行对比，发现可以达到含氯元素作为漂白剂漂白麻秆

的工艺技术指标。
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表11  原有CEMP麻浆漂白工艺参数

工段

参数

M

0.5

M

助剂

次氯酸盐

用量/%

1.5

时间

/h

17

浆浓

/%

温度/

℃

40

C

温度

/℃

常温

时间

/h

0.5

浆浓

/%

2

氯气/

%

3

P

NaOH用

量/%

0.8

H2O2用

量/%

3.07

浆浓

/%

时间

/h

2

温度/

℃

80～85

E

NaOH用

量/%

17

浆浓

/%

时间

/h

1.5

温度/

℃

55～60
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摘 要：稀释水横幅定量调节是在流浆箱横向定量变化处，加

水使局部浆流浓度变化而校正定量。分析稀释水加入后，浆流中

浓度的分布规律，从数值模拟中探索纸浆浓度的数学模型，有益

于稀释水调节系统的设计，进而对横幅定量控制提供数学依据。

为此，本文基于稀释水横幅定量控制展开理论研究，对前人数值

仿真模拟的结果进行分析，建立纸浆中含水量的数学模型，借助

含水量与纸浆浓度的相互联系，推出纸浆浓度的变化曲线，对曲

线进行数学模拟，从而建立稀释水流浆箱浓度稀释数学模型。对

比唇板调节过程中调节曲线，探讨了逆向响应特性，通过模型参

数的调节，保障单个稀释水阀加入的稀释水的影响尽量在可控范

围内，以提高横幅定量的调节精度。

关键词：纸张横幅定量；浆流浓度；稀释水；逆向响应；数值拟

合

Abstract: Cross-directional basis weight of paper based on 
hydraulic headbox is adjusted by the opening of dilution water 
valve. In order to achieve uniform concentration distribution 
of paper sheet, a research on the effect of dilution water added 
to the mainstream on concentration and f low was studied by 
experimental set-up and mathematical modeling in this paper. 
By the numerical simulation results, a scale model of headbox 
was derived to predict the water content distribution and pulp 
consistency distribution. Results show that these models could 
accurately predict the experimental flow characteristics of a pulp 
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的问题，开度可以保持一致。但稀释水加入后，浆流受到

冲击，不仅正下方的流态发生变化，同时，邻近的两边区

域的流态也会波动。目前，对于采用稀释水阀的稀释水

流浆箱的研究并不是很多，主要集中在流浆箱的机械结

构，调节原理。国内这方面的重大研究成果主要来自华南

理工大学团队[1-3]，稀释水流浆箱产品研发方面取得重要

突破的有江河纸业、杭州美辰公司等[4-5]。国外福伊特、

维美德公司[6-7]不仅对稀释水流浆箱的结构参数进行研

究，同时也有部分设计将外界因素变化进行了考虑。

大部分研究中，比较关键的是稀释水横幅定量调节

过程中稀释水加入后，邻近的两边区域也产生的波动有

多大？波动的范围有多广？怎么去测量检测？对于直接检

测不可行的时候，采用软测量的方法就成为必选。在软

测量过程中，涉及到了数学问题，比如用什么样的数学关

系去描述纸浆浓度的变化曲线？建立软测量的变量及数

学模型，从而推算出中心浆流浓度幅值与邻近的两边区

域受到的波动大小、波动范围，是稀释水流浆箱C D定量

控制的一项重要研究内容。

针对稀释水加入后，主浆流的流态、浆流的浓度变

化问题，本文基于课题组数值仿真结果的基础，通过数

学方法，对数值结果进行提取，通过数据分析及模型拟

合使数据量近似地服从正态分布，并通过极大似然法对

正态分布的参数进行了检验估计。根据概率分布模型的

适用性及参数调整对纸浆含水量、浆流浓度的变化规律

进行分析，并阐述浆流分布规律。基于浓度的概率分布

模型，画形分析，研究了分布曲线的双侧波动情况，从正

态分布的数学关系中，探讨浆流浓度改变时单点两侧的

反向增加问题及其消除途径，可使浆流尽可能地达到浓

度均匀分布。单个稀释水阀加入的稀释水影响的范围尽

量在可控范围内，减少各点之间的耦合关联，以提高调节

横幅定量的差别。  

1  出口含水量数学模型
在试点造纸厂测试数据，研究稀释水与进浆压力之

间的差压控制、喷浆无横流的“零差压”控制。流浆箱本

体控制如图2所示。其中，主要涉及三个控制回路，第一

是稳流室气垫压力控制回路，通过LIC-01进行流量间接

调节；第二是浆/网速比总压控制回路，通过PIC-01进行

压力调节。第三是差压控制回路，通过PdIC-01调节稀释

纸机横幅定量控制系统中，涉及到硬件，如：水力式

流浆箱、流浆箱上排列的多个稀释水阀，以及纸机尾部

的扫描架。在控制系统中，控制算法的精度与实际问题

的数学模型有着密不可分的联系。因此，定量C D控制算

法的研究，不仅要掌握定量调节原理，同时也要正确建

立调节过程中控制变量的数学模型。这也是近两年我国

纸板机装备及其系统控制发展的一个新动向。传统的唇

板调节过程，主要是通过改变流浆箱唇口的弯曲程度实

现纸张横向定量偏差的调节。在唇板调节系统中，当定量

出现偏差时，会通过局部改变唇板开度调节浆流量[8]，

从而改变纸幅的横向定量差。唇板调节如图1所示。

唇板调节便捷的前提下，也带来了隐患，容易引起

唇板的变形。同时，在改变流量的情况下，增加了调节

点两侧的浆流量，进而使得两侧区域的定量不但不会降

低，反而是逆向的增加。这导致后续的C D控制要进行多

次的校正。

在水力式流浆箱上，作为执行器的多个稀释水阀横

向进行排列，通过调节相应区域内加入稀释白水的量，

从而实现纸张的横幅定量控制。克服了流浆箱唇板变形

suspension with dilution water added. Secondly, based on the 
concentration dilution mathematical model of hydraulic headbox, 
comparing the regulation of the slice lip actuator with dilution 
water valve, the principle of reverse response is analyzed. Though 
parameters improvement of pulp consistency model, the reverse 
response on both sides could be well eliminated or balanced when 
the dilution water was adopted to CD profile control system. It 
ensures that the influence range of a single dilution water valve 
was controllable, which improves the adjustment accuracy of 
cross-directional profile control and thus improves the paper 
quality.
Key words: cross-directional basis weight; pulp consistency; dilution 
water; reverse response; numerical simulation

图1  唇板调节
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水总管和稀白浆总管的压力差。

根据控制回路的设置，结合浓度调节控制原理，要

建立浓度稀释数学模型，而数学建模往往是偏向理论

的，为了让理论更与实际贴合，还需对实际进行问题假

设，本文进行如下假设：

（1）稀释率D =Q D/Q tot,不超过3%～20%；

（2）Q D+QS=Q tot，在纸种确定时，Q tot为常数；

（3）c SQ S+c DQ D=c totQ tot，即混合均匀，稀释前后浆

量是恒定的。

其中，Q D、Q S和Q t o t表示流量，c D、c S和c t o t表示浓

度，分别为稀释水、稀白浆、稀释后的稀白浆三者对应的

浓度及流量。

在研究纸浆浓度的过程中，直接测算浓度不是很方

便，但稀释水的加入量是可测可控的，利用纸浆含水量

的百分比与纸浆浓度的百分比之和为1的原则，从而借助

含水量计算出浆流浓度的变化。在试点造纸厂，借助控制

子系统，每间隔一段时间对过程数据进行采样。分别在

不同车速下测试了出口含水量百分比，对应的不同车速下

唇板出口含水量见图3。

针对不同车速，以出口所在方向为横向坐标轴，以

含水量为纵向坐标轴，建立含水量与调节点所在位置的

函数关系，对测量数据进行如下数学处理，以出口横轴

作为横坐标x，出口含水量作为纵坐标y。

（1）对数据进行清洗、标准化，在上位机中的

Matlab软件中，进行数据的建模分析。首先直接拟合，发

现大部分的测量点都不落在拟合曲线上，拟合后的曲线

与测量点的实际数据点的偏差比较大，效果并不佳，因

此采用数学方法对（x,y）数据进行取对数，得到：

                               
(1)

（2）将X～Y重新进行拟合，拟合曲线呈线性，如图4

所示。假设：

Y=bX+c （c=lna）                      (2)

（3）可得，lny =bx 2+lna，对于参数a，b进行定义：

                            

(3)

⑷可得，y～x的关系式：

                       
(4)

其中，σ代表受浓度影响波动范围的广度。

对于（4），从 中，可以看出y～x满

足正态分布的曲线关系，均值为0，波动范围的广度为方

差，即x～N（0～σ），如图5，C D定量偏差的波形函数所

示。 

稀释水定量调节的原理中，通过稀释水阀开度控制

浆流中的含水量，出口含水量越多，说明稀释水阀的开度

越大，浆流的稀释程度越强。由含水量的多少，反映出浓

度被稀释的程度，从含水量的正态分布曲线可以看出，

浓度稀释过程中，稀释水阀的正下方浓度减少最大，两

侧逐步平缓减小，中间强，两边缓，呈现出正态分布关

系。

2  浆流的浓度数学模型
基于上文的分析，采用含水量进

行比较，浓度稀释的横向分布近似于

正态分布。含水量的百分比和纸浆浓

度的百分比之和为1。因此，浆流浓度

随着横向位置的变化模型c(x)也可得

出。

c(x )=1－y(x )，浆流浓度c(x )表

达式为：

                     
( 5 )

图2  稀释水水力式流浆箱外围控制回路示意图

研究开发·
R & D

22
第44卷第22期 2023年11月



浆流浓度与稀释水量之间互补，二者的曲线如图6

所示：

从图6中红色曲线可以看出，浆流的浓度呈倒向正

态分布关系，在正态分布中，μ决定了均值的位置，μ=0，

说明单点调节时，稀释水对正下方区域的纸浆浓度影响

最大。σ值对正态分布的影响，决定了分布的宽度，即单

点稀释水加入时对两侧影响的范围广度。在纸浆流动的

纸机方向上，随着流体前进，含水量越来越小，浆流的浓

度越来越大。从理论上看，正态分布具有很多良好的性

质，本文中的含水量、浆流稀释浓度的概率分布可以用

它来近似。

3  结果分析
通过研究稀释水加入到浆流中对浓度和分布的影

响，可以得到以下几点结论：

（1）唇板调节CD定量时存在逆向响应

当对一个点的唇板开度进行调节时，必须对相邻的

唇板开度进行调节。当调节一点时，还会导致调节点两侧

偏远一点的地方出现唇板开度减少，使上唇板变为“S”

形状。在横幅定量中，唇板调节主要通过调节流量大小

完成，在调节唇板某点开度时，其正下方两侧的纸浆浓

度出现了逆向变化，不但不会变低，反而会升高，即逆向

响应。

（2）稀释水调节CD定量时不存在逆向响应

当某处定量不均匀时，增加与该处相对应的支管上

的稀释水的添加量，浆流在通过整流室时，速度得到均

匀，经过开口一致的唇板，出口浆流的速度是均匀的，不

会出现逆向响应。与此同时，浓度由于稀释水的加入下降

了，纸张横向定量达到了均匀一致。

4  结束语
纸张定量控制具有非线性、大时滞，时变性等控制

难点，要使用合理的控制算法，就需要对浓度调节机理

进行分析，建立正确的数学模型，设计合适的控制策略，

并对其进行工程实现。本文基于稀释水横幅定量控制展

开理论研究，建立了纸浆中含水量的数学模型，借助含

水量与纸浆浓度的相互联系，推出了纸浆浓度的变化曲

线，对曲线进行数学模拟，从而建立了稀释水流浆箱浓

度稀释数学模型。并对比唇板调节过程中调节曲线，探

讨了逆向响应特性，通过模型参数的调节，保障单个稀

释水阀加入的稀释水影响的范围尽量在可控范围内，为

横幅定量的控制系统提供数学依据，也为定量控制精度

提供数据支撑。

图5  CD定量偏差的波形函数

图6  浆流的浓度、含水量曲线图4  拟合后的X-Y线性曲线 

图3  不同车速下唇板出口含水量
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本刊讯（DS Smith 消息） 2023年10月，英国包装

纸企DS Smith宣布启动全球研发和创新中心——R8，公

司表示，这一新的研发中心开创了行业先河，使用创新模

式帮助公司、客户和合作伙伴加快研发全新的包装解决

方案。

R8位于英国伯明翰附近，包括一个4000平方米的试

验大厅、四个实验室、调节室、构思和设计工作室、原型

制作区以及协作空间，它不仅是集团创新和研发团队的

所在地，还旨在引领制造领域的创新研究，最大限度地

满足对可持续包装日益增长的需求，以及实现可持续包

装所需的创新技术。

公司表示，未来将与客户深度合作，通过关注采用

新材料和新技术的新型包装解决方案，帮助他们向循环

经济转型，探索所有的可持续包装方案的可能性。通过

R8，公司创建了一个更广泛的合作空间，从早期技术和材

料开发、构思、概念开发、测试和产品开发，一直到原型

设计和客户试点等开展研发工作。

R8建立后，公司将以可持续发展、供应链和大数据

等关键行业驱动因素为基础，跟踪和监控供应链的智能

包装、造纸纤维原料、可重复使用的纤维包装和技术等

数据，探索更多的新兴领域。

DS Smith在英国伯明翰启动最新的全球研发中心 
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摘 要：通过进行不同组别的单一变量对照实验来研究不

同pH下打浆对装饰原纸遮盖性能与原纸和浸胶压板亮度

的影响。实验结果表明：在不影响装饰原纸成纸pH的前提

下，在比较高的pH条件下进行磨浆处理的漂白阔叶木浆纤

维分丝帚化度与扭结度都较好，与成品钛白粉等无机物填

料的结合度上升。综合来看有利于钛白粉等填料在纤维上

的附着。

关键词：装饰原纸；遮盖性能；不透明度

Abstract: The influence of pulp beating on the covering 
performance of decorative base paper and the brightness 
of base paper and dip laminate under different pH control 
was studied through a single variable control experiment 
of different groups. The experimental results show that 
under the premise of not affecting the pH of decorative 
base paper, the bleached hardwood pulp fiber with high 
pH control has good fiber splitting broom degree and kink 
degree, and the binding degree with the finished titanium 
dioxide and other inorganic fillers increases. On the whole, 
it is beneficial to the adhesion of titanium dioxide and other 
fillers on the fiber.
Key words: decorative base paper; covering performance; 
opacity
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1  实验
1.1 试剂及原料

漂白阔叶木浆板；漂白阔叶木浆，不调整磨浆p H

（p H4～5），打浆度30 °SR；漂白阔叶木浆，调整磨浆p H

（p H5～6），打浆度30 °S R；漂白阔叶木浆，调整磨浆

pH（p H6～7），打浆度30 °SR；进口氯化法钛白粉；Na O H

（3%）溶液。

1.2 实验仪器

PFI磨浆机、PTI快速成形抄片器、TM 4000 plus 

扫描电镜（Japan）、纤维形态分析仪（维美德）、试样压

板机（德国维科特）、分光光度仪（Konica）、肖伯氏打浆

度仪。

1.3 实验方法

（1）磨浆处理：将漂白阔叶木浆疏解好浓缩到合

适的浓度，然后按照实验方案配置成所需浓度的木浆浆

料，然后进行磨浆处理。

（2）成品钛白粉悬浊液制备：使用实验室砂磨机将

进口的氯化法钛白粉分散成实验方案要求的固定浓度的

悬浊液，备用。

（3）测定打浆度：参照GB/T3332-2004。

（4）纤维形态的分析：将浆料经疏解后，使用纤维

形态分析仪（维美德）进行纤维形态分析。

（5）纤维分丝帚化率测试：将配置的纸浆使用染色

剂（赫氏试剂）制片，使用纤维形态分析仪（维美德）进

行分析（参照GB/T22836-2008）。

（6）实验室抄片：使用凯塞法快速成形抄片器

（PTI）抄造定量为80 g/m2的纸样。

（7）纸样灰分测定：按照国标要求，进行灰分检

测。

（8）压板检测：将不同实验条件的纸样选取相同定

量相同灰分的试样进行浸胶压板，并对比遮盖性能及不

透明度与颜色差异。

2  结果与讨论
2 .1 不同磨浆pH控制条件对装饰原纸遮盖等光学性能

装饰原纸属于特种纸，是由高质量的木浆和各种填

料经特殊工艺制造而成。装饰原纸一般分素色原纸和印

刷原纸两大类，素色纸直接浸胶使用，而印刷原纸需要

印刷上设计花纹后，再浸胶使用，具有良好的遮盖性、印

刷适性、浸胶性能。同时还需具备良好的强度性能，以满

足印刷和浸胶操作，装饰原纸广泛应用于纤维板、颗粒

板和多层板的表面装饰。

为了生产出高档的装饰原纸，提高装饰原纸的遮盖

性能与不透明度，非常有必要对纤维的打浆工艺进行深

层次的研究，以保证钛白粉等高价值物料在纤维表面更

多更均匀吸附，也能保证良好的纸机运行以及后续加工

运行性能。业内所说的“七分打浆，三分抄纸”，也说明

了在原料选择适宜的情况下，打浆工艺的优化对造纸过

程以及产品质量的重要性，这是不断提高产品质量、降

低原材物料与动力消耗的根本保证。

图1  不同磨浆pH下的L值及不透明度变化

图2  GrapHics曲线
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的影响

在保证纤维打浆度、装饰原纸成纸灰分一致的情况

下将磨浆pH控制范围作为实验的单一变量，在不同的pH

控制条件下磨浆所得的纤维与成品钛白粉无机填料混合

完成成形抄片后对比装饰原纸的遮盖性能、不透明度等

性能及浸胶（三聚氰胺甲醛胶水）后使用试样压板机压

版后的光学性能。

装饰原纸的L值与遮盖性变化如图1，在4.5～7.0

磨浆p H控制区间随着磨浆p H提升的同时装饰原纸的L值

（亮度）及不透明度都出现了上升的趋势，上升至pH 5.8

控制范围时上升趋势减缓。

（2）通过IS O-c olo r颜色测试曲线（图2）可以看

出，分别以p H4.5、p H5.8、p H7.0的磨浆抄取的纸样压贴

成板材后，其曲线呈基本重合形态，且无明显的异常点，

这说明不同磨浆pH下所抄造的装饰原纸纸样所含的显色

元素基本一致，且与其相关的含量分布相当，不存在较

大差异。

在目前实验的磨浆条件下，在pH为7的条件下进行磨

浆，生产的原纸压贴之后的L值（亮度）及不透明度（遮

盖性能）最好，如将磨浆p H值继续提高则会导致装饰原

纸成纸p H超出合理范围，因此将磨浆p H控制7作为最适

宜的实验条件与前期的生产条件进行进一步分析对比。

2.2 pH4.5与pH7磨浆下抄造的纸张宏观及微观差异

（1）漂白阔叶木浆经过磨浆（p H控制为7）之后得

到打浆度为30 °SR的浆料，如图3所示与磨浆pH控制条件

为4.5的浆料相比。在磨浆p H为7时，经过打浆处理后的

细小纤维含量出现了明显的降低（降低了4.5%）；同时木

浆纤维的扭结指数与宽度均出现了较大幅度的上升（扭

结指数上升了86%、纤维宽度上升了8.7%）；纤维的分丝

帚化率上升了0.12%。其原因为在较高的磨浆pH控制条件

下，木浆纤维在磨浆过程中得到了充分的润胀与软化，

再经过磨齿的处理作用后，纤维表面得到了较好的分丝

帚化，导致了细小纤维的含量降低，纤维扭结指数、宽

图3  不同磨浆pH下的纤维性能

表1  不同打浆pH抄片压板后的光学及遮盖性能变化

指标

定量/g.m-2/灰分/%

L

a

b

白度

不透明度

pH=7

(30 °SR)

80.5/36.26

91.09

-1.73

1.78

76.68

91.76

pH=4.5

（30 °SR)

80.4/36.15

90.61

-1.71

1.74

76.12

91.53
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图4  不同pH下抄片中填料与纤维结合状态

pH=4.5 pH=7

图5  不同pH下抄片填料Z向分布情况

pH=4.5 pH=7

度、帚化率提高。  

（2）从电镜下观察不同p H下磨浆后所抄造纸张中

纤维与填料的结合形态，如图4所示，在p H为7的条件下

打浆所抄纸样中填料更多地分布在了纤维上，且与纤维

结合得更为紧密。

从图5两种打浆控制p H下所抄造纸样的横切面（Z

向）填料分布情况分析，p H7下的打浆条件形成的纸页结

构松厚度更好，填料在纸张的横切面（Z向）的分布更为

均匀合理，但在p H为4.5的条件下打浆所抄造纸样的填

料在纸张的横切面（Z向）的分布差异较显著，这两种不

同的钛白粉分布情况对于钛白粉的折射率影响较明显，

而折射率是反应钛白粉光学性能的重要指标。

（3）不同打浆p H下抄造的纸张的光学性能与压

板光学性能情况如表1所示，在保持纸张定量与灰分一

致的前提下检测不同打浆方式抄造的纸张，发现在p H7

下打浆的L值较p H4.5打浆L值提升了0.48，白度提高了

0.56，同时纸张的遮盖能力（不透明度）上升了0.23。

以上数据显示，在p H7的条件下

打浆，可以使木浆纤维得到更好的润

胀与软化，产生较好的分丝帚化，细小

纤维含量得到了降低，纤维的扭结指

数、宽度、帚化率得到了提高。在p H7

的条件下打浆所抄纸样中填料粒子更

多地分布在纤维上，且与纤维结合得

更为紧密。这种均匀的结构使得钛白

粉的光学性质得到了充分的发挥，提

高了成纸的L、白度与不透明度。

3  结论
适当提高打浆时的pH可以明显提

高纤维的宽度、扭结指数、帚化率，并

降低细小纤维的含量，改善钛白粉等

填料在成纸中的横切面（Z向）分布。

经过在p H=7的条件下打浆的纤

维，与钛白粉等填料的结合状态更

好，钛白粉等填料在纸张中的分布更

加均匀，这种较为均匀的结构可以使钛白粉等填料的性

能得到更加有效的发挥，从而对装饰原纸不透明度起到

一定的改善作用。
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摘 要：将多种有机胶进行化学检测分析，通过对比发现，有机

胶的加入，有利于纸张强度的改善。从经济角度来看，降低生产

成本，节约能源消耗。

关键词：有机胶；纸张；强度

Abstract: Various organic adhesives are chemically tested and 
analyzed in this paper. Through comparison, it is found that the 
addition of organic adhesives is conducive to the improvement of 
paper strength. From an economic point of view, it helps reduce 
production costs and save energy consumption.
Key words: organic adhesive; paper; strength
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有机胶，常规情况是指均一性多糖，具有空间折叠特

性，具有良好的亲水特性，具有高分子量以及多羟基结构，

在水中有一定的乳化能力，易形成具有较高黏度的胶体溶

液，其交联性能使其获得特殊的物理化学性能。

本文将多种增强剂，即有机胶进行化学检测分析，通

过对比发现，适量地加入有机胶，有利于纸张强度的改善。

1  实验部分
1.1 主要原材料

稻草浆：已打浆。

有机胶：田菁胶、瓜尔胶、刺槐豆胶。

1.2 主要检测设备

电子天平：德国赛多利斯公司，型号BS210S；耐破度测

试仪：杭州轻工检测仪器有限公司，型号YQ-Z-23A；抗张强

度测试仪：瑞典L&W公司，型号SE062；扫描电子显微镜：蔡

司光学仪器（上海）国际贸易有限公司，型号EVO MA10。

1.3 实验方法

取一定量的稻草浆，按辅料加入量，先后顺序制样：0#

无胶，1#田菁胶，2#瓜尔胶，3#刺槐豆胶。分别进行充分搅拌
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取不同打浆度的稻草浆样品，分别加入相同浓度的不

同胶种，使其悬浊液吸附达到平衡，抄成45 g/c m2的纸张，

进行强度指标测试。现将不加胶与加胶的结果，对照于图2

和图3中。

从图2和图3可以看出，加入有机胶可明显地提高纸张

的强度，有机胶的加入，也确确实实地牢固了纤维之间的结

合力。加入有机胶后的悬浊液，制成的纸张样品的裂断长和

耐折度均有较大程度的提高，其裂断长提高程度可达8%～

25%，其耐折度提高程度可达8%～20%。

2.3 不加胶与加胶纸张之间的表面结构状况的SEM观察

扫描电子显微镜（即SE M）图像具有三维形态，适于观

察较厚试样。在观察相对较厚的试验品时，能够得到较高的

分辨率和接近实际样品的形貌，更利于得到真实的试样表

面信息。

纸张表面的光滑细致或粗糙程度，均不同程度影响纸

张的反应性和质量。纸张表面平坦细致，利于印刷后着色区

和未着色区黑白分明，油墨分散均匀，表面给予清爽质感。

取两个相同打浆度的稻草浆样品，一个稻草浆中加入一

定浓度的胶种，另外一个稻草浆中什么都不加入，将两个样品

吸附达到平衡，抄成45 g/c m2的纸张，进行扫描电子显微镜下

观察实验。现将不加胶与加胶的结果，对照于图4和图5中。

如图4所示，纤维缝隙较宽松，长短不一，分布不均匀，

相互结合较为松散，纸张表面亦是凸凹不平。不利于印刷后

着色区和未着色区黑白分明，油墨分散不够均匀，呈现模糊

或块状或色泽深浅不一等。

如图5所示，胶与纤维进行吸附和键合，增加了纤维相

互间的接触点，同时增大了纤维间的结合面积，间接地增强

了纤维间的结合强度。间隙紧密，纤维间结合紧凑，有着压

实压平趋势，纸张表面显示较为光滑细致。胶的加入，增加

纤维表面的结合水分，同时减少纤维间的摩擦，纤维间机械

作用更均匀，导致纸张表面平坦细致，利于印刷后着色区和

未着色区黑白分明，油墨分散均匀，整体色泽均匀一致，表

面给予清爽质感。同时，纸张整体呈现出一定的韧性和延展

性，从而提高纸张的品质。

2.4 田菁胶用量对纸张强度和留着率的影响

造纸过程中，随着留着率的提高，纸张灰分增大，纸张

强度降低，如何在留着率与强度之间保持平衡，需要看浆液

中的固态灰分含量有多高，纤维长度的分布情况以及浆料

打浆时的帚化度和切断率比例。

（同等条件下操作）后，在抄片器上抄出纸片，测试各自的

强度和电镜图片，以及悬浊液的黏度，进行对比分析。

2  结果与讨论
2.1 加胶悬浊液之间的黏度增量对比

在同等操作条件下，对同一有机胶种进行不同浓度的

黏度测定。测定结果如图1所示。

一般情况下：田菁胶的黏稠度相比其它类的有机胶

的黏稠度要高，且高出5～10倍。由图1看出，随着浓度的增

大，各个悬浊液的黏度均升高。当浓度增加到一定值时，田

菁胶的黏度增量值增加速度最快。刺槐胶的黏度增加值均

小于其它两种胶液，悬浊液的黏度趋于稳定。

2.2 不加胶纸张与加胶纸张之间的裂断长和耐折度对比

图1  有机胶浓度与相应黏度增量对比

图2  不加胶与加胶悬浊液的不同打浆度与裂断长对比

图3  不加胶与加胶悬浊液的不同打浆度与耐折度对比

研究开发·
R & D

30
第44卷第22期 2023年11月



在浆液中的灰分含量较低、切断度较高时，在一定范

围内提高留着率可以提高纸张强度。如果帚化度高、切断率

低，纸张强度留着率的影响较低。由于废纸原料中的灰分含

量波动非常大，所以还是用成浆中灰分

含量来作为留着率-强度优化的初始条

件比较可行。留着率的大小影响纸张的

质量，也影响经济成本。表1为田菁胶用

量对纸张强度和留着率的影响。

由表1可以看出，随田菁胶的加入

量逐步增加，对提高纸张强度和填料留

着率均有明显效果。从纸的裂断长来看，加入0.4%～1.0%的

田菁胶，纸张的裂断长提高较为明显，以加入0.6%的田菁胶

增强最大，比不加田菁胶增强近9.7%。从耐破度和留着率来

看，随着田菁胶加入量的逐步增大，耐破度和留着率逐渐提

高，但当加入0.6%的田菁胶后，二者的增大幅度明显趋于缓

慢。

田菁胶的加入，纸张的留着率逐渐增大，纸张灰分含

量增大。浆液损耗量下降，从经济角度来看，降低生产成

本，节约能源消耗。

3  结论
（1）造纸工业中，有机胶的加入，明显地提高纸张的

质量、优化纸张的美观程度。

（2）有机胶的加入，会适度的降低生产成本，节约能

源消耗，从而助力低碳环保政策。

（3）在实验过程中，有机胶不同量的加入，可得到不

同功能型纸张，也拓展纸张的使用途径。
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图4  不加胶纸张的表面结构状况的SEM

图5  加胶纸张的表面结构状况的SEM
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表1  田菁胶用量对纸张的强度和留着率的影响

加胶量/%

定量/g.m-2

裂断长/km

耐破指数/kPa.m2.g-1

留着率/%

0.20

51.3

1.59

1.28

67.02

0

45.4

1.54

1.17

60.01

0.40

52.5

1.64

1.29

67.12

0.60

52.8

1.69

1.46

69.42

0.80

48.6

1.58

1.49

69.26

1.00

50.8

1.56

1.48

69.35
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Abstract: This paper compares the effects of two different 
methods of surface sizing coated paper, which are mixed AKD 
sizing agent and corn starch, and mixed AKD sizing agent 
and corn starch with added ST-8111 surface enhancer. The 
results show that the addition of ST-8111 surface enhancer can 
significantly increase the surface strength of the sizing paper 
without changing the thickness and density of the paper, with an 
increase of 29.1%.
Key words: starch; alkyl ketene dimer; surface sizing; paper surface 
strength
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摘 要：对玉米淀粉混合AKD施胶剂和玉米淀粉混合AKD施胶剂

加入ST-8111表面增强剂两种施胶方式对涂布原纸进行表面施胶

的效果进行了比较研究。结果显示：ST-8111表面增强剂的加入可

以在不改变纸张定量、紧度的情况下，显著提高施胶纸的表面强

度，增幅为29.1%。

关键词：淀粉；AKD施胶剂；表面施胶；纸张表面强度

造纸表面施胶是一种将胶黏剂应用于纸张表面的

工艺[1]，在施胶过程中，胶黏剂会填充纸张表面纤维之

间的小孔隙，从而形成一个更平滑的表面，以提高纸张表

面的强度、吸水性、印刷质量、防水、防油和耐磨性等性

能，广泛应用于文化用纸和食品包装纸[2-3]。然而，不同

的施胶剂选择和使用方式也会对纸张的质量和性能产生

重要影响。淀粉和烷基烯酮二聚体（A K D）是造纸过程中

常用的两种施胶剂[4]。淀粉施胶具有成本低、使用方便等

优点，而A K D施胶则因其良好的施胶效果和抗变质性而
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1.2.3 施胶纸的表面强度测定

将实验所得的两组施胶纸置于恒温恒湿的物检室

静置24 h。

测试已恒温恒湿的施胶纸的定量、厚度和紧度。将

两种施胶纸分别裁剪出尺寸不小于350 m m×5 m m的试样

条，采用YQ-2-28纸和纸板印刷表面强度测定仪测定施

胶纸的表面强度指标，选用中黏油墨，弹簧加速器速度

为A，印刷压力为343 N，每组试样重复测试10条试样。测

试方法按照国家标准Q B/T 1058-2017《IG T印刷适应性

测定仪》规定。

2  结果与讨论
将两组不同配方施胶剂施胶后得到的施胶纸分为

对照组和ST-8111。对照组为施胶剂1施胶所制得纸张，

ST-8111为施胶剂2施胶所制得纸张，涂布原纸为未施胶

的纸张。两组施胶纸的表面强度测试数据如表3所示。三

组纸张的抗张强度性能如表4所示。

由表3可知，对照组与ST-8111两组施胶纸的平均紧

度并无太大区别，但ST-8111施胶纸的施胶量更低，纸张

的定量变化和平均厚度都比对照组更低。而ST-8111施胶

纸所测平均表面强度为125.6 m/s，比对照组所测平均表

面强度97.3 m/s高29.10%。由表4可知，加入ST-8111表面

增强剂施胶所制得施胶纸的抗张指数无论横向还是纵向

都比对照组有所提升，纵向抗张强度提高10.64%，横向

抗张强度提高4.31%；比未施胶的涂布原纸纵向抗张强

度提高3.66%，横向抗张强度提高24.46%。两组表面施胶

剂施胶后对纸张的纵向抗张强度提升并不明显，而对横

向抗张强度的提升效果更为显著。

备受青睐。在实际应用中，施胶剂的选择和配比需要考

虑纸张的用途、质量要求和生产成本等因素。

本课题以ST-8111表面增强剂作为造纸表面施胶的

增效剂，加入到玉米淀粉和A K D复配液中，对涂布原纸

进行表面施胶，并检测施胶后纸张的表面强度和抗张强

度，探究其应用效果。

1  实验
1.1 原料及仪器

原料：表面增强剂S T-8111，湖北冠禾科技有限公

司；玉米淀粉，济南优米化工有限公司；烷基烯酮二聚体

(A K D)，取自上海某化工厂；35 g/m2单面光涂布原纸，取

自浙江某纸厂。

主要仪器：集热式恒温加热磁力搅拌器（DF-101S，

河南艾伯特公司）；磁力加热搅拌器（78-1，江苏金坛

市正基仪器有限公司）；涂布机（EC Coater-200，美国

ChemInstruments公司）；电热鼓风干燥箱(101-3EBS,

上海科恒实业发展有限公司)；电热上光干燥烘缸（T D 

19-A，咸阳通达轻工设备有限公司）。

1.2 实验方法

1.2.1 施胶剂的制备

玉米淀粉的糊化：称取50 g绝干玉米淀粉放入

1000 m l的玻璃烧杯中，加入450 m l的去离子水，配制成

浓度10 w t%的悬浊液，置于恒温磁力搅拌器上，设置温

度95 ℃，搅拌速度300 r/m i n,待升温至90～95 ℃后计

时，糊化30 min。

ST-8111表面增强剂的预分散溶解：称取适量绝干ST-

8111表面增强剂，用常温清水5倍稀释配制成悬浊液，置于

磁力搅拌器上，设置搅拌速度300 r/min，搅拌15 min。

将糊化好的淀粉所处的水浴温度设置成70 ℃，温度

达到70 ℃后按淀粉质量的0.2 w t%加入A K D施胶剂，设置

搅拌速度300 r/min,搅拌10 min后即配制好施胶剂1号；

配制过程同施胶剂1号，在加入A K D施胶剂的同时加入溶

解好的ST-8111(按淀粉质量的0.2wt%)制得施胶剂2号。

1.2.2 纸张表面施胶

采用两组施胶剂于E C C o a t e r-200涂布机上对

35 g/m2单面光涂布原纸的光面进行表面施胶，在施胶

液温度60～65 ℃时完成施胶过程，将施胶好的纸张于

110 ℃的上光干燥机上进行干燥处理，得到施胶纸。

表1  ST-8111表面增强剂技术参数

指标

外观

水分含量/%

不溶物含量/%

技术参数

淡棕色粉末

＜7

＜3.5

表2  施胶剂配方

编号

施胶剂1

施胶剂2

配比

50 g玉米淀粉+0.1 g AKD

50 g玉米淀粉+0.1 g AKD+0.1 g ST-8111
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3  结论
本研究通过对比ST-8111表面增强剂加入前后，玉

米淀粉和A K D复配施胶液对涂布原纸施胶后纸张的表面

强度和抗张强度，得到如下结论：

表3  施胶纸的表面强度性能

施胶纸

对照组

ST-8111

厚度/

mm

0.067

0.066

定量/

g.m-2

36.60

36.10

紧度/

g.cm-3

0.55

0.55

表面强度/

m.s-1

97.30

125.60

表4  施胶纸的抗张强度性能

纸种

涂布原纸

对照组

ST-8111

纵向

43.74 

40.98 

45.34 

16.52 

19.71 

20.56

横向

抗张指数/N.mg-1

S T-8111表面增强剂的加入，能在更少的施胶量下

（施胶量由1.6 g/m2下降为1.1 g/m2），提高玉米淀粉混

合A K D施胶剂的施胶效果，提高施胶后纸张的表面强度

和抗张强度（表面强度提升29.10%，纵向抗张强度提高

10.64%，横向抗张强度提高4.31%），减少纸面的掉毛掉

粉现象，提高了纸品的质量指标。
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本刊讯（Ahlstrom 消息） 芬

兰新材料企业Ahlstrom正在扩大其

压敏型包装胶带纸的应用范围。其

中，公司旗下最知名的MasterTape® 

Pack品牌胶带纸是一种全新的纤维

材料，致力于解决电子商务等可持续

包装的需求。

据统计，全球商业发展每年需要

研究开发·
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约300亿平方米的包装胶带，而随着

电子商务的发展，这一数字还在不断

增长。目前全球包装市场上塑料胶

带仍占主导地位，占所有包装胶带的

80%。纸胶带是一种更具可持续性的

替代品，为包装无塑料化发展开辟了

新道路。

因此，Ahlstrom一直致力于通

过技术创新，用纤维原料生产的胶

带纸替代塑料胶带材料，为水性胶带

（water-activated tape）和压敏

胶带（PSA tape）提供纤维基背衬，

提高胶带纸的创新生产技术。

Ahlstrom旗下的MasterTape® 

WAT和MasterTape® Pack两个主要

品牌系列为胶带纸的应用和发展提

供了先例，满足了对高质量、高性能

包装胶带基材的需求，同时为客户提

供了以可持续发展为导向的胶带解

决方案。例如，MasterTape® Pack

是一种可直接黏合的纤维涂层胶带

基材，具有高拉伸性能，在性能、可

持续性和成本效益之间实现了最佳

平衡，为不断增长的包装行业提供了

纸质替代品。
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摘 要：主要对四叠网纸机在白纸板生产过程中因清洁生产控制

出现的问题进行分析，从纸机的各个部位出现的清洁生产不到位

的现象，及后期采取相应的改进措施提高了纸机的运行效率，稳

定了纸张的品质，降低了工人的劳动强度，在白纸板抄造过程中清

洁生产的推行有着一定的参考价值及意义。

关键词：涂布白纸板；沉积物；腐浆、胶黏物；原因分析；清洁标

准

Abstract: The cleaner production of four-fold paper machine in 
white paperboard production process was analyzed. In view of 
the phenomenon that the cleaner production of each part of the 
paper machine is not in place, corresponding measures have been 
taken to improve the operating efficiency of the machine, stabilize 
the quality of paper sheets, and reduce the labor intensity. This 
provides a reference for the implementation of cleaner production 
in white paperboard production.
Key words: coated white paperboard; deposit; rotten pulp, stickies; 
reason analysis; sanitary standard
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·生产实践
PRoDucTion

随着造纸业发展，造纸企业逐步向着高车速、低定

量、宽纸幅、高自动化的纸机发展，在成本逐步优化的要求

下，原料、处理流程的逐步优化，在造纸生产过程中规范化

的操作、清理清洁要求及周期性计划性地对纸机刷洗是维

持生产正常与生产合格产品的必要条件，下面从近10多年

对包装纸生产管理相关清洁生产的经验，通过数据对比更

好地体现出清洁生产在生产过程中的重要性，以下总结分

析供从事造纸行业生产管理的各位同仁参考、交流。

1  造纸机设计参数及主要设备简介
（1）四叠网纸机设计产能580 t/d；（2）压榨由三道

压榨组成，一道压榨为真空压榨，线压力为110 k N/m，二
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（6）系统串洗1.5～2 h，完成后用高压水将各器材及

设备冲洗干净，避免后续操作过程中粘到人皮肤上造成皮

肤伤害。

正常生产过程中对以下部位进行检查清理：

（1）定时检查各流浆箱回流；

（2）检查各压力筛排渣是否有堵塞；

（3）网部各层浆料的保留率及网下白水浓度；

（4）周期性地对系统微生物、PCD进行检测；

（5）衬浆、底浆水封池底部污泥存积情况，每天将排

污阀打开排空一下污泥。

2.2 流浆箱的清洁

停机检修时按以下标准清理：

（1）流浆箱整体外观无积浆、无水垢，流浆箱顶部消

泡水管无丝状菌无漏水；

（2）流浆箱唇板无变形，小唇板刀口处无积浆；

（3）胸辊喷淋水无堵塞、散头、喷淋交叉不全有盲

区，喷淋角度必须在网面与唇板之间；

（4）流浆箱视镜门干净无积浆、水垢，能看到流浆箱

内部；

（5）两侧挡浆板无积浆水垢；

（6）管道固定卡螺栓、螺母无锈蚀易脱落。 

正常生产过程中对以下部位进行检查清理：

（1）两侧挡浆板无积浆、无水垢，如图2；

（2）胸辊喷淋管上无积浆；

（3）胸辊喷淋管与胸辊夹缝无噎浆现象；

（4）下唇板无挂浆；

（5）流浆箱的液位在标准范围内视镜下口向上1 c m

处；

（6）流浆箱正常生产中高定量低车速时面浆流浆箱

底部沉积物，如图3，生产出现断纸时必须打开流浆箱进行

清理；

（7）面浆流浆箱内脱落的水垢，冬季长时间停机后开

机时产生（生产中纸面有水垢造成的破洞分析为面浆系统

内），如图4。

2.3 成形网的清洁

停机检修时按照以下内容进行操作：

（1）为避免成形网部受损坏严禁踩踏成形网，如必

须踩踏时踩踏平面处，严禁全脚踩踏面板棱角的锐利面

处；

道压榨为聚氨酯盲孔+沟纹大辊径，线压力为220 k N/m，三

压为光泽压榨，线压力为41 k N/m；（3）前烘为五组共68只

φ1,500 m m烘缸；（4）施胶机为浸泡式施胶；（5）后烘为2

只镀铬φ1,500 m m烘缸+8只φ1,500 m m烘缸；（6）涂布机为

正面3道刮刀式涂布机对250～450 g/m2的原纸实现机内涂

布。

1.1 纸机工艺设计参数

具体的纸机工艺设计参数：机型：四叠网纸机；浆料

种类：面浆为100%针叶漂白木浆，衬浆为100%脱墨浆，芯

浆为100%国废，底浆为100%脱墨浆；纸种：涂布白纸板；设

计车速500 m/m i n，工作车速400 m/m i n；计算定量300 g/

m2；卷纸幅宽3,360 m m；产能580 t/d；纸张干度：出压榨部

49%，进施胶前93%，出施胶后67%；涂布量：预涂10 g/m2，

正面涂布12 g/m2，背面涂布15 g/m2；涂料固含量60%；卷纸

干度92%；施胶量2～4 g/m2；施胶淀粉固含量浓度4.5%～

5.5%。

1.2 纸机工艺流程（图1）

2  网部流送系统及网部各部位清洁的内容及标准
2.1 流送系统的串洗

停机检修时按照以下内容进行清洗操作：

（1）停机串洗系统前将各压力筛排渣关闭，保证加药

后水的封闭循环；

（2）停机前排低白水罐的液位至1.6～1.8 m；

（3）通过烧碱添加系统向白水罐内烧碱浓度控制在3%

～5%，系统清洗剂添加量控制在添加烧碱量的10%～15%；

（4）药品添加后检测各流送系统p H值最佳控制在

≥13；

（5）正常串洗各层流送系统，串洗时冲浆泵的转速高

低调节变化，使系统内白水湍动，更有助于管道壁沉积物

的脱落；

图1  纸机工艺流程
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（2）冲洗成

形网时从上到下、

从内向外，冲洗

时严禁将高压水

管在网上来回拉

动；

（3）冲洗时

严禁将异物冲进

网内，特别是脱落

的水垢，避免清

理不干净损坏成

形网；

（4）导辊处

油污严禁冲到成

形网上；

（5）清理导辊油墨时将成形网用塑料布隔离开，避免

粘到成形网上；

（6）在冲洗真空箱时不可用锋利的工具垫起成形网。

正常生产过程中对以下部位进行检查清理：

（1）成形网清洗使用的高压水距离成形网的距离10

～15 cm，摆动行程一般为15 cm或30 cm，高压水压力2.5～

2.8 MPa；

（2）高低压过滤器物堵塞、高压水无压力低的现象；

（3）成形网保洁剂（15～20 m g/l）加到喷淋水管内

覆盖成形网全幅无盲区；

（4）高压喷淋清洗水无散头、无堵塞，如图5。

2.4 真空箱清洁

停机检修时按照以下内容进行操作：

（1）真空箱面板无破损、裂纹、起鼓等现象；

（2）真空箱箱体无位移，固定螺母无松动；

（3）真空箱箱体面板水平，刮水板角度无倾斜等现

象；

（4）真空箱传动侧软连接无破损、无漏真空现象；

（5）真空箱边部箱体密封水无破损、脱落现象；

（6）真空箱箱体、真空吸缝无积浆、无堵塞现象，如

图6；

（7）正常清理完成后各部位清洁无盲区，真空箱整

洁、润滑水畅通；

（8）清理真空箱吸缝时避免用硬物处理，以防损坏

真空箱面板。

正常生产过程中对以下部位进行检查清理：

（1）真空箱网案边润滑密封水正常使用；

（2）网案、

刮水板边缘积浆

情况，如图7。

2.5 辊体的清洁

停机检修时

按照以下内容进

行操作：

（1）将刮刀

架抬起，用高压

水将刮刀夹缝及

刮刀接水槽间的

腐浆杂物冲洗干

净；

（ 2 ） 检

查 各 刮 刀 角 度

（25±1） °是否

在范围内，检查刮

刀磨损情况并更

换；

（3）检查各

导辊辊面磨损情

况，该更换的更

换，避免造成对

成形网的磨损；

（4 ）导 辊

润滑水的检查疏

通，喷嘴间完全

交叉，起到清洁

和润滑作用；

（5）芯 网

张紧辊后，校正

辊前两个导辊胶

黏物的清理，清

理时严禁爬行清

理，必须停止状

态清理；

图4  面浆流浆箱内脱落的水垢

图2  挡浆板积浆

图3  面浆流浆箱内沉积物

图5  高压水喷嘴散头
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（6）所有导辊内侧轴承的油污清理；

（7）各辊体端面的积浆杂物清理，确保转动时无异

物摔落。

正常生产过程中对以下部位进行检查清理：

（1）各导辊刮刀的摆动是否正常；

（2）刮刀是否完全闭合，生产过程中检查刮刀有无磨

损现象，磨损了更换并做好记录；

（3）检查辊面是否光滑无磨损的沟纹现象，如出现

磨损，做好记录，刷车时更换；

（4）检查各网外导辊有无积浆并清理（特别是各张

紧辊）；

（5）各导辊

润滑清理水的使

用，无交叉盲区，

两侧排水口无堵

塞。

3   压榨部各部
位清洁的内容
及标准

停机检修时

按照以下内容进

行操作：

3.1 毛布清洗

（1）提前向

毛布药液配置罐

打热水配置3%～

5%浓度的烧碱溶

液备用；

（ 2）闭 合

各压区，设备处

于爬行状态25 m/

min；

（3）关闭各

毛布高压水；

（4）停止压

榨部真空系统；

（5）开启

毛布药液洗涤系

图6 真空箱吸缝积浆

图7  刮水板网案边缘积浆

统，关闭药液泵回流阀，确保喷淋管的压力、喷淋角度及喷

淋无盲区均匀覆盖；

（6）洗涤结束后检查毛布洗涤效果；

（7）毛布洗涤结束后，开启毛布高压水，清洗毛布中

残留的碱液；

（8）每运行15 d左右利用小刷车的时间，使用3%左右

的氨基磺酸溶液对毛布进行一次洗涤。

正常生产过程中对以下部位进行检查清理：

（1）每天进行一次毛布在线清洗，清洗剂使用烧碱

和毛布清洗剂A P1850，配合使用比例为10∶1，将原液通过

高压泵添加到毛布清洗高压水管内，每床清洗20 m i n，药

液用量25 kg/床；

（2）毛布高压喷淋水无散头、堵塞；

（3）毛布高压水管刮刀避菌团的清理维护；

（4）毛布边部带浆、导辊边部积浆的清理维护。

3.2 毛布真空系统

停机检修时按照以下内容进行操作：

（1）观察各毛布汽水分离器，清理上真空管道孔，确

保无堵塞；

（2）打开汽水分离器人孔，清理分离器内淤泥并恢

复；

（3）毛布真空箱吸缝清理并检查面板无损坏，无堵塞

现象。

正常生产过程中对以下部位进行检查清理：

（1）检查各汽水分离器及各部位真空箱真空度；

（2）真空箱边部无积浆甩浆。

3.3 吸移辊及真空辊、压辊的清洁

停机检修时按照以下内容进行操作：

（1）检查各辊体情况无开胶、断面，沟纹现象；

（2）用高压水（压力30 M P a）对各辊体进行清理疏

通，特别是边部，清理时必须确保一周完全清理干净；

（3）检查真空辊及吸移辊辊孔堵塞情况，如堵塞严重

下机，利用10%左右的氨基磺酸溶液浸泡8 h；

（4）清理完成后将辊面及压区位置清理干净无异

物。

4  干燥部各部位清洁的内容及标准
停机检修时按照以下内容进行操作：

（1）压缩空气清理干净烘缸缸面、刮刀夹缝、接料槽
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的纸毛、胶黏物垃圾；

（2）开启高压喷淋水（水压0.25～0.3 MPa）；

（3）高压水管清理操作侧、传动侧、机架内外侧纸毛

油污；

（4）检查干网表面无胶黏物块、纸毛等污染物；

（5）清洗结束前10 min刮刀抬起；

（6）清洗结束后抽出刮刀清理、磨损刮刀大于1 c m时

更换；

（7）检查刮刀闭合严密程度并调节；

（8）所有干燥部清理完成后，刮刀架、横梁、干网上

等吹清干净；刮刀安装到位，打到闭合状态，恢复现场专用

工具、气管及废弃刮刀；

（9）袋通风风机进口过滤网用压缩空气清理；

（10）热交换器束管无纸毛等杂物堵塞。

正常生产过程中对以下部位进行检查清理： 

（1）正常生产中根据纸毛情况每30 m i n左右清理一

次；

（2）烘缸剥离剂添加设备是否正常运转，雾化喷嘴有

无散头；

（3）烘缸刮刀下有无漏纸毛、胶黏物，刮刀是否磨

损；

（4）刮刀是否正常摆动，缸面是否清洁，刮刀压力在

标准压力内（小于0.15 MPa）；

（5）在线清洗使用是否正常，干网清洗喷嘴有无散

头、堵塞，机头真空口无堵塞，一、二组上干网每天清洗一

次，一、二组下干网2天洗一次，在线清洗页面如图8。

（6）烘缸剥离剂的正常使用，无散头、雾化不好滴漏

现象。

5  施胶机清洁的内容
停机检修时按照以下内容进行操作：

（1）施胶上料槽配置6%～8%浓度的碱液对施胶上料

系统串洗1 h；

（2）用清水清理施胶管道、辊面、辊体端面、机架、

施胶后弧形辊及热风管道；

（3）用砂轮机对施胶管表面的水垢进行清理；

（4）打开施胶管末端排污管道，对内部胶皮等进行

清理；

（5）拆卸施胶辊端面的清理喷嘴，用10%左右的氨基 图8  在线清洗页面

磺酸溶液进行浸泡30 m i n，确保正常使用时无散头、雾化

不好的现象，如图9；

（6）施胶机振筛清理机滤网，检查破损更换。

6  涂布机清洁的内容
停机检修时按照以下内容进行操作：

涂布上料罐涂料用完，用清水清理刮刀梁、料辊、背

辊、料盘的积料。

（1）涂布上料罐配置6%～8%浓度碱液，对涂布系统

进行串洗2 h；

（2）刮刀夹、上料盘、边刮刀、回流管、微调调节螺杆

等处无积料干料；

（3）涂布背辊引纸绳轮无干料油污；

（4）所有纸页内侧的横梁无干料；

（5）涂布导辊、调态缸缸面无积料；

（6）涂布机干燥箱风嘴、箱体、导辊内侧无油污、干

料；

（7）所有清理工作完成后用清水从上到下将涂布机

冲洗干净；

（8）引纸绳张紧器、轮内无废纸杂物；

（9）涂布机来料及回流振筛、粗筛筛网无破损，筛内

无杂物。

正常生产过程中对以下部位进行检查清理：

（1）各涂布机背辊清洁无异物、边部无带料；

（2）各涂布后导辊辊面无涂料等异物，边部根据实际

情况每20 min清理一次；

（3）料斗挡料板每天清理一次；

（4）边刮刀积聚的干料每班处理2次；
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（5）涂布机微调螺杆无积料，操作面无料渣；

（6）刮刀与背辊夹缝积聚的干料每班清理2次，如图

10；

（7）每班交班前涂布机现场干净无涂料杂物；

（8）各涂布备用刮刀放在备用处，做好防护刀面无外

溅的涂料、油污等。

7  压光机、卷纸机清洁的内容
（1）刮刀能否正常打开、闭合，刮刀摆动正常；

（2）面涂后的烘缸及调态缸缸面清洁无涂料渣，每

2 h用吸尘器清理一次，断纸带料后缸面清洁必须维持；

（3）检查刮刀磨损情况＜1 cm，磨损及时更换；

（4）压光机下平台及导辊支架底座灰尘用压缩空气

全面吹扫； 

（5）压光机辊面胶黏物每1 h清理一次。

8  走台、机架、爬梯、基础板及地面清洁
（1）检查走台爬梯无杂物、机架横梁无油污灰尘；

（2）压缩空气管、高压水管吹扫完成后盘成圆圈状摆放；

（3）基础板板面无油污纸毛垃圾，用油灰刀抹布清

理干净；

（4）地面每班下班前用拖布全面清理干净。

9  清洁生产实施后的效果
表1为2019～2022年清洁生产效果对比。

通过2019～2022年在断纸次数、断纸影响时间及降

等品的数据对比，说明这几年实施清洁生产的效果较为明

显，对生产运行及品质的稳定控制有着举足轻重的作用。

10  总结
对纸机各个部位在清洁生产方面的控制逐一地进行

了介绍，清洁生产的常态化在现代造纸生产管理中有着重

大的意义，不同的纸机在清洁生产的细节管理控制方面也

有着不同，以上分析仅供大家参考，在以后的工作中不断地

总结完善，将清洁生产管理更好地完善学习推广。
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表1  2019～2022年清洁生产效果对比

年度

2019

2020

2021

2022

断纸影响时间/

min

4603

3453

2586

1420

断纸次数/

次

198

162

110

72

降等品数量/

t

4560

4230

3820

2680
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摘 要：介绍了采用碱和NaClO湿氧化技术对碱回收工段中的烟

气进行脱硫脱硝的基本原理、工艺流程和应用效果。结果表明：

利用稀白液中的NaOH结合NaClO湿氧化技术，可将烟气中的硫完全

脱除，脱硝率也达到43.29%。

关键词：碱回收；烟气；脱硫；脱硝；湿法氧化技术

Abstract: The basic pr inciple, process f low and practical 
application effect of desulfurization and denitrification of f lue 
gas in the alkali recovery system with alkali and NaClO wet 
oxidation technology are introduced. The results showed that 
the sulfur in flue gas can be completely removed by using NaOH 
from the dilute white liquor combined with NaClO wet oxidation 
technology. The denitrification rate can reach 43.29%.
Key words: alkali recovery; flue gas; desulfurization; denitrification; 
wet oxidation technology 
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SO2＋2NaOH→Na2SO3+H2O

SO2＋H2O→H2SO3→H＋＋HSO3
－→2H＋＋SO3

2－

2H＋＋SO3
2－＋Na2CO3→2Na++SO3

2-+H2O+CO2↑

产生的少量SO3
2－与烟气中氧气发生氧化反应，SO3

2－

＋1/2O2→SO4
2-

烟气中的NO x，基于其90%以上是难溶于水或碱液的

NO，同时NaClO分解产生HClO，因此利用HClO将NO氧化

成NO2，然后用NaOH溶液吸收，化学反应式如下[6]：

NaClO+H2O→HClO+NaOH

NO+HClO→NO2+HCl 

NO2+NaOH→NaNO3+H2O 

1.2 工艺流程

本技术的工艺流程如图1所示，黑液在燃烧炉中燃

烧产生的烟气，先通过静电除尘器除去大部分碱灰，然

后进入脱硫脱硝系统。

脱硫脱硝系统主要包括脱硫脱硝塔和洗涤塔，烟气

先利用稀白液中的碱进行脱硫，然后利用N a ClO进行氧

化脱硝，再经工业清水洗涤吸收，最后由烟囱排放。处理

的烟气量为170,000 Nm3/h，烟气中SO2含量（6%，以O2计）

为216.67 m g/N m3，N O x含量（6%，以O2计）为198.20 m g/

Nm3，脱硫脱硝塔温度60 ℃，pH为10～11，NaOH溶液浓度

为9.09 g/l，来自于本碱回收系统苛化时产生的副产品

稀白液；NaClO为公司外购产品，浓度为5.3 g/l。

2  应用效果分析
该脱硫脱硝技术应用于本公司的2#碱回收系统，经

过工艺优化和调试后，脱硫脱硝效果如表1所示。经过

脱硫脱硝处理后，烟气中二氧化硫含量（6%，以O2计）由

216.67 m g/N m3降低至0，氮氧化物含量（6%，以O2计）则

由198.20 mg/Nm3降低至112.4 mg/Nm3。

目前，化学浆在国内外仍然以硫酸盐法制浆为主，其

具有原料适应广、纸浆强度高和脱木素速率快等优点[1]。

硫酸盐法制浆时，在蒸煮过程中产生的废液称为黑液，

目前对于碱法制浆黑液进行处理的成熟方法就是碱回

收，包括黑液的预处理、蒸发、燃烧和苛化[1]。在黑液的

碱回收过程中，其核心是燃烧，也是能够使得有机物与

无机物高效分离的重要步骤。但是，在黑液燃烧过程中

会有烟气产生，烟气中含有一些污染物包括粉尘颗粒

物、总还原硫、SO2和N O x（主要是NO）等。其中二氧化硫

和氮氧化物的大量排放，会严重污染大气，进一步对人

类健康造成损害。国家制定的环保“十二五“规划中将

NOx纳入了总量控制指标体系，力求加大对NOx减排力度，

减少对大气的污染程度[2]。为满足国家日益严格的环保

要求，控制烟气中二氧化硫和氮氧化物的排放已成为碱

回收炉运行过程中必须考虑的问题。因此，研发能够有

效降低燃烧过程产生的烟气中S O2和N O x含量的工艺技

术，确保碱回收炉产生的烟气能够达标排放，对于制浆

企业来说具有重要的经济社会效益。

目前针对工业烟气中的二氧化硫，为了降低脱硫过

程中的二次污染，主要的脱硫技术是采用湿法脱硫，即

采用脱硫剂如石灰石浆液、碱性溶液、氨水溶液等吸收

烟气中的SO2，由于实际工业烟气中的NOx绝大部分是NO，

几乎不被水或碱液吸收，因此难以同时脱硝[3]；在实际

应用中为了达到同时脱硫脱硝的目的，可以采用氧化剂

将NO进行氧化，即以强氧化剂将NO氧化为NO2，再用水或

碱溶液进行吸收的方法[4]。国内外科学研究者针对不同

的氧化剂促进N O的吸收做了大量工作，也取得了一定的

效果，但是仍存在氧化剂成本高、实际运行存在一定危

险性的问题。因此有必要寻找一种价廉、应用安全的氧

化剂应用于碱回收过程的脱硫脱硝。Na ClO作为一种常

用的氧化剂，具有价格低廉、高效和安全的优点。本文以

NaClO氧化烟气中的NO为NO2，NaOH作为烟气中SO2和氧

化获得的N O2的吸收剂，应用于实际生产，具有设备简单

有效、低成本的优点。    

1  作用原理和工艺流程
1.1 作用原理

制浆企业碱回收燃烧工段产生的烟气中SO2通常使

用碱（NaOH）处理掉，其化学反应如下[4]： 图1  碱回收烟气湿法脱硫脱硝工艺流程
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所采用的脱硫剂N a O H来自于本碱回收系统苛化时

产生的稀白液，具有良好的脱硫效果和较低的运行成

本；使用NaClO进行湿法氧化脱硝，能够在较低的运行成

本条件下实现烟气的达标排放；利用清水洗去溶于烟气

水滴中的溶盐，同时吸收高价NO x（以NO2为主），从而得

以完成整个脱硝过程；最后产生的废液，被分别送至稀

白液槽和碱炉的溶解槽进行循环使用，整个过程基本没

有废水排放，本技术符合国家清洁生产和绿色生态经济

发展的要求。

3  结论
本公司采用稀白液和Na ClO对碱回收炉产生的烟气

进行脱硫脱硝，可将烟气中SO2全部脱除，脱除率100%；

烟气中N O x含量（6%，以O2计）由198.20 m g/N m3降低至

112.4 m g/N m3，脱除率43.29%。同时，此项技术投资运行

成本低，可提高碱回收苛化稀白液的利用率，具有较好

的实际应用效果。

表1  碱回收炉脱硫脱硝工艺参数及效果

烟气量/

Nm3.h-1

170,000

NOx浓度/mg.Nm-3

198.20

入口

112.4

出口

温度

/℃

50

pH

10～11

NaOH浓度/

g.L-1

9.09

NaClO浓度/

g.L-1

5.3

脱硫率/

%

100

脱硝率/

%

43.29

SO2浓度/mg.Nm-3

入口

216.67

出口

0

[收稿日期:2023-01-14(修改稿)]

参考文献

[1]詹怀宇.制浆原理与工程（第四版）[M].北京:中国轻工业出版

社,2019.

[2]嵇岿然,李永.碱回收工段烟气脱硫脱硝新型处理技术的工厂应

用[J].中华纸业,2019,40(2):12-17. 

[3]苏少龙,曲晓龙,钟读乐,等.工业烟气脱硫工艺进展[J].无机盐工

业,2019,51(11):13-15+87.

[4]Tang N，Wu Z B，Wang H Q，et al．Enhanced absorption 

process of NO2 in CaSO3 slurry by the addition of 

MgSO4[J]. Chemical Engineering Journal, 2010,160(1):145-

149

[5]吴金泉,李超南,陈剑超.回收副产物的钠碱法脱硫技术[J].中国

环保产业,2012(8):53-57.

[6]肖灵,程斌,莫建松,等.次氯酸钠湿法烟气脱硝及同时脱硫脱硝

技术研究[J].环境科学学报,2011,31(6):1175-1180.

·生产实践
PRoDucTion

本刊讯（Sappi Europe消息） 

近日，Sappi宣布其位于芬兰的基尔

克涅米造纸厂（Kirkniemi Mill）

已成功完成能源转型升级，从使用

化石燃料转向使用可再生能源。对

此，Sappi根据联合国科学碳目标倡

议组织（SBTi）批准的所有地区减排

目标，斥资了1650万欧元建造用于接

收、储存和处理生物燃料的先进机械

设备，提高能源技术。

该纸厂使用的可再生能源主要

是生物质能源，生产生物质能源所使

用的树皮、锯末和木屑等生物质残渣

主要来自当地及周边地区，减少了约

90%的直接温室气体排放。新设施与

纸厂在2015年建造的多燃料锅炉协

同工作，使纸厂每年能够减少近23万

吨二氧化碳排放。

此外，该纸厂在淡水使用、废水

排放和能源效率等方面的环境绩效

都得到了持续改善，纸厂生产的主要

纸张品牌的碳足迹减少了40%，对本

地的经济、社会和就业产生了很大积

极作用。

基尔克涅米造纸厂是全球最大

的涂布印刷纸生产企业之一，其明星

产品是Galerie品牌印刷纸，具有良

好的手感和外观，但重量轻，纸浆消

耗也低于同类纸张，是一种用于高端

杂志和豪华印刷品的优质纸张。

Sappi位于芬兰的基尔克涅米造纸厂完成能源转型升级
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Abstract: The optimization process of film transfer surface 
sizing of cultural paper machine is introduced. The effects of 
temperature, concentration, type and metering equipment model 
of enzyme-converted starch on product quality, production 
efficiency and production cost are compared and analyzed, which 
provides reference for the process selection of different products. 
Key words: film transfer sizing; offset printing paper ; enzyme 
converted starch ; metering rod
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摘 要：介绍了文化纸纸机膜转移表面施胶的优化过程，从酶

转化淀粉的温度、浓度、种类以及计量设备型号等方面对比分

析，对产品质量、生产效率、生产成本等方面的影响，对不同产品

的工艺选择提供参考依据。

关键词：膜转移施胶；胶版印刷纸；酶转化淀粉；计量棒

表面施胶包括传统的浸泡式施胶和高速造纸机上

配备的膜转移施胶。通过表面施胶，可以根据使用的需求

调整纸张的表面性能，且可以降低生产成本，是一种经济

实用的纸张表面整饰方法。表面施胶用淀粉必须经过降

低黏度才能顺利上机使用，其降低黏度的方法包括化学

法和生物酶法，其中生物酶法成本低、易操作，目前应用

较为广泛，本文就使用生物酶法表面施胶进行讨论[1]。

山东华泰纸业股份有限公司（以下简称华泰纸业）

PM10#机前身是2001年公司上的新闻纸生产线，为了适应市

场的需要，2014年进行了纸机改造，增加膜转移施胶机，

生产胶版印刷纸等高档文化用纸。改造后，为了提高产品

质量、改善纸机运行性能、提高生产效率、降低生产成本，

对纸机的相关工艺做了大量的优化工作，本文主要针对该

□ 人才工程项目：黄河三角洲产业领军人才工程项目（DYRC202100220）。
   通讯作者：刘燕韶，女，正高级工程师，主要研究方向：制浆造纸技术。E-mail：dyht8670@126.com。
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料槽里的温度，与膜转移施胶机的温度相同。此温度主

要由储存罐后面稀释热水的温度决定，通过调整稀释热

水的温度来调节上料温度。

从图3（a）可以看到，随着表面胶上料温度的逐渐

升高，黏度下降趋势明显，由于黏度下降后向纸内的渗

透增大，会造成在纸表面的施胶淀粉液膜的不连续，从

成纸表面强度表现出来的就是导致拉毛速度下降，如图

3（b）。但从图3（c）计量棒更换（清洗）周期可以看到，

由于淀粉施胶液温度升高，黏度降低，计量棒的更换周

期延长，分析原因应该是由于计量棒-施胶液-纸表面间

的黏附力随着表面胶液黏度的降低而减小，掉落到回流

胶液中的填料与细小纤维等杂质减少，不易堵塞计量棒

的沟纹。过高的施胶液黏度，容易产生糊棒现象，影响胶

液的均匀计量，成纸会产生横幅施胶不匀的纸病[2]。根据

膜转移表面施胶机设计要求，施胶辊辊体内的平衡温度

生产线表面施胶的工艺优化过程进行介绍和讨论。

1  优化实验过程
1.1 生产使用原料

木薯原淀粉（泰国进口）、玉米原淀粉（山东某公

司）、α淀粉酶（巴可曼公司）、玉米阳离子淀粉（取代度

0.024，山东某公司）。

1.2 表面胶制备流程（图1）

1.3 主要工艺参数

混合罐淀粉液浓度30%～40%；反应罐温度80～

85 ℃，反应时间30～35 min；闪蒸器温度＞120 ℃；储存

罐淀粉液浓度28%～32%；其他指标根据生产需要调整。

1.4 主要优化对比项目

针对生物酶转化木薯原淀粉表面施胶液，分别优化

淀粉胶的浓度、温度、黏度等指标，通过检测成品纸的物

理指标，确定最佳工艺；同时还针对不同种类的原淀粉

及玉米阳离子淀粉对比其表面施胶的使用效果进行了试

验，为使用不同种类的淀粉提供数据参考。

1.5 主要检测设备

黏度：Brookfield LVDV-2T黏度计，抗张指数：卧式

拉力测定仪 ZB-WL100，不透明度：L&W白度色度计，表面强

度：IGT印刷适性仪，刮胶体积测量：自制工具（如图2）。

2  优化结果与讨论
2.1 木薯淀粉表面施胶液温度对使用效果的影响

生产条件：纸种60 g/m2、抄纸机车速1200 m/min、

11#施胶计量棒，施胶液浓度12%；表面施胶液温度指上

图1  表面胶制备流程

图2  自制施胶量测量工具 图3  表面胶温度对使用效果的影响

（a）黏度与温度的关系 

（b）表面强度与温度的关系

（c）计量棒更换周期与温度的关系
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设定为42 ℃，当施胶辊表面温度超过70 ℃时，由于内外

温差过大，易发生表面包胶的脱落损坏设备。

因此，为了更好地保证胶料的流动性和纸机运行性

能，建议施胶液温度控制在60 ℃左右为佳。

2.2 木薯淀粉表面施胶液浓度对使用效果的影响

生产工艺条件：纸种60 g/m2、抄纸机车速1200 m/

min、11#施胶计量棒。为了保证上料的流动性和匀一性，

根据2.1的优化结果，在控制施胶液温度60 ℃，黏度在13

～15 m P a.s的条件下，通过调整施胶液稀释水来调整上

料槽施胶液的浓度，通过对比刮取施胶辊表面施胶液的

量来计算施胶量，并检测成品纸的物理指标进行对比。

由于施胶液浓度上升后，为了保证特定的反应时间

下施胶液黏度不变，可通过增加淀粉酶的加入量来控制

黏度。通过表1数据可以看到，淀粉酶上升的用量在生产

成本中影响很小，因此可以根据生产需要通过淀粉酶的

加入量来进行施胶液黏度的调整。

表2中施胶量的计量方法：用宽度50 m m的专用刮板

在施胶辊表面刮取30 s，收集刮下的液体，计量体积（或

重量），本文近似以水的密度将体积换算成重量。

计算方法：施胶量g/m2=（刮取液体重量g×浓度%）

÷（刮板宽度m×刮取时间min×车速m/min）

试验过程中，抄纸机车速保持在1200 m/m i n，取样

体积基本相同，但由于表面胶的浓度从8%提高到20%，表

面施胶量也上升了大约2.5倍。

分析表面胶浓度对成纸物理指标的影响曲线可以

发现，图4（a）纵向抗张指数在表面胶浓度达到20%时下

降明显，分析原因应该是由于淀粉胶过多地渗透到纸页

内后，导致纸页的挺硬性和脆性增大，抗张强度降低；从

图4（b）施胶量过大对纸页的不透明度影响也很明显，因

纸页的不透明度本身就不易提高，再过多地吸收淀粉胶

后，导致对低定量纸不透明度降低的影响非常大；从图4

（c）可以看出，施胶量的提高对表面强度有积极影响，

提高施胶量后，虽然渗透增大，但截留在纸张表面的胶

料也相对增多，淀粉施胶膜的连续性得到改善，提高了

纸张的表面拉毛速度[3]。

综合上述各因素，对于低定量文化用纸，浓度选择

在12%～16%之间较合适。

2 . 3 木薯淀粉表面施胶液对不同型号计量棒使用效果

的影响

生产工艺条件：纸种60 g/m2、抄纸机车速1200 m/

m i n、施胶液温度60 ℃，施胶液浓度12%。在既定温度、

浓度等条件的情况下，试验了通过更换不同型号的计量

棒来满足调整施胶量的要求，其用以试验主要对比了按

VOIT H公司型号命名办法命名的9#、11#、14#三种类型的

沟纹棒。型号不同，计量棒沟纹的尺寸不同，其控制的上

胶量也不同。

从表4数据可以看到，不同型号的计量棒由于沟纹

大小不同，上胶量差别较大。经过计量棒覆盖于施胶辊

的胶料几乎全部转移到纸面，不同纸页对湿胶料的承担

能力不同，纸页过多吸收施胶液后抗张强度会剧烈下降

导致断纸。根据生产过程中的经验，建议不同的计量棒

用于不同定量纸张的生产。

由于淀粉与木浆有差价，使用大号计量棒可以降低生

产成本，并在一定程度上提高表面强度等指标，改善表面

性能，且计量棒的沟纹增大更不易堵塞，减少更换周期。

2.4 不同的淀粉类型对使用效果的影响

表1  不同浓度木薯淀粉表面胶的制备

浓度/%

淀粉酶用量/kg.t-1淀粉

黏度/mPa.s

12

0.20

13.5

8

0.18

13.1

16

0.27

14.0

20

0.32

13.3

表2  不同浓度木薯淀粉表面胶生产过程中的上胶量

浓度/%

双胶刮胶总体积/ml

施胶量（干）/g.m-2

12

650

2.60

8

655

1.74

16

650

3.47

20

660

4.40

表3  不同型号计量棒的参数

计量棒

型号

体积/ml

沟纹宽度/mm

沟纹深度/mm

11#

26

0.25

0.0573

9#

22.8

0.25

0.0559

14#

32.8

0.25

0.0770

备注

标准条件

下，1m2纸面

上料量

表4  使用不同型号计量棒的上胶量

计量棒

型号

刮胶总体积/ml

施胶量（干）/g.m-2

吨纸淀粉用量/kg

11#

650

2.60

43

9#

440

1.76

29

14#

780

3.12

52
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12%，黏度13 cps左右（60 ℃），生产60 g/m2胶版印刷纸。

从表5不同种类淀粉表面胶的制备数据看出，达到

同样的黏度，阳离子淀粉的淀粉酶用量上升至2.5倍，转

化难度增加。

从试验情况看，玉米原淀粉在使用过程中，由于泡

沫较多，且不溶物析出多，易堵塞计量棒沟纹，纸面施胶

不均匀，生产问题不断，这里不做过多比较。

表6的数据中，玉米阳离子淀粉较木薯原淀粉的表面

强度提升明显，用阴离子水性墨打印时，图片效果明显较

原淀粉鲜艳。这两个现象应该与阳离子淀粉带有的阳电荷

有关，带有阳电荷的淀粉链与纤维接触，烘干后起到了很

好的增加作用，促进了表面强度的进一步提升；另外，带有

阴电荷的墨水接触到纸张表面时，能快速发生电荷中和截

留在表面，减少了墨水的纸内迁移量，因此鲜艳度增加[4]。

通过本组对比，有特殊要求的品种可以考虑添加一

部分阳离子淀粉，更大程度地优化表面性能，达到原淀

粉达不到的效果。

3  结论
3 .1 适当范围内提高上料槽温度，可以提高胶料的流动

性，改善运行性能，并利于提高施胶浓度，考虑到设备使

用安全，在60～65 ℃较适宜。

3 . 2 提高淀粉浓度可以增加表面施胶量，降低生产成

本，对于低定量产品需要控制用量上限。

3 . 3 与原淀粉比较，阳离子淀粉更利于提高表面强度和

印刷效果。

3 . 4 计量棒是重要的施胶设备，使用效果和使用寿命

受胶料的黏度、浓度等因素影响，也应根据不同产品品

种的需要选择不同的型号。
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表5  不同种类淀粉表面胶的制备

淀粉种类

淀粉酶用量/kg.t淀粉

黏度/mPa.s

玉米

原淀粉

0.20

11.9

木薯

原淀粉

0.20

13.5

阳离子

淀粉

0.51

13.0

表6  不同种类淀粉表面胶的使用效果

淀粉种类

表面强度/m.s-1

打印效果

玉米

原淀粉

2.34

木薯

原淀粉

2.60

阳离子

淀粉

3.05

由于衡量生产成本与使用效果的关系，优化内容主要

针对木薯原淀粉、玉米原淀粉、玉米阳离子淀粉进行对比。

抄纸机车速基本保持在1200 m/min，表面胶的浓度按

图4  表面胶浓度对使用效果的影响

（a）纵向抗张指数与浓度的关系

 （b）不透明度与浓度的关系

（c）表面强度与浓度的关系
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摘 要：纸机油站长时间使用产生油泥，影响系统流速和润滑。

人工清理非常困难，费时费力效果欠佳。使用威劲工业清洗剂

（Chevron Industrial System Cleaner）后，油泥几乎完全清洗

干净，呈现金属原有的光泽，油箱底部油泥质地变得松软，通过

人工擦拭的办法清除干净。

关键词：造纸机；油站；油泥；流速；清洗剂；光泽

Abstract: The long-term use of paper machine oil station causes 
sludge, which affects the flow rate and lubrication of the system. 
Manual cleaning is very difficult, time-consuming and ineffective. 
Using Chevron Industrial System Cleaner, the sludge is almost 
completely cleaned, showing the original luster of the metal. The 
sludge at the bottom of the tank becomes soft and can be cleaned 
by manual wiping.
Key words: paper machine; oil station; oil sludge; current speed; 
cleaning agent; gloss
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1  使用背景及目标
纸机循环油站换油周期长达数年，纸机循环油长期受冷凝水、其他污染物、以及高温氧化的

影响，不可避免地会产生油泥，这些油泥沉积物大部分会被系统滤芯过滤掉，但还是会有一些油

泥逐渐沉积到油箱、管道、轴承室等处。油泥的累积会影响润滑油流速，降低系统热交换效率，从

而最终影响润滑效果。油泥的处理，传统办法只能采取停机人工清理，但主要只能针对油箱清理，

对于管腔、轴承室等处的清理很困难，费时费力且总体效果欠佳。人工清理并加入新油后，由于新

油具有一定的溶解油泥的功能，在加入的最初几个月会不断地将系统内残留油泥冲刷、溶解下来，

从而造成滤芯堵塞，需要频繁更换滤芯。

1.1 威劲TM工业清洗剂（Chevron Industrial System Cleaner）
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该产品有如下特点：

● 相容性：该产品和矿物润滑油、PAO合成油相容；

● 油温：正常温度下有效，不超过120℃。油温在55℃以上时，清洗效率更高；

● 性能：该产品对原油品的色度、抗氧化性能、抗泡性、分水性、抗腐蚀性能、润滑性能等几乎没有任

何负面影响（规定的比例及规定的时间内)   

● 适用比例：系统油品体积的5%～20%；

● 黏度：该产品自身黏度为52.8，确定加入比例时，要同时考虑加入后对系统在用油品的黏度的增加

或减少是否处于可接受范围；

● 滤芯通过性：一般情况下清洗过程中不会明显堵塞滤芯，如果系统存在极大量油泥，则出现滤芯压

差报警、堵塞滤芯的情况；

● 清洗时间：推荐7～30天，最长不超过6个月；

● 排空：使用结束后，遵照正常换油程序及操作。应尽量排空旧油。

1.2 纸机油站概况

纸机制造商：Valmet

● 纸机循环油：在用油为雪佛龙造纸机循环油PMO 220，准备升级更换为无灰级造纸机润滑油CMO 220；

● 纸机循环油已使用时间：14年；

● 油品体积：20,000 L；

● 油箱油温：50～55 ℃；

● 供油压力：0.5～0.53 MPa；

● 滤芯精度：10 μm。

2  润滑系统在线清洗过程
2.1 加入前混油实验

经雪佛龙确认，该司三个产品PMO220和CMO220以及威劲TM工业清洗剂均能良好相容。为慎重起见，我

们取现场油品验证如下：

在1#、2#烧杯中等量加入PM O220和C M O220润滑油，充分搅拌均匀后，置于常温及高温环境，一周后观

察烧杯内油品外观，清亮、无分层、无沉淀物，说明换油时可改为无灰纸机润滑油CMO220。

在1#烧杯一周观察期后，按比例加入适量的清洗剂，充分搅拌均匀后，继续置于常温及高温环境，一周

后观察到油品外观仍然正常。

在2#烧杯中按比例加入适量清洗剂后，再加入适量CM O320润滑油，重复上述操作步骤，一周后观察到

油品外观正常。该试验结果说明，我们在油箱中加入清洗剂同时，可加入320黏度的油品，提高混合后的黏

度至加入清洗剂之前的黏度水平。

2.2 加入前准备

● 停机时打开部分轴承，观察轴承室油泥情况并拍照；

● 观察油箱内情况并拍照；

● 从回油口取500ml纸机油样品以备检测；

● 准备新滤芯若干，以备更换。

2.3 加入过程

在纸机正常开机情况下，从系统回油口徐徐加入3大桶(618 L)威劲清洗剂，约占油箱内油品实际体积
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比例为4.2%。无其他额外操作，系统运行正常。

在加入清洗剂后，由于清洗剂本身的黏度较低，一定程度上降低了油站内原油品的黏度。我们取样

检测黏度后，加入了适量CMO320纸机润滑油提升黏度至原有水平。

2.4 清洗过程

● 清洗时间：在线清洗约40天；

● 油品外观：清洗期间，经观察以及实验室滤膜检

测，清洗剂加入前后，油品颜色及膜片结果无明显变化；

● 油温：清洗过程中油温无明显变化；

● 滤芯：无压差报警，也没有额外更换滤芯；

● 取样：停机后，再次取样500ml样品以备检测；

● 运行：系统运行正常。

2.5 停机换油

● 按计划停机后，打开纸机干部若干轴承，观察轴承

室情况。可以看到，轴承室内轴承辊子及端面、辊道、中心

轴表面原来覆盖的一层褐色油泥几乎完全清洗干净，呈现

金属原有的光泽；

● 排空油箱内旧油后，观察油箱底部油泥，相比以前

不用清洗剂时，质地变得松软，通过人工擦拭的办法极易

清除干净；

● 彻底清理油箱后，添加新纸机油CM O 220。开机后

该系统至今已运行数月，滤芯未出现压差报警，油品清洁度

正常。而以往不加清洗剂直接更换新机油后，在最初的一段

时间，油泥堵塞滤芯情况较为频繁。

3  润滑设备前后对比
清洗前后效果见图1、图2。 

4  结语
纸机润滑系统用威劲工业系统清洗剂的效果明显。通

过图片和数据对比，能明显看出：整个润滑系统的清洁度有

很大的提升，润滑的效果也提升了。

参考文献
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图1  清洗前轴承室及油管、油箱、分油器图片

图2  清洗后轴承室及油管、油箱、分油器
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摘 要：门控循环单元神经网络(GRU)是对长短期记忆神经网络(LST M)的改良，它通过减少控制门的数量来简化网络

结构，提高网络综合性能。利用GUR网络对2023-2025年我国废纸回收量进行了预测，通过分析，表明这一预测结果有较

高的可信度。

关键词：废纸回收；数量；预测；GRU 

Abstract: Gated recurrent unit neural network (GRU) is an improvement of long and short term memory neural network 
(LSTM). It simplifies the network structure by reducing the number of control gates and improves the comprehensive 
performance of the network. GRU was used to predict the amount of waste paper recycling in China, and the results 
showed that this prediction result has high reliability.
Key words: waste paper recycling; quantity; prediction; GRU
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服了传统循环神经网络(RNN)记忆力不强的问题，但LSTM

网络结构复杂、学习训练时间长。门控循环单元神经网

络(G R U)是对L S T M的改良，它通过减少控制门的数量来

简化网络结构，缩短网络学习训练时间，使网络的记忆

能力得到进一步提高，性能更为优良，在许多领域得到

了广泛的应用[1-8]。

1  GRU基本原理
1.1 LSTM

LSTM是一种特殊的循环神经网络，是对传统循环神

经网络（RNN）的改进。LSTM通过搭建结构复杂的重复神

·纵 横
SuRvey

目前，在发达国家，废纸的回收再利用率超过80%；

近些年，我国虽然在废纸利用上得到较快发展，但废纸

回收利用率只有50%左右，还有很大的提升空间。大力开

展废纸回收再造纸，对解决我国造纸行业原料短缺、减

少环境污染、降耗减排、保护生态环境，促进构建低碳、

绿色、循环、可持续的新发展格局具有重要意义。客观预

测我国废纸回收量，对行业制定发展规划、指导企业改

进设备和工艺、调整生产经营策略、促进行业低碳发展，

更好满足经济社会发展对纸品的需求具有现实意义。长

短期记忆神经网络(LSTM)引入门控系统控制信息流动，

选择性地遗忘过时的历史信息，使有效记忆量增大，克
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效率较低。

1.2 GRU

GRU是LST M的改进版本，它也是采用门控机制来控

制信息的流动，但与LSTM不同的是，GRU将遗忘门和输入

门合并成为一个“更新门”，将传输的细胞状态和隐藏

状态混合为一个中间隐含状况,直接使用重置门来控制

输入与遗忘的平衡。GRU重复循环单元结构如图2所示。

GR U核心是记忆遗忘和记忆更新两个关键阶段，分

别由重置门和更新门承担完成。更新门(z t)用来控制前

一时刻状态保留到当前状态的程度，更新门开度越小，

保留的信息越多。重置门(r t)用来控制前一刻状态的信息

保留到候选状态的比例,重置门开度越大，添加到候选记

忆的信息越多。最后输入到下一刻的隐状态取决于前一

刻的隐状态的遗忘程度和当前候选记忆的加入比例。

更新门的输入为：

                      (1)

重置门的输入为：

                      (2)

候选隐状态为：

                  (3)

当前输出的隐状态为：

                   (4)

在更新表达式(4)中，（1-z t）*h t-1表示前一时刻隐

状态选择性遗忘；（1-z t）* 表示对候选隐藏状态 的选

择性记忆。

可见，GR U仅依靠这两个特殊的门控系统就能决定

最终门控循环单元的状态输出。消除冗余构造，结构更

为简单，参数量更少，训练速度更快，花费时间缩短，处

经网络模块来控制信息的流动，对历史信息中无用或价

值不大的信息进行舍弃，只保存记忆历史数据中有用和

价值大的信息，自动根据当前决策的需要来调整记忆和

输出，能够更好地处理较长的序列数据。L S T M的重复循

环单元结构如图1所示。

L S T M每个重复循环单元内有4层结构，其中有遗忘

门(f t)、输入门(i t)、输出门(o t)三个门控系统，控制过去

信息和当前信息的流动。LST M传输的隐状态可以分为两

种，一种是变化不大的长期记忆状态(细胞状态c t)，一个

是时刻调控的短期记忆(隐藏状h t)。三个门的作用分别

为：遗忘门控制上一时刻细胞单元状态c t有多少保留到

当前时刻ct；输入门控制当前网络输出x t有多少保存到当

前细胞单元状态ct；输出门控制当前细胞状态ct有多少输

出到当前的隐藏状态ht。LSTM虽然解决了RNN长期记忆问

题，但网络结果复杂，参数较多，学习训练时间长，决策

图1  LSTM重复循环单元结构示意图

图2  GRU重复循环单元结构示意图 图3  我国废纸回收量统计数据

纵 横·
SuRvey

52
第44卷第22期 2023年11月



理信息更为有效，拟合效果更好。

2  我国废纸回收量预测
 2005～2022年，我国废纸回收量统计数据如表1第

二列所示。可以看出，我国废纸回收量经历过一段时间

小幅波动期后，整体呈上涨趋势，从2005年的1809万t增

长到2022年的6722万t，复合增长率达108.0272%，年均

增长15.9757%。从数据分布看，具有非单调、光滑不均、

凸凹不一致特点，属于非常复杂的分布形式。因此，运用

性能更优的GRU网络预测比较恰当。

以年序号为输入序列X，废纸回收量数据序列为输

出Y，即：

X=[1,2,3, ……,18]

Y=[1809,2263,2765,……, 6722]

利用X、Y建立GRU网络模型，调整网络模型参数，使

其尽量达到最佳，对网络模型进行训练，训练过程如图4

所示，GRU网络的具体结构如图5所示。

为了检验模型的性能，分别用RN N、LSTM、GRU网络

对样本进行回归，结果如表1所示。

 从表1知，GRU网络的平均预测误差仅为0.2390%，

比R N N网络的0.9137%减小了69.3351%，比L S T M网络的

表1  GRU回归结果及比较

年份

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

实际值

/万t

1809

2263

2765

3128

3736

4017

4347

4473

4377

4841

4832

4963

5285

4964

5244

5493

6491

6722

平均预测误差/%

RNN神经网络

1832.629

2263.026

2758.779

3158.150

3699.014

4026.771

4373.838

4414.938

4465.697

4764.885

4851.762

4984.523

5223.957

5071.690

5152.819

5549.831

6477.198

6718.660

-

预测值

1.30620

0.00113

-0.22500

0.96387

-0.99000

0.24324

0.61740

-1.29806

2.02644

-1.57231

0.40898

0.43368

-1.15503

2.16941

-1.73876

1.03460

-0.21264

-0.04969

0.9137

误差/%

LSTM神经网络

预测值

1808.414

2263.629

2764.558

3127.684

3735.563

4016.330

4348.344

4471.571

4379.502

4839.219

4832.247

4962.465

5260.284

5057.816

5127.879

5577.824

6415.884

6760.295

-

误差/%

0.03241

-0.02779

0.01597

0.01000

0.01168

0.01668

-0.03091

0.03194

-0.05716

0.03680

-0.00511

0.01078

0.46766

-1.88994

2.21436

-1.54422

1.15723

-0.56970

0.4517

GRU神经网络

预测值

1811.982

2256.724

2783.793

3090.632

3775.987

3995.870

4349.959

4475.694

4374.013

4843.322

4830.582

4963.766

5284.439

4964.151

5244.532

5491.628

6493.132

6720.743

-

误差/%

0.16486

-0.27735

0.67969

-1.19463

1.07032

-0.52602

0.06807

0.06023

-0.06825

0.04796

-0.02935

0.01544

-0.01062

0.00304

0.01015

-0.02498

0.03284

-0.01870

0.2390

图4  GRU网络训练过程 图5   GRU网络具体结构
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0.4517%减小了47.0888%。不仅如此，训练时间也大幅

减小。G U R网络迭代2000次用时31 s，L S T M网络用时

45 s，G U R网络训练时间比L S T M网络的训练时间减少了

31.1111%，可见，不论是在预测精度方面还是在训练时间

方面，GRU比LSTM网络都要优越。三个模型的预测曲线对

比如图6。          

GUR网络与LSTM网络类似，同样可以对样本外变量

发展趋势进行预测，以预测2023～2025年我国废纸回

收量为例，只需将变量依次后延3期就能实现，此时的输

入为：X t=[19,20,21]，将X t代入训练好的GRU网络，得到

2023～2025年我国废纸回收量为：

yp=[7056.4643,7233.6152 ,7470.4155]

图7为预测结果直观图。从预测结果看，今后3年我

国废纸回收量仍将持续增长，2023年为7056.4643万t，

2024年为7233.6152万t，2025年为7470.4155万t，年平

均增幅达3.7113%，比2022年的增幅3.5588%稍大。一方

面，随着我国经济社会的发展，人们对纸品的需求日益增

加，造纸原料短缺且价格居高，废纸回收再利用是企业

节源降本主要策略；另一方面，国家对生态环保措施加

[收稿日期:2023-08-12(修改稿)]

图6  模型的拟合曲线及比较

图7  预测结果直观图

码，世界多地也在依法限伐森林，使造纸原料进一步紧

俏，积极进行废纸回收再利用是造纸企业生产经营不可

小视的策略。多因素叠加，带动我国废纸回收量增加，但

由于目前废纸回收量基数较大，大幅增长较为困难，增

长方式可能是稳步加快。可见，这一预测结果有一定的可

信度。

3  结语
加强利用废纸生产再生纸与纸板是我国造纸行业

转型发展的重要途径之一。运用GR U神经网络对2023～

2025年我国废纸回收量进行了预测，结果显示：网络的

平均预测误差仅为0.2390%，比R N N网络的0.9137%减小

了69.3351%，比L S T M网络的0.4517%减小了47.0888%。同

时，GRU网络的学习训练时间也大为缩短，比LSTM网络的

学习训练时间减少了31.1111%。通过分析，表明这一预测

结果有较高的可信度。

参考文献

[1]王欣羽,孟品超,尹伟石.GRU稳定性研究及在声波反散射中的应用

[J].长春理工大学学报(自然科学版),2023,46(2):136-143.

[2]陈景霞,刘洋,张鹏伟,等.基于注意力双向GRU网络的多模态脑电

情感识别[J].陕西科技大学学报,2023,46(3):192-199.

[3]鞠翰,邓扬,李爱群.基于GRU神经网络的结构异常监测数据修复

方法[J].振动与冲击,2023,42(9):328-338.

[4]王珑迪,何超.基于PCA-GRU的轻型汽油车NOx排放预测[J].汽车

时代,2023(5):10-12.

[5]钟杰宏,校景中,刘中毅.基于GRU算法的轨道交通客流预测模型

[J].西南民族大学学报(自然科学版),2023,49(2):206-212.

[6]刘晓剑,金可云,温勇兵.基于GRU神经网络的软土地区公路路基

沉降预测方法[J].公路与汽运,2023(2):62-67.

[7]耿蓉,吴亚倩,肖倩倩,等.基于改进GRU算法的天基信息网资源预

测研究[J].东北大学学报(自然科学版),2023,44(3):305-314

[8]尹梓诺,马海龙,胡涛.基于DAE和GRU组合的流量异常检测方法

[J].信息安全学报,2023,8(2):11-26.

纵 横·
SuRvey

54
第44卷第22期 2023年11月



摘 要：随着电力系统规模的扩大和可再生能源的大规模接入，电网电压稳定和频率控制成为了关键挑

战。为了提高电力系统的稳定性和可靠性，自动化方法在电网电压稳定和频率控制中起着重要作用。本文旨

在研究不同的自动化方法实现电力系统电压稳定和频率控制的优化，并以遗传算法为例阐述实现方法，为电

力系统的稳定运行和供电质量提供了可行的解决方案。

关键词：电网电压；频率；自动化；遗传算法

电网电压稳定和频率控制的自动化方法研究
⊙ 于利罡  虞亦隆  李佳鋆（国网上海市电力公司市北供电公司，静安 200072）

□ 作者简介：于利罡先生，汉族，江苏滨海人，本科，助理工程师，研究方向：电气工程及其自动化。

1  引言
1.1 研究背景

随着全球能源需求的不断增长，可再生能源（如风能

和太阳能）在电力系统中的占比不断增加。这种可再生能源

的大规模接入给电力系统的运行带来了新的挑战，其中主要

的挑战之一是电网电压稳定和频率控制[1]。可再生能源的增

加，电力系统中出现了许多分布式发电源，如光伏电池阵列

和风力发电机组。这些分布式发电源的特点是波动性和间歇

性，导致电力系统的电压和频率出现不稳定的情况。

电网的电压稳定和频率控制是维持整个电力系统运行

稳定的关键要素。电网电压稳定性问题主要体现在电压波动

和偏差，可能导致设备损坏、功率质量下降甚至系统的不稳

定。而电网频率控制指的是维持电网频率在合理范围内的稳

定运行，以保证供电质量和设备保护[2]。

1.2 研究目的

（1）分析电网电压稳定和频率控制的问题：研究电网

电压和频率波动的原因和影响因素，分析电力系统中电压稳

定和频率控制方面的挑战和问题。

（2）探讨传统的手动调节方法，评估传统方法在面对

可再生能源大规模接入时的有效性。

（3）研究基于智能算法的自动化方法：借助遗传算法实

现电网电压稳定和频率控制的自动化。探索智能算法在电力

系统中的应用，以提高电压和频率控制的准确性和稳定性。

2  电网电压稳定的自动化方法

2.1 电网电压稳定性问题分析

在电力系统中，电压稳定性问题是一个关键的挑战。电

压波动和偏差可能导致设备的故障、电网能力的降低以及供

电质量的下降。这些问题的形成与电力负荷的变化、发电设

备的运行不稳定以及电力系统的故障等因素密切相关。

2.2 传统电压稳定控制方法

传统的电压稳定控制方法通常采用手动调节方式，包

括发电机励磁调节和无功补偿。发电机励磁调节是通过调

节发电机的励磁电压来控制发电机的无功输出，以维持电压

稳定。无功补偿可以通过调节补偿装置（如STATCOM或SVC）

的无功功率来控制电网电压，以补偿负荷的变化和短路故障

等引起的电压波动[3]。

2.3 基于智能算法的电压稳定控制方法

为了提高电网电压稳定控制的精确性和灵活性，近年

来基于智能算法的自动化方法开始得到广泛研究和应用。智

能算法如遗传算法、模糊逻辑、人工神经网络等，可以通过

对电网数据的分析和建模，将多个变量考虑在内，找到最优

的电压稳定控制策略[4]。

2.4 实时监测与调节系统设计

实时监测系统可以采集电网各个节点的电压数据，以

及其他与电压稳定性相关的信息，如负荷数据、发电机状态

等[4]。基于这些数据，实时调节系统可以通过智能算法，自

动计算出最优的控制策略，并实时调节发电机的励磁电压以

及无功补偿设备的无功功率，以稳定电网的电压。

通过上述自动化方法的应用，可以实现对电网电压稳
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为了实现电网的稳定运行，电压稳定和频率控制需要进

行综合优化。综合优化的目标是在满足电网的电压稳定性和

频率稳定性要求的前提下，最大程度地优化供电质量、能源

利用效率和成本效益。

4.2 模型建立和约束分析

综合优化方法需要建立电力系统的综合模型，并考虑

各种约束条件，如发电机容量、传输线路限制、电压和频率范

围等。通过数学建模和优化算法，可以对电压和频率进行综

合优化，并确保优化结果满足系统的稳定性和可靠性要求。

4.3 基于协同优化的综合控制策略

协同优化方法是指将电压稳定和频率控制作为一个整

体进行优化，通过协调各种电力系统组件（发电机组、传输

线路、负荷等）的运行状态和控制策略，以实现电网的稳定

性和优化性能[6]。这种方法可以综合考虑电压和频率控制的

相互影响，避免局部优化引起的全局不平衡。

4.4 数据驱动的综合优化方法

随着电力系统数据的增加，数据驱动的综合优化方法

逐渐得到关注。通过利用大量的电力系统数据，如历史负荷

数据、天气数据、设备状态数据等，可以基于机器学习和数

据挖掘技术，建立电力系统的预测模型，并应用优化算法进

行综合优化。这种方法可以更好地应对电力系统的复杂性

和不确定性[7]。

通过综合优化方法的应用，可以最大程度地改善电力

系统的稳定性、可靠性和经济性。它可以在电力系统运行中

提供更灵活的控制策略，实现电网电压稳定和频率控制的最

优化。同时，综合优化方法可以提高电网的能源利用效率，

减少能源浪费，从而促进电力系统的可持续发展。

5  遗传算法在电网电压稳定和频率控制中的应用
遗传算法是一种优化算法，受生物进化理论启发，通过

模拟自然选择和遗传机制，寻找最优解。在电网电压稳定和

频率控制方面，遗传算法可以应用于以下方面：

（1）参数优化：遗传算法可以用于优化电力系统中的

参数，如发电机励磁调节器的参数、无功补偿设备参数等。

通过遗传算法的迭代过程，可以寻找最优的参数组合，以实

现电网的电压稳定和频率控制。

（2）调度问题：电力系统中存在许多调度问题，如发电

机组的出力调度、负荷的分配调度等。遗传算法可以用于寻

找最优的调度策略，以实现电网的电压稳定和频率控制。通

定性的精确控制，提高电力系统的稳定性和可靠性。同时，

自动化方法的使用可以减少对人工干预的需求，提高电网运

行的效率和响应速度。

3  电网频率控制的自动化方法
3.1 电网频率控制问题分析

电力系统的频率控制是保持电网频率在合理范围内的

稳定运行，以维持供电质量和设备的正常运行的重要任务。

频率的稳定性直接影响到电力系统的运行和供电质量，在供

需不平衡和运行扰动下可能导致电力系统的不稳定甚至崩

溃。

3.2 传统频率控制方法

传统的频率控制主要依赖于发电机组的调速和负荷的

调节。发电机组的调速控制是通过调整发电机的机械输入

功率来控制发电机的输出功率，从而调整电网的频率。负荷

调节通过增减负荷来改变电力系统的供需平衡，以维持频率

的稳定。

3.3 基于先进控制算法的频率控制方法

近年来，基于先进控制算法的自动化方法在电网频率

控制中得到了广泛研究和应用。这些先进控制算法包括模型

预测控制（M P C）、模糊PID控制、自适应控制等。这些方法

通过建立电力系统的动态模型，结合实时测量数据，并考虑

系统约束和目标，自动计算出最优的频率控制策略，以实现

精确的频率控制[5]。

3.4 频率响应与可调度资源协调优化

除了采用先进控制算法进行频率控制之外，与频率控

制密切相关的是频率响应和可调度资源的协调优化。频率响

应是指电网中的各类发电机和负荷对频率变化的响应能力。

合理调配可调度资源，如储能系统、柔性负荷和备用发电机

组，可以提供灵活性和备份电力，用以应对频率扰动和供需

失衡的情况。

通过以上自动化方法的应用和协调优化，可以实现电

网频率的稳定控制，使其在合理范围内波动。这有助于确

保电力系统的可靠供电，并提高供电质量，提升用户体验。

自动化方法能够更快速、准确地控制频率，提高电网运行效

率，同时降低对人工干预的需求。

4  电网电压稳定和频率控制的综合优化方法
4.1 综合优化目标
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过选择适应度函数和设计合适的遗传算法操作，可以有效

地解决大规模的调度问题。

（3）问题求解：电网电压稳定和频率控制问题可以抽

象成数学模型，如非线性规划问题、动态规划问题等。遗传

算法可以应用于寻找这些问题的最优解。通过对电力系统的

状态进行编码，设计合适的遗传算子，并进行迭代优化，可

以找到电网电压稳定和频率控制的最优解。

（4）多目标优化：在电力系统中，电压稳定和频率控制

通常需要同时考虑多个目标，如稳定性、可靠性、经济性等。

遗传算法的多目标优化能力可以用于寻找最优的权衡解决方

案，以满足不同目标之间的平衡和关联。

综上所述，遗传算法在电网电压稳定和频率控制中具

有广泛的应用潜力。通过结合电力系统的特点和优化需求，

设计合适的遗传算法模型和操作，并考虑实际约束条件，可

以有效地优化电力系统的电压稳定和频率控制策略。

6  遗传算法在电网电压稳定和频率控制的实现方法
假设某电力系统希望通过遗传算法优化发电机组的功

率输出和控制策略，以实现电网的电压稳定和频率控制。实

现方法如下：

（1）确定优化目标：在电力系统中，电压稳定和频率控

制是关键目标。确定优化目标，例如最小化电压偏差、最小化

频率偏差等。

（2）定义基因编码：将发电机组的功率输出和控制参

数等作为基因进行编码。可以根据具体需求和问题设计合适

的基因编码方式。

（3）初始化种群：随机生成初始种群，包含多个个体

（解决方案），每个个体都代表一组发电机组的功率输出和

控制参数。

（4）适应度评估：通过仿真分析，计算每个个体的适

应度，即其对目标优化指标的优劣程度。

（5）选择操作：根据个体的适应度，选择一部分优秀

的个体作为父代，用于生成下一代。

（6）交叉和变异：将选择的父代个体进行交叉和变异

操作，生成新的后代个体。交叉操作可通过交换基因片段来

产生新的组合，变异操作可以随机改变个体的某些基因值。

（7）更新种群：将新的后代个体加入到种群中，形成

新一代种群。

（8）重复上述步骤：重复执行选择、交叉和变异操作，

逐代演化，直到满足终止条件（例如达到最大迭代次数或找

到满意的解决方案）。

（9）得到最优解：在演化过程中，记录适应度最好的

个体，作为最优解或近似最优解。

通过遗传算法优化电力系统的电压稳定和频率控制，

可以寻找到更优的发电机组功率输出和控制参数组合，实现

电力系统的优化运行。

需要注意的是，具体的遗传算法参数设置、适应度函

数定义和约束条件考虑等都需要根据具体问题进行合理的

调整和设计。此外，由于电力系统的复杂性，遗传算法的优

化结果往往是一个近似最优解，可能还需要经过进一步的

验证和调整才能应用到实际电力系统中。

7  总结
针对电力传统的手动调节方法无法满足电压和频率进

行精确控制这一问题，研究不同的自动化方法实现电力系统

电压稳定和频率控制的优化；并以遗传算法为例，阐述实现

方法，证明了自动化方法在电网电压稳定和频率控制中的有

效性和重要性，同时为电力系统的稳定运行和供电质量提供

了可行的解决方案。
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摘 要：随着能源供需结构的变化和电力系统的升级改造，超高压智能化变电站作为电力系统的重要节

点，发挥着至关重要的作用。在过去，变电站的运维主要依赖传统技术，但随着科技的不断进步，智能化

技术在变电站少人运维中的应用日益广泛，为变电站运维管理带来了新的特点和挑战。本文针对超高压智

能化变电站少人运维特点、问题以及优化措施进行详细分析。

关键词：超高压；智能化变电站；少人运维；特点；问题；优化措施
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超高压智能化变电站少人运维是指在超高压变电站

中应用先进的信息技术、自动化技术和智能化技术，提

升变电站设备运行的效率、可靠性和安全性的一种理念

和方法。超高压变电站是电力系统中的重要组成部分，

负责将电能从发电厂输送到不同地区的配电网中，其中

超高压级别指的是电压等级在330～750 k V之间（交流

330 kV、500 kV、750 kV）。

1  少人运维特点
1.1 自动化与智能化

自动化与智能化特点，主要是通过集成先进的自动

化控制系统、传感器技术、数据分析和人工智能技术，实

现了变电站少人运维的智能化转型。借助数据分析技术，

系统能够根据设备的运行数据预测潜在故障，及时采取

预测性的维护措施，降低维护成本，还能提供实时的数

据支持，使运维人员能够更好地评估设备状态，制定优

化决策，提升电力系统的稳定性。

1.2 数据驱动的预测性维护

数据驱动的预测性维护特点能够为运维人员提供

更准确的维护计划，避免不必要的维护，降低了运维成

本。这种基于数据的预测性维护，不仅弥补了传统定期

维护的不足，而且还能实现设备的充分利用和资源最大

化。通过对数据进行深入分析，运维人员可以更好地了

解设备的工作状况，制定更精细的维护策略，实现资源

的优化配置。

1.3 灵活性和可拓展性

灵活性和可拓展性的特点使系统能够适应不断变化

的技术环境和少人运维要求，为未来的需求做好准备。

模块化设计能够降低新功能模块添加到系统中的难度和

复杂性，不会对整体的稳定性和性能造成影响。这种特

点也有助于逐步升级系统，引入新的技术和算法，提高

少人运维效率和设备可靠性，使不同变电站可以共享数

据、经验和最佳实践，形成更大规模的合作网络。

1.4 信息共享与协同工作

信息共享与协同工作特点不仅有助于加强团队内部

的合作和沟通，还能够促进跨部门、跨地域的合作。这

种实时的信息共享使团队能够更迅速地作出决策，响应

问题，提高了少人运维效率和问题解决速度。信息共享特

点还为知识的传承和积累提供了支持，运维人员可以通

过共享经验和最佳实践，提高整个团队的专业水平。

1.5 节能减排和环保

通过智能化技术，变电站能够根据实际需求进行

灵活调整，避免过度耗能，减少电力损耗。精确的控制

和数据分析还有助于提高发电、传输和配电等环节的效

率，减少不必要的资源浪费。这种节能减排和环保特点

能够降低温室气体的排放，对气候变化产生积极影响。

2  少人运维存在的问题
2.1 数据隐私和安全问题

随着数据的传输和共享，超高压智能化变电站少人
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响；智能化技术的更新迭代速度超过监管和法规的制定

周期，导致监管滞后于技术发展；跨地区的变电站受到

不同国家或地区的监管和法规要求，增加了少人运维难

度和复杂性[4]。

3  优化少人运维水平的有效措施
3.1 确保系统和设备稳定

优化超高压智能化变电站少人运维水平的过程中，

确保系统和设备稳定运行的有效方式包括建立监测系

统、预测性维护、自动化故障诊断、远程监控与控制。

变电站建立完善的监测系统，通过安装传感器和监

测设备，实时收集关键设备的运行数据和性能参数，帮助

运维人员准确了解设备状态，及早发现异常情况。采用预

测性维护方法，利用大数据分析和机器学习技术，根据

设备运行数据和趋势，预测潜在故障，并制定相应维护计

划，避免故障的发生。引入自动化的故障诊断系统，及时

识别和定位设备故障，提供准确的解决方案，加快故障处

理过程。应用远程监控与控制技术，允许运维人员远程

实时监控设备状态，快速响应问题，减少故障影响[5]。

3.2 提高监管人员的素质 

优化超高压智能化变电站少人运维水平过程中，提高

监管人员素质的有效方式包括培训与教育、跨学科合作、

知识分享平台、职业发展机会以及绩效评估与反馈。

变电站应加强对监管人员的培训与教育，通过针对

智能化技术、设备操作和维护等方面的培训，使监管人员

了解最新的技术和少人运维方法，提高他们的专业素质

和技能水平。鼓励监管人员参与跨学科的学习和合作，培

养综合能力，如数据分析、决策制定和沟通技巧，以更好

地适应复杂的变电站少人运维环境。建立知识分享平台，

监管人员可以分享实际案例、经验和最佳实践，促进团队

内部的知识传递与互动。为监管人员提供职业发展和晋

升机会，定期进行绩效评估，根据绩效结果提供反馈和

指导，激励其不断学习和提升，帮助监管人员持续改进、

提高素质[6]。

3.3 保证二次压板参数不变

保证二次压板参数不变的有效方式包括建立稳定

的监测体系、实施严格的少人运维管理制度、引入智能化

维护系统。

建立稳定的监测体系，安装高精度的传感器和监测

运维过程中不可避免地会涉及个人隐私、商业机密等敏

感信息。一旦这些信息被未经授权的人员访问，就导致个

人隐私的泄露、商业机密失窃，对个人和企业造成不可挽

回的损害；智能化系统中的连接性增加了网络攻击的风

险，黑客和恶意攻击者通过漏洞入侵系统，破坏系统的正

常运行，甚至对电力系统的稳定性和供应可靠性造成威

胁；智能化变电站中大量的数据流动也意味着更多的数

据暴露在网络上，加大了数据被窃取或篡改的风险。

2.2 技术复杂性

超高压智能化变电站少人运维涉及不同技术领域的

专业知识和技能，要求运维人员必须掌握多元化知识与

技能，而跨领域的人才供给有限，导致技术专业性的缺

失；不同技术之间的交互作用和关联性增加了整合的困

难，如何在系统中实现各技术的协同工作是一个挑战；

技术的不断更新和演进，导致技术不兼容问题频发，需

要耗费大量精力确保技术的平稳升级；智能化变电站引

入新的技术和设备，现有运维人员需要进行持续的培训

和学习，才能满足新技术的应用需求[1]。

2.3 设备可靠性低

随着智能化技术的引入，变电站的设备结构变得更

加复杂，包括传感器、数据采集设备、通信系统等多个关

键组成部分，其可靠性直接关系到整个系统的运行稳定

性。然而，智能化设备的引入带来新的技术故障和硬件问

题，尤其是在设备的长期运行和恶劣环境条件下；不同设

备之间的互联和协同工作增加了系统的复杂性，一旦某

个环节出现故障，影响整个系统的正常运行；智能化设备

依赖于大量的数据和算法，使设备的可靠性不仅取决于

硬件本身，还取决于数据的准确性和算法的可靠性[2]。

2.4 成本和投资

智能化设备的采购和安装本身就需要大量资金，涉

及硬件设备、传感器、通信网络等多个方面；数据的采

集、存储和分析也需要相应的计算资源和存储设备，增

加了系统的运行成本；智能化系统需要不断更新和维护，

适应技术的演进和变化，需要持续的投入[3]。

2.5 监管和法规问题

随着智能化技术的应用，涉及大量敏感数据和关键

信息，需要建立适当的监管和法规框架保护数据隐私、

确保系统安全，规范少人运维行为。然而，监管机构缺乏

足够的专业知识理解和评估智能化技术的风险与潜在影
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设备，实时监测二次压板的参数，如电流、电压、频率等。

通过数据采集和分析，及时发现参数变化的趋势，预测潜

在问题并及时采取措施。实施严格的少人运维管理制度，

确保二次压板的维护和保养按照规定进行。定期检查、维

护和校准，保证参数的稳定性。引入智能化的维护系统，

利用大数据分析和机器学习技术，实现对二次压板参数

的实时监测和分析，预测潜在故障，做到提前预防[7]。

3.4 在变电站系统中安排各种设备

优化超高压智能化变电站少人运维水平过程中，在

变电站系统中安排各种设备的有效方式包括设备调研和

评估、通信需求考虑、智能传感器和监控装置的应用以

及引入智能化的维护系统。

开展全面的设备调研和评估，明确不同设备的功能

和特性，根据设备的用途和特点，合理布局设备的位置，

确保设备之间的互不干扰，减少电磁干扰和安全风险。

考虑设备的通信需求，确保各个设备之间可以进行高效

的通信和数据交换，采用统一的通信标准和协议，实现

设备之间的互联互通，提高整个系统的智能化水平。为设

备配备智能传感器和监控装置，实现对设备状态的实时

监测和数据采集。引入智能化的维护系统，利用大数据

分析和人工智能技术，对设备运行数据进行深度挖掘，

实现设备的预测性维护和优化运行[8]。

3.5 加强少人运维效果评估

加强少人运维效果评估的有效方式包括建立全面

的指标体系、定期进行绩效评估和模拟演练。

针对超高压智能化变电站的少人运维管理，应综合

考虑系统运行状态、设备运行情况、故障处理效率等多个

方面的指标。通过建立全面的指标体系，可以客观地评

估少人运维的各个方面，发现问题和不足。定期对少人运

维系统的绩效进行评估，包括系统的稳定性、安全性和

效率性等方面。还可以进行模拟演练，测试系统在应急

情况下的应对能力，验证系统的可靠性和实用性[9]。

3.6 加强智能变电站的数据保护

加强智能变电站的数据保护是优化超高压智能化变电

站少人运维水平的有效方式，包括建立权限管理体系、采用

加密技术、建立备份机制及加强安全审计和监控。 

建立严格的数据权限管理体系，对于不同的运维人

员和管理人员应分配不同的权限，确保只有经过授权的

人员能够访问和操作相关数据。采用加密技术保护数据

的传输和存储，对于敏感数据，应使用加密方法进行传

输，避免数据在传输过程中被窃取。采用加密算法对存

储在数据库中的数据进行加密，提高数据的安全性。建

立完善的数据备份和恢复机制，定期对数据进行备份，

确保数据在意外情况下能够及时恢复。测试和验证备份

数据的可用性，确保在需要时能够顺利恢复数据。加强

安全审计和监控，建立安全审计系统，监测数据的访问和

操作情况，及时发现异常行为，运用安全监控技术实时

监测系统的安全状态，提高对潜在威胁的感知能力[10]。

3  结束语
在新的时代背景下，超高压智能化变电站作为电力

系统的核心组成部分，其少人运维管理也呈现出明显的

智能化特点和趋势。未来，少人运维将呈现出更加智能、

高效、综合和安全的特点，科技的不断创新将进一步提升

电力系统的稳定性和可靠性。
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摘 要：在电力智能化发展的背景下，基于数据分析技术的智能电网监控信号预警系统具有降低管理

电网运行风险的功能。本文从数据分析的重要性入手，列举数据分析技术在智能电网监控信号预警系

统中的应用实例。在此基础上，对加强智能电网监控信号预警系统设计中数据分析的应用策略进行了针

对性探讨。

关键词：智能电网；监控信号预警系统；数据分析

智能电网监控信号预警系统设计中数据分析
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目前，为保护电网的健康运行，大多数电力公司完成

了智能电网监控信号预警系统设计并投入运行，旨在实现

对电网运行风险的前置管理，有效提高电网的整体运行质

量。在信息时代，以信息化技术为依托的数据分析技术在

智能电网监控信号预警领域的应用逐渐广泛，研究数据分

析技术在该领域的具体应用也有非常鲜明的社会价值。

1   数据分析在智能电网监控信号预警系统设计中
的重要性分析
1.1 有利于智能电网监控信号预警系统优化

电网产生故障问题的因素是复杂且多元化的，针对故

障问题而建立的智能电网监控信号预警系统，也需要随着

故障情况的变化而持续优化。数据分析技术使得智能电网

监控信号预警系统优化成为可能。通过大量的数据分析，

可以对故障特征进行准确分析，并且将相关故障特征信息

添加到智能电网监控信号预警系统中，实现电网风险预警

系统的有效优化。

1.2 提高智能电网监控信号预警信息的可靠性

智能电网监控信号预警系统会根据获取的信息做出

预警措施。因此，智能电网监控信号预警系统能否获得可

靠的电网故障信息十分关键。利用数据分析技术可以在大

规模的电网运行信息中提取故障信息特征，从而实现对电

网故障信息的准确检索。在此基础上，智能电网监控信号

预警系统可以在数据分析技术的帮助下获得可靠的故障信

息，大幅增强智能电网监控信号预警系统的工作质量与工

作效率，有利于电网的稳定运行。

1.3 精确定位信号预警所在区域

从电网稳定运行角度出发，不仅需要智能电网监控信

号预警系统挖掘故障信息，还要精确定位故障位置，从而

实现迅速排障。数据分析技术与智能电网监控信号预警系

统的结合为精确定位故障信号位置提供了极大便利。利用

大数据技术可以对智能电网监控信号预警系统中的故障信

息进行有效识别与分类，并且利用数据分析技术可以迅速

比对各变电站、各电气设备的运行数据，从而迅速找到出

现故障的变电站及电气设备。

2  数据分析应用实例
2.1 基于数据分析的智能电网故障诊断应用

不同于传统的电网监控信号预警系统，智能电网监控

信号预警系统的应用价值在于诊断故障，并且确定故障位

置。数据分析技术的使用为智能电网监控信号预警系统实

现故障诊断及故障位置寻径提供了有效帮助。基于数据分

析的智能电网故障诊断应用逻辑如图1。

根据图1，数据分析技术在智能电网监控信号预警系

统中的故障诊断领域有极为重要的应用。一方面，利用数

据分析技术对电网运行的信息进行处理，从而提取出故障
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从而进行有效预警。为确保智能电网信号预警系统算法的

先进性与有效性，应对相关数据进行科学分析，从而明确

智能电网信号预警系统算法的优化方向。以Hadoop系统环

境为例，在该系统环境下利用卷积神经网络对大量的智能

电网信号数据进行特征提取，从而挖掘出有价值的故障信

息。具体而言，Hado o p逻辑下的卷积神经网络可以分为卷

积层和池化层，二者肩负着不同的职责。卷积层主要负责

故障特征的提取，而池化层则要对特征进行细化及抽象处

理。在Hadoop系统框架下可以优先计算出故障问题的卷积

神经网络故障输出结果，并且利用熵值法找到信息增益的

最小值，从而实现故障数据的最优分类[3]。

2.4 基于云计算技术的智能电网监控预警信号处理应用

由于云计算技术具有较强的数据分析能力，因此在

智能电网监控预警信号处理中有较为广泛的应用。基于

云计算技术的智能电网监控预警信号处理应用如图2。

智能电网监控预警信号系统的工作离不开数据分析

技术，而云计算技术则是与智能电网监控预警信号处理

需求极为契合的数据分析技术。首先，利用云计算技术可

以对来自传感器、智能电表和大数据系统的数据进行整

合，并组建数据资源池。在此基础上，云计算技术可以资

源池内的数据进行抽象化与扩展化处理，充分提高智能

电网监控预警数据处理的精确度与效率，实现对智能电

网风险的准确预警[4]。其次，需要借助互联网平台来使用

云计算技术，并且要遵循规范化的国际通信协议。因此，

在国际通信协议的约束下，智能电网监控信号的处理效

果更加可靠。再次，在云计算处理技术的支持下，可以不

受传统常规计算方法的限制性因素干扰，大范围完成同

构性差的数据处理计算，有效增强智能电网监控预警信

号系统抗干扰能力。最后，利用云计算技术可以对智能电

网监控信号风险预警数据进行独立且动态的计算，能为

电网的智能化管理提供时效性较强的预警信息[5]。

2.5 智能电网监控信号预警系统测试应用

信息。将故障信息输送至智能电网监控信号预警系统后，

再次利用数据分析技术确定电网的故障类型[1]。例如，在

Hadoop框架下，使用卷积神经网络模型得到故障信息的输

出结果，从而确定故障信息的类别。另一方面，由传感器采

集的故障信号以变电站为节点传递至智能电网监控信号预

警系统，并且利用Hadoop大数据分析技术对故障信号进行

处理与分析，从而对变电站的故障风险情况与等级做出判

断。

2.2 基于数据分析的智能电网自动预警应用

相比于传统的电网监控信号预警系统，智能电网监控

信号预警系统具有自动进行风险预警的功能，而实现此功

能离不开数据分析技术。基于数据分析的智能电网自动预

警流程包含三个阶段。第一阶段，数据采集阶段。各个变

电站传感器检测到的故障信息经由通信网络汇总至智能

电网监控信号预警系统。第二阶段，故障信息特征提取阶

段。利用数据分析技术提取出符合标准的故障特征信息，

从而实现故障信息的有效分类。第三阶段，利用大数据技

术对比当前故障信息和电网预警标准之间的差距[2]。如果

当前故障信息已经达到预警的标准，则智能电网监控信号

预警系统立刻发出预警。尽管上述三个阶段看起来较为简

单，但规模庞大的电网每时每刻都会产生非常多的故障信

息，依靠人为的力量难以找到故障信息特征，也就难以识

别故障问题。相比之下，利用大数据分析技术可以在短时

间内完成故障信息的特征提取及故障问题分析，为电网的

稳定运行提供有极高价值的故障预警信息。

2.3 基于数据分析的智能电网信号预警算法优化应用

算法是智能电网信号预警系统的核心所在，该系统应

用某种或者多种算法对智能电网运行故障问题进行分析，

图1  基于数据分析的智能电网监控信号预警系统故障诊

断逻辑图 图2  基于云计算技术的智能电网监控预警信号应用流程
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为确保智能电网监控信号预警系统可以正常、稳定

地工作，需要进行系统测试，而数据分析则是对其进行系

统测试的重要基础。首先，电压与电流信号的检测。分别

随机采集3组电压信号与3组电流信号，确保3组信号处于

不同的采样周期，并且对比3组信号的波形。例如，可以选

择0.1 s、0.3 s和0.5 s三个采样周期。其次，对比3组电压

信号的波形图，如果3组波形图之间没有异常的波动，则

说明智能电网监控信号预警系统的滤波功能正常。再次，

对比3组电流的波形图，如果不同采样周期的电流波形图

具有周期性变化特征且平稳变化，则说明系统拥有正常

处理信号的能力。另外，基于Hadoop系统的卷积神经网络

模型在智能电网故障分析、处理、降噪和滤波方面有鲜明

优势。因此，可以将给予Ha d o o p的卷积神经网络模型融

入到智能电网监控信号预警系统测试当中，从而达到提

高故障信号控制稳定性以及预警效率的目的。

3  加强数据分析应用效果的对策
3.1 规范化数据接入技术

当前主要有两种数据接入技术，分别为数据源端

规范技术以及静态数据点召技术，二者无论在技术手段

还是数据形式方面都有鲜明的差异，并且各具特色。数

据源端规范技术会围绕数据源的现状建立系统模型，针

对不同的数据源端情况则建立的系统模型也不尽相同。

由于建立系统模式时需要考虑到数据源的全时特征，而

规范不一的数据接入后会造成数据标准降低的问题。因

此，数据源端接入技术对于规范化数据接入技术有强烈

的需求。原有的电网系统中变电站上传监控数据在传输

过程中会由于抽取、加工等工序，缩减原始传输量，并非

囫囵吞枣、一并汲取。而部分设备运行的详细信息则极有

可能在上传过程中被截断，不利于上层机械设备监控人

员及时发现问题、排除安全隐患。

静态数据点召技术具有利用通用服务协议拓展应用

领域的能力，同时在应用领域拓展中也要实现监控表格

之外的数据交互。在此基础上，如果无法实现数据接入

技术的规范化，则难以有效提升智能电网监控信号预警

系统的工作效率。在EM S、O M S以及变电站自动配电系统

的交互中，如果能实现数据接入技术的规范化，则能够

有效提升不同业务系统之间的数据交互效率，有利于增

强智能电网监控信号预警系统的工作效率[6]。

3.2 注重数据因果分析技术的使用

数据分析是一个非常大的概念，涵盖非常多不同种

类的数据分析技术。面对复杂且多变的电力设备故障问

题，仅仅使用简单的数据分析技术只能获得较为表面的

分析结果，难以对电力设备故障问题及产生原因进行深

入挖掘。在此背景下，因果分析技术的使用就显得尤为

重要。因果分析技术不仅拥有较强的数据分析能力，而

且兼具数据分析理论实践能力，可以从因果的角度看待

电网监控信号预警问题，进而帮助建立更有价值、功能

更加丰富的电网监控信号预警模型。从智能电网监控信

号预警系统建立的初期就要投入充足的资源用于数据筛

选与整合系统的建设，为数据分析创造有利条件。另外，

在智能电网监控信号预警系统运行中还应在完成深度清

理的工作之后，集中资源建立数据监控中心，以支撑上

层应用的数据需求[7]。

4  结语
为应对电网运行中可能出现的各类风险，电力企业

要重视智能电网监控信号预警系统的设计与使用，利用

数据分析技术对电网运行风险进行有效预警，及时解决

电网运行问题，避免电网故障影响的进一步扩散。
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纸质以其独特的材质和环保特性在家居产品设计中

逐渐受到人们的青睐。它以纸质为基材，经过特殊工艺处

理，可以呈现出与木质家居相似的质感，却又避免了木材

的稀缺性和易损性 [1]。同时，纸质材料轻盈且易于搬运，

适合各种空间和环境，且具有极好的可塑性，可以根据不

同的设计需求进行剪裁和折叠。此外，纸质家居填充材料

具有可回收再利用的优点，符合现代人对环保和可持续发

展的追求。

1  纸质在家居产品设计中运用的优与劣
1.1 环保可持续的优势

在当今这个环保意识日益强烈的时代，绿色环保已

经成为各行各业追求的重要目标。家居设计也不例外，绿

色环保原则已经深入人心，成为家居设计行业的重要发展

趋势 [2]。纸质材料作为一种天然的可再生材料，来源于树

木，而树木则是地球上重要的氧气供应源，对维持地球生

态平衡具有重大作用。相较于其他一些人造材料，如塑料，

纸质材料在生产和使用过程中无需使用有害物质，不会对

环境造成污染。此外，纸质材料的可循环利用性也使其成

为环保家居设计的理想选择。在家居设计中，环保理念并

不仅仅停留在材料的选择上，更体现在日常生活的细节中。

纸质材料在这一点上表现得尤为出色。例如，设计师们可

以利用纸质材料的轻便特性，设计出易于清洁和保养的家

居。此外，纸质家居的透气性也使其不易变形，从而延长

了使用寿命。

1.2 材质本身的脆弱性缺点

首先，纸质装饰品的最大缺点就是其易碎的特性。这种

脆弱性不仅会影响其美观度，还可能带来安全隐患。且纸质

装饰品非常容易受潮。一旦环境湿度过高，它们可能会变得

软塌，失去原有的形状和美感，这通常在南方潮湿的天气中

更为明显。其次，纸质装饰品还有一个不可忽视的缺点，那

就是易燃性。虽然大多数纸质装饰品在正常环境中不会轻易

燃烧，但如果接触到高温物体或者长时间暴露在阳光下，它

们可能会变得易燃，会对人们的生命安全造成威胁。最后，

纸质装饰品在风格上也有很大的局限性。它们更适合表现温

馨、柔和的氛围，对于需要强调空间感、现代感或者工业风

的家居环境来说，可能就不太适合了[3]。

2  纸质在家居产品设计中运用的注意事项
首先，纸质品的材质选择至关重要。纸质品的种类

繁多，有纯棉、麻、丝、人造棉等纤维材质，也有纸浆等

纸制品。不同的材质适用于不同的家居环境，如浴室的防

水浴帘、厨房的烹饪用具等。同时，纸质品的材质选择还

需考虑其与家居和地板的搭配。因此，设计师需要对各种

材质的特性有深入的了解，以便根据不同的设计需求进行

选择。其次，纸质品的颜色搭配同样需要谨慎处理。家居

设计中，色彩是营造氛围的关键因素之一。因此，在选择

纸质品的颜色时，设计师需要考虑到家居的整体色彩基调，

以避免色彩冲突导致的不和谐感。此外，色彩搭配还应考

虑到个人审美和喜好，以及对周围环境的影响。在明亮的

居室中，应以浅色调为主，而在较暗的环境中，深色调的

纸质品则更具吸引力。

□ 作者简介：张媛媛（1998.2-），女，汉族，哈尔滨依兰人，硕士在读，内蒙古科技大学建筑与艺术设计学院，研究方向：环境设计。

纸质在家居产品设计中的运用
⊙ 张媛媛（内蒙古科技大学，内蒙古包头 014017）

摘 要：在家居装饰中颜色、材质、造型，都是决定室内空间氛围和风格的重要因素。本文将详细阐述纸质在家居

产品设计中运用的优与劣，并从两个方面探讨纸质在家居产品设计中的运用，充分挖掘纸质在家居产品设计中所

带来的优势与创意。
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再次，纸质品的图案和纹理也是设计中的重要元素。

不同的图案和纹理可以为家居带来不同的氛围和质感。例

如，条纹图案的床单可以使房间显得更加规整，而几何图

案的桌布则能增加空间的趣味性。此外，纹理也是纸质品

设计中的一个重要因素。一些粗糙的纸质品能够增加空间

的质感，而一些细腻的纸质品则能带来温馨的感觉。因此，

设计师需要根据不同的设计需求选择合适的图案和纹理。

除了材质、颜色、图案和纹理外，纸质品在家居设计中的

应用还需要考虑其功能性。例如，纸质品的可洗涤性、耐

磨损性、耐高温性等都需要考虑。在选择纸质品时，设计

师需要考虑到这些因素，以确保纸质品在使用过程中能够

保持其原有的美感。

最后，纸质品的设计风格也需要与家居的整体风格

相协调。不同的家居风格需要不同的纸质品来搭配。例如，

现代简约风格的家居需要简洁明快的纸质品设计；而欧式

古典风格的家居则需要精致华丽的纸质品来衬托其高贵典

雅的气质。只有综合考虑这些因素，才能使纸质品在家居设

计中发挥最佳效果，为家居增添独特的魅力。

3  纸质在家居装饰产品设计中的运用
室内装饰是一门艺术，它不仅关乎到空间的美观，

更关乎到居住者的心情和舒适度。纸质品作为一种具有丰

富纹理和色彩的材质，不仅实用，而且极具艺术性，是室

内装饰中不可或缺的一部分 [4]。

3.1 纸质家居

纸质家居是一种非常独特且有趣的室内装饰元素。纸质

家居具有柔软的质地和丰富的颜色，可以为空间带来一种轻

松、舒适的感觉。例如，一款简约设计的纸质书架或者一张

轻盈的纸质沙发，都可以为空间增添一份别样的魅力。

3.2 纸质窗帘

纸质窗帘不仅具有遮阳、防尘的作用，更可以作为空

间装饰的一部分。选择一款图案丰富、颜色亮丽的纸质窗

帘，不仅可以为房间增添一份生动和活力，还可以在阳光

透过时形成美丽的光影效果。

3.3 纸质墙贴

纸质墙贴是一种非常适合年轻人和儿童的室内装饰

品。它们可以贴在墙面上，形成各种图案和文字，为空间

增添一份趣味性和艺术性。例如，你可以选择一款可爱的

卡通图案墙贴，或者写上一句激励自己的话语，都可以为

房间增添一份独特的氛围。而且，纸质墙贴可以随时更换，

可以根据季节或者心情来调整，非常灵活。

3.4 纸质灯饰

纸质灯饰可以营造出一种柔和的光线，为空间带来

一种温暖和舒适的感觉。例如，一款纸质纸鹤吊灯，不仅

可以照亮房间，还可以为空间增添一份梦幻和浪漫的气息。

或者一款纸质蜡烛台，不仅可以用来放置蜡烛，还可以为

空间增添一份艺术感和质感。

3.5 纸质装饰画

纸质装饰画是一种非常灵活和有趣的室内装饰品。它

们可以是实物印刷品，也可以是手绘作品，可以根据个人

喜好和空间风格来选择。例如，一款手绘的纸质花卉装饰画，

可以为房间增添一份自然和清新的气息；或者一款实物的纸

质动物画，可以为空间增添一份生动和趣味性。

3.6 纸质屏风和隔断

纸质屏风和隔断是家居设计中非常实用的装饰品。它

们不仅可以用来分隔空间，还可以为房间增添一份艺术感

和趣味性。例如选择一些设计精美的纸质隔断，将其放在

客厅或卧室中，可以让你空间更加灵活多变。同时不同风

格的绘画纸质屏风放在客厅和卧室之间，既可以分隔两个

空间，又能为房间增添一份艺术气息。

3.7 纸质桌椅垫

对于厨房和餐厅来说，纸质材料是一个非常好的选

择。例如，设计师可以选择一些具有防水、防油污的纸质

桌椅垫，不仅实用，而且可以为厨房和餐厅增添一种温馨

和舒适的感觉。此外，还可以选择一些具有鲜艳色彩和图案

的桌椅垫，为用餐区增添一些活泼和生动的气氛。

4  纸质在家居产品材料设计中的运用
在家居设计中，材料的运用一直是设计师们关注的

焦点。随着环保意识的提高，越来越多的设计师开始尝试

使用各种环保、可持续的材料，其中纸质材料因其环保、

可回收、易降解的特点，越来越受到设计师的青睐，而将

纸质材料更是为家居设计带来了更多的可能性 [5]。

4.1 家居产品中的纸质填充材料

纸质填充材料是一种以纸浆为原料制成的填充材料，

生产过程中无需添加任何化学物质，无甲醛等有害物质且

具有良好的回弹性，能够为家居内部提供良好的缓冲作用，

同时其柔软的手感让人倍感舒适。此外，纸质填充材料具



荟萃·
OPINIONS

66
第44卷第22期 2023年11月

有较好的耐冲击、耐磨损性能，能够有效地延长家居的使

用寿命。最后，纸质填充材料具有良好的可回收性，能够有

效地减少废弃家居对环境的影响。家居产品中纸质填充材料

的运用主要集中在以下几个方面：

4.1.1 纸质床垫

对于床垫而言，纸质填充材料的优势更加明显。采

用纸质填充材料的床垫能够提供良好的支撑力，同时又能

保持床垫内部的空气流通，有效避免潮湿和异味等问题。

4.1.2 纸质沙发垫

对于沙发而言，纸质填充材料不仅能够提供良好的

缓冲作用，还能增加沙发的舒适度。采用纸质沙发垫的沙

发不仅外观美观，而且使用寿命更长。

4.1.3 纸质收纳盒

纸质收纳盒采用纸质填充材料制作而成，不仅外观

美观，而且内部空间利用率高。使用纸质收纳盒可以有效

地减少塑料等有害物质的排放，为环保事业贡献一份力量。

4.1.4 纸质枕头

对于枕头而言，纸质填充材料的柔软度和舒适度更加

适合人体工学。采用纸质填充材料的枕头能够为睡眠者提

供良好的支撑力，有效缓解颈椎压力，提高睡眠质量。

4.2 纸质材料与其他材料在家居产品中的混合应用

4.2.1 纸质与玻璃的结合

设计师通过在玻璃茶几上铺上一层纸质膜，既增加

了层次感，又环保美观。在选择纸质材料时，设计师使用

经过特殊处理的纸质材料，增加其防水、防油污的特性，

从而适用于不同的家居场景。

4.2.2 纸质与金属的结合

金属与纸质材料的结合，既能体现出金属的现代感，

又能通过纸质材料的柔软性带来一些温暖的感觉。在选择金

属材质时，设计师通过选择哑光、低调的金属材质，从而更

好地融入家居环境中。同时，在金属表面喷涂防水、防油污

的涂层，也可以延长纸质材料的使用寿命。

4.2.3 纸质与木质的结合

木质家居一直以来都是家居设计中的经典元素，而将

纸质材料与木质家居结合，则可以为家居环境带来一些新

鲜感。例如在木质家居上贴上一层纸质材料作为装饰，能

够降低木质家居带来的厚重感，使空间更加灵动。

将纸质材料与其他材料混合使用可以为家居环境带

来视觉上的新鲜感 [6]。例如，在沙发背景墙上贴上一层白

色的纸质墙纸，搭配深色的木质家居和淡色的地毯，可以

营造出一种简约、自然的氛围。而在茶几上铺上一层米色

的纸质桌布，再配上浅色的椅子，则可以打造出一种温馨、

舒适的氛围。

基于此，在实际使用过程与材料融合设计过程中，

设计师需要考虑到实际使用效果。比如，在选择纸质材料

时，需要考虑其颜色、纹理是否适合家居环境；在选择搭

配材质时，需要考虑其耐久性、环保性等。且由于纸质材

料和其他材料的结合需要注意防潮、防尘等问题。设计师

需要在设计前考虑到这些因素，并选择适合的材料和设计

方案。

5  结束语
综上所述，纸质作为一种独特的材料，凭借其可塑

性、环保性以及独特的触感，在家居产品设计中发挥着越

来越重要的作用。设计师通过巧妙的设计和创新的手法，

将纸质融入家居产品中，为消费者带来了全新的审美和体

验。在家居设计中，纸质的融入不仅仅是对传统设计理念

的挑战，更是对现代家居生活方式的探索和提升。在传统

木质家具的基础上，纸质家具的出现为人们带来了新的视

觉体验和情感共鸣。它的存在不仅使家居生活更加温馨舒

适，更是对环保生活方式的积极响应。在未来，随着设计

技术的进步，纸质产品将在家居市场中占据越来越重要的地

位，为人们的生活带来更多的色彩和惊喜，为人们打造更加

温馨、舒适、环保的家！
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随着全球化进程的推进，文化多元性越来越受到人

们的关注。非物质文化遗产作为人类文化多样性的重要组

成部分，其丰富的文化内涵为纸质包装设计提供了无尽的

灵感。而设计师也通过借鉴和融合非物质文化遗产，丰富

了设计理念和手法，不仅使得传统元素在新的语境下焕发

出新的生机，同时也赋予了纸质包装设计更多的文化内涵

和社会价值 [1]。

1  非遗文化与纸质包装设计的融合
1.1 纸质包装设计促进非遗文化传播

非物质文化遗产是历史长河中人类智慧的结晶，是文

化多样性的重要组成部分。在现代社会，如何有效地传播

和推广非遗文化，成为了一项重要课题，而纸质包装设计

作为一种重要的视觉传达方式，恰恰可以为非遗文化的传

播提供一种新的思路。在纸质包装设计中应用非遗文化，

可以增强包装设计的文化内涵和艺术价值。在纸质包装设

计中，设计师可以运用传统图案、色彩等元素，来表现非

遗文化的独特魅力。通过这样的设计，可以让更多的人了

解和认识非遗文化，从而扩大其影响力。同时，纸质包装

的传播效应是巨大的。通过互联网、线下商超等渠道，纸

质包装可以迅速地、大范围地传播。而将非遗文化融入到

纸质包装设计中，可以让更多消费者接触到这些传统文化，

从而引发他们的兴趣和关注。这对于非遗文化的传承和推

广是极为有利的。再次，纸质包装设计中对于非遗文化的

应用，还可以促进各地非遗文化的交流与合作。在各类包

装设计大赛中，不同地区的选手可以共同创作，将各自的

非遗文化元素融入到纸质包装设计中，从而促进文化的交

流与融合。这样的合作不仅可以提升纸质包装的美感和艺

术价值，也可以让更多的人了解和欣赏不同地区的非遗文

化。

1.2 非遗文化使纸质包装设计元素更加多元

丰富的文化遗产为纸质包装设计提供了无尽的灵感

来源。设计师可以从这些文化遗产中获取独特的视觉元素

和象征意义，以创造出独特且吸引消费者目光的纸质包装

作品。首先，非遗文化为纸质包装设计提供了独特的视觉

元素。许多非遗文化都有着独特的图形和象征符号，这些

图形和符号通常具有深厚的象征意义。设计师可以通过巧

妙地运用这些符号，为纸质包装带来丰富的视觉体验。例

如，中国传统图案中的龙凤图案、水墨画元素等，都可以

在纸质包装设计中得到体现，以表达中国传统文化的精髓。

其次，非遗文化也为纸质包装设计提供了更深层次的意义。

许多非遗文化代表着特定的价值观、信仰和理念。设计师

可以通过在纸质包装设计中融入这些文化元素，来传达更

深刻的意义和信息 [2]。此外，非遗文化还可以为纸质包装

设计带来独特的风格。每个非遗文化都有其独特的审美和

设计风格，设计师可以从中汲取灵感，创造出独特的纸质

包装设计风格。

1.3 非遗文化与纸质包装设计中的文化内涵相互交融

□ 课题项目：2023年河南兴文化工程文化研究专项项目“河南文化的当代价值及对治国理政的经验借鉴和智慧启示研究（2023XWH123）。

   作者简介：郭星星（1993.1-），女，河南南阳人，博士，中共河南省委党校中共党史教研部讲师，研究方向：文化产业。

非遗文化在纸质包装设计中的应用
⊙ 郭星星（中共河南省委党校，河南郑州 450000）

摘 要：非遗文化是我国优秀传统文化的瑰宝，内容丰富、体系庞大，其中的多种文化元素给纸质包装设计带来了

许多启示。本文将从非遗文化与纸质包装设计的彼此融合及非遗文化元素在纸质包装设计中的应用两个方面出发，

结合实际探索如何将非遗文化更好地应用到纸质包装设计中。

关键词：非遗文化；纸质包装设计；文化传承
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纸质包装设计以其独特的方式，赋予了非遗文化以生命。从

字体的设计到图案的绘制，从色彩的选择到构图的布局，非遗文

化的精髓都能够在纸质包装上得到体现。这不仅丰富了纸质包装

的艺术表现形式，也使人们购买商品时能够感受到文化的韵味。

而以非遗文化为基础的纸质包装设计，总是充满着历史的深度和文

化的底蕴。每一种包装设计都是一段历史的回溯，一种文化的传承。

它们不仅传达了美的视觉体验，更是将深厚的历史文化内涵融入到

设计中，使人们能够通过视觉的感受去理解和感受历史文化的厚

重。同时，非遗文化也给纸质包装设计提供了无穷的创新源泉。传

统的手工艺、独特的艺术形式、古老的民俗活动等，都为设计师

提供了丰富的创作素材。设计师们将这些元素巧妙地融入到纸质

包装设计中，使得他们的作品既具有现代感又充满了传统文化的韵

味。纸质包装设计与非遗文化的结合，不仅丰富了观众的视觉体验，

也让人们有机会去深入了解和感受传统文化。这种结合使得纸质包

装设计不仅仅是一种商业目的与艺术形式，更是一种文化的传承和 

表达。

2  非遗文化元素在纸质包装设计中的应用
2.1 色彩元素应用

在包装设计领域中，许多设计者将传统文化元素和

现代设计理念相结合，使作品充满独特的文化气息。这其

中，色彩元素的运用往往可以起到关键的作用。非物质文

化遗产中的色彩元素在纸质包装设计中的应用，不仅能提升

设计的文化内涵，也能增强设计的视觉冲击力。

非物质文化遗产中的色彩元素包括传统绘画、织染、

陶瓷等艺术形式中的色彩运用。例如，在传统中国画中，

水墨画黑白相间的墨色对比，或青绿山水中山石林立的翠

绿映衬，都展现了非遗中色彩元素的独特魅力。在织染、

陶瓷等工艺品中，丰富多彩的颜色搭配，如丹青、石绿、

朱红、金黄等，也体现了非遗中色彩元素的丰富多样性。

而在纸质包装设计中，色彩的选择和运用直接影响到包装

的视觉效果以及对消费者的吸引力。对于非遗中的色彩元

素在纸质包装设计中的应用，常见的有直接借用、间接借

用和创新应用三种方式。

首先，对于一些具有鲜明特色的非遗色彩，设计者

可以直接在设计中运用。例如，中国的青花瓷元素常被用

于酒类礼盒纸质包装设计中的应用就是一个很好的例子。

这种直接借用的方式能最大程度地保留非遗的原始特征，

使包装更具中国特色。其次，对于一些复杂的非遗色彩元

素，设计者可以通过对其色彩象征意义的理解和运用，间

接地表达设计理念。例如，在中国传统文化中，红色象征

着吉祥如意，绿色象征着生命力和希望。设计者可以通过

对这两种颜色的巧妙运用，来使得纸质包装能够吸引消费

者的注意力。如红色常常被应用至酒类纸质包装设计之中。

红色代表着吉祥如意，还象征团圆喜庆。如金六福酒的礼

盒纸质包装就以红色为基调，能够给消费者一种喜庆的视

觉效果，如图 1所示。

图 1 金六福酒礼盒包装

最后，除了直接借用和间接借用，设计者还可以通

过对非遗色彩元素的再创造，来实现创新应用。例如，设

计师可以利用数字技术将传统的非遗色彩进行数字化处

理，使之成为纸质包装设计的元素。或者设计师可以通

过对非遗色彩元素的重新组合和演绎，创造出全新的设计

语言和视觉效果。

2.2 图案元素应用

非遗文化中蕴含的丰富图案元素，为设计师们提供了

独特的创作灵感和可能性，这些图案元素以其独特的艺术

风格和象征意义，反映了各个民族和地域的历史、文化、

宗教和生活方式 [3]。在纸质包装设计中运用非物质文化遗

产中的图案元素，设计师们不仅能够传递传统文化的信息，

也传递了对传统文化的尊重和珍视。应用非遗文化元素的

纸质包装不仅能够吸引消费者的眼球，也能够激发消费者

的文化自豪感。在纸质包装设计中，设计师们还可以运用

各种手段和技术来展现非物质文化遗产中的图案元素 [4]。

设计师们也可以将传统图案与现代设计元素相结合，使得

纸质包装设计具备独特的视觉效果和艺术风格。如南京云

锦织造工艺作为非物质文化遗产，凭借着色彩绚烂、图案
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精美、纹样丰富而得名，其中精美的图案更是引人注目。

南京云锦常见的图案有花卉、昆虫、果实等，这些图案可

以被用于化妆品、文化创意产品的纸质包装设计中。

2.3 文化内涵和民俗故事的应用

非遗文化当中的许多文化内涵和民俗故事反映了

人类的历史和文化，对于人们理解人类文明的演进具有

重要的价值。在纸质包装设计中应用非物质文化遗产

的文化内涵和民俗故事，不仅可以丰富设计的内容和形

式，还可以提升设计的文化内涵和审美价值。且通过将

非物质文化遗产的文化内涵和民俗故事应用到纸质包装

设计中，可以创造出独特的设计风格和理念，为设计创

新提供新的思路和方向。另外，在纸质包装设计中应用

非物质文化遗产的文化内涵和民俗故事，也是一种社会

责任的体现。它可以帮助人们更好地理解和尊重不同的

文化传统，促进文化交流和理解，进而推动社会的和谐 

发展。

3  不同非遗文化在纸质包装设计中的具体应用探
索
3.1 非遗文化川剧脸谱在纸质包装设计中的应用

川剧脸谱作为中国非物质文化遗产的一部分，以其

独特的艺术形式和丰富的文化内涵，深受人们的喜爱。在

纸质包装设计时可以通过对川剧脸谱的运用，让更多的人

了解和认识这一独特的艺术形式。川剧脸谱是一种在戏剧

表演中用于描绘角色形象的脸部装饰，它通常由色彩斑斓

的图案和符号组成，代表着角色的性格、身份和特点 [5]。

在设计中，设计师可以将这些元素提取出来，运用到纸质

包装设计中。比如，在酒类包装设计中，可以将川剧脸谱

中的图案元素与酒的品质和特点相结合，设计出具有文化

内涵和艺术美感的包装。

3.2 非遗文化皮影戏在纸质包装设计中的应用

皮影戏起源于汉代，是一种以人或动物皮革为原料

制成的透明薄片，用来表演故事和角色。皮影戏的特点在

于其动态性，通过操纵影片来表现角色的动作和表情，给

观众带来强烈的视觉冲击。在纸质包装设计中，设计师们

可以利用皮影戏的非遗文化元素来提升产品的文化内涵和

价值。例如，在月饼的包装盒上设计一幅以皮影戏为主题

的图案，既能展现传统文化的美感，又巧妙地传达了中秋

节的团圆气氛。

3.3 非遗文化钧瓷在纸质包装设计中的应用

钧瓷是我国古代五大名瓷之一，为河南禹州特产。钧

瓷烧制技艺在 2008 年被列入国家非物质文化遗产名录。

钧瓷凭借其独特的窑变闻名于世，受到了广大陶瓷爱好者

的喜爱。在纸质包装设计中应用钧瓷艺术，为钧瓷的传承

与发扬提供了新的可能性 [6]。钧瓷为素胎上釉，上釉后赋

予了变化万千的纹样与装饰，烧成之后的器皿拥有优美的

线条、拉坯的纹理以及自然的窑变，这种多层次的展示与

神秘的变幻成为了钧瓷最美妙的语言。在纸质包装设计中

可以将钧瓷这一自然流露、变幻万千的特色融入其中。如

可运用钧瓷的色彩表现方式在纸质包装色彩设计之中，这

一打破常规形式的色彩运用形式，相较于传统的单色铺满

能够让包装更加流光溢彩，在丰富色调的同时提高人们的

审美水平。

4  结束语
综上所述，在市场经济环境中纸质包装设计已经成

为了一种传递情感、表达文化的方式。然而，纸质包装设

计在追求国际化和现代化的过程中，往往忽视了本土文化

和传统文化的价值。而非遗文化是传统文化中的精华部分，

为纸质包装设计提供了一种新的启示和可能性。在纸质包

装设计中，设计师可以通过运用这些非遗文化元素来增强

包装设计的文化底蕴和情感共鸣。同时，也可以通过学习和

传承非遗文化来增强自身的设计素养和文化底蕴，更好地传

承和发扬中华民族优秀的文化遗产。
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纸质包装在现代社会中广泛应用，但其生产和使用

对环境产生了不可忽视的影响。为了减少这些影响并实现

可持续发展，绿色环保设计成为了一个重要的研究领域。

绿色环保设计旨在通过创新和可持续的方式，将纸质包装

的环境影响最小化，并促进资源的有效利用和循环利用。

1  纸质包装的环境影响
1.1 纸张生产过程对环境的影响

纸张的生产是一个复杂的过程，涉及到木材采伐、纤维

制浆、造纸等环节，这些过程会对环境产生一定的影响。

1.1.1 森林采伐

纸张的主要原材料是木材纤维，其采伐可能导致森

林破坏和生态系统的破坏。过度的森林采伐可能导致土壤

侵蚀、水源污染、生物多样性丧失等问题。

1.1.2 能源消耗

纸张生产需要大量的能源，如电力和热能。能源的

获取和使用可能会产生大量的温室气体排放，对气候变化

产生负面影响。

1.1.3 水资源消耗

纸张生产需要大量的水资源用于纤维制浆、清洗和

造纸过程。高水消耗可能导致水资源匮乏，对当地水域和

生态系统造成压力。

1.1.4 化学品使用

纸张生产过程中使用了大量的化学品，如漂白剂、

溶剂等。这些化学品在不恰当的处理下可能对水源和土壤

造成污染，对生态系统和人类健康产生风险。

1.1.5 废物排放

纸张生产过程中会产生大量的废水和废纸浆等废物。

未经适当处理和管理，这些废物可能对水质和土壤产生污

染，并对生态系统造成影响 [1]。

1.2 包装废弃物的处理与回收

纸质包装的环境影响不仅源自纸张生产过程，还涉

及到包装废弃物的处理和回收。

1.2.1 废弃物量

纸质包装在使用后会产生大量的废弃物，如纸板盒、

纸袋、纸箱等。高度消费的社会中，大量的包装废弃物会

对环境造成压力。

1.2.2 垃圾填埋和焚烧

如果包装废弃物被送往垃圾填埋场或焚烧场处理，

会导致土地和空气污染。填埋和焚烧过程中产生的温室气

体和有毒物质对环境和健康造成负面影响。

1.2.3 包装废弃物循环利用

促进包装废弃物的循环利用是减少环境影响的重要

策略。通过回收和再生利用包装废弃物，可以减少对原生

资源的需求，降低能源消耗和废物排放。

1.2.4 垃圾分类与回收

鼓励消费者将包装废弃物进行分类回收，以便进一

步回收和再利用。政府可以建立完善的回收系统，提供方便
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的回收设施和指导，同时加强对消费者的宣传教育。

1.2.5 循环经济思维

将循环经济理念应用于包装设计和生产过程中，推

动包装材料的循环利用和再生利用。采用可回收材料、设

计易于分离的组件和包装等策略，促进包装废弃物的循环

经济活动。通过有效处理和回收包装废弃物，可以减少资

源消耗、减轻环境压力，并推动可持续发展。消费者的积

极参与与政府、企业的合作是实现包装废弃物循环利用的

关键。

2  纸质包装绿色环保设计要点
2.1 材料选择

选择来自可持续林业管理的木材纤维或使用回收纸

浆制造的纸质材料，以确保材料的可再生性，这样可以避

免过度砍伐森林和减少对自然资源的压力。同时选择易于

回收、可循环利用的纸质材料，以减少废弃物的产生，并

促进循环经济的实践。

考虑选择可降解的纸板或纸袋等材料，能够在使用

后自然分解，减少对环境的影响。应优先选择获得环保认

证的纸张供应商，如 FSC 认证或 PEFC 认证。关注纸质材

料生产过程中的污染物排放情况，选择低污染物排放的

材料，减少对环境的负面影响。为了减少包装废弃物和资

源浪费，可选择耐用性较强的材料，确保包装在使用寿命

内能够有效保护产品 [2]。

2.2 轻量化设计

优化包装结构，减少材料使用量，同时确保包装的

稳固性和保护性能。通过合理的设计和工程技术，最大限

度地减少废弃空间和材料浪费。选择高强度的纸质材料或

采用增强材料（如纸板夹层结构），以减少材料厚度和重量，

同时保持包装的强度和耐用性 [3]。

采用薄壁技术，即使用较薄的纸张或纸板，来替代

传统厚实的包装材料，以显著降低包装的重量，同时满足

产品的保护需求。另外，合理利用包装内部的空隙，缩小

包装与产品之间的距离，通过精确测量产品尺寸，使包装

与产品紧密适配，避免不必要的空间占用。

采用可组装或可叠放的包装设计，这种设计可以减

少能源消耗和碳排放，并优化物流效率。同时，考虑采用

新型轻质、高强度的纸质材料，如纤维增强纸板、复合纸

材料等，以实现更轻量化的包装设计。通过轻量化设计，

可以显著减少纸质包装的重量和材料使用量，从而降低资

源消耗、减少运输成本、减轻环境负担。同时，确保包装

的稳固性和保护性能是轻量化设计的关键目标。

2.3 印刷技术与油墨选择

优先选择水性墨水，与传统溶剂型墨水相比，水性

墨水具有较低的 VOC 排放，对环境污染较小。此外，水性

墨水可使印刷过程更安全和健康。植物基墨水是另一种环

保选择，由植物油或树脂制成，不含有害物质，对环境影

响较小。植物基墨水也可以提供高品质的印刷效果。如果

使用溶剂型墨水，优先选择低 VOC 溶剂墨水。这些墨水

中的溶剂含量较低，对大气环境的挥发物污染程度较小。

采用紧凑型印刷设备，如数码印刷或柔性印刷，这些

技术可以精确控制墨水的分配，减少墨水的浪费。同时，

可使用环保印刷方法，如无水印刷、UV 印刷和纳米印刷等，

这些方法在印刷过程中减少了对水和化学品的需求，同时

提供了更高的印刷效率和质量。另外，合理管理印刷过程

中产生的废物，包括墨水桶、涂覆剂残留物和印刷板等。

确保正确的废物分类、回收和处理，减少对环境的影响。

通过选择环保的印刷技术和油墨，可以减少对环境的有害

影响，降低印刷过程中的污染物排放和废物产生。这有助

于推动纸质包装的绿色环保设计目标的实现 [4]。

2.4 生产过程优化

优化能源使用，安装高效设备、优化生产流程和合

理调控温度等方式来提高能源利用效率。采取有效措施处

理和回收生产过程中产生的废水。使用废水处理设备或系

统，以确保废水排放符合环境标准。合理管理生产过程

中产生的废料，包括纸张切割、修边和加工过程中的废料。

采取回收利用、再生利用或正确处置的方法，减少对环境

的负荷。

建立环境管理体系，定期检测和监控生产过程中的

环境因素，如噪音、挥发物排放、粉尘等，并采取相应的

控制措施。与供应商和合作伙伴共同推进绿色环保理念，

优选绿色材料、组件和供应商。建立可持续的供应链管理，

确保整个生产过程符合环保要求。另外，加强员工的环境

保护意识和技能培训，提高他们对绿色生产的认知和理

解。通过培训和教育，激发员工积极参与绿色生产的行动。

2.5 可视化环保信息 

在纸质包装的绿色环保设计中，可视化环保信息是

一种重要的手段，可以向消费者传达包装的绿色环保设计



荟萃·
OPINIONS

72
第44卷第22期 2023年11月

理念。在包装上添加环保认证的标签和标志，如 FSC 或

PEFC 等认证标志，能向消费者传达纸张材料的环保特性

和可持续性。同时，在包装上加上回收标识，指导消费者

正确分类和回收包装材料。在包装上提供简明扼要的环保

信息说明，介绍包装所采用的环保材料、节约资源的措施

和减少环境影响的特点。这可以增加消费者对产品环保意

识的认知。

借助设计元素，如图形、图标和符号等，呈现与环

保相关的概念和主题。例如，使用绿色色调、自然元素或

循环箭头等图形，可以向消费者传达可持续性和环保的概

念。还可以在包装上提供二维码或网址，引导消费者获得

更详细的环保信息。通过可视化环保信息，可以直观地展

示纸质包装的绿色环保设计特点，提高消费者对产品和包装

的环保意识，促进可持续消费行为的培养[5]。

3  优化纸质包装绿色环保设计的技术手段
首先，运用先进的生产技术。运用先进的生产技术

可以实现节能减排。一是利用高效的制造设备。使用高效

的纸板生产线和包装设备，可以提高生产效率和资源利用

率，减少能源消耗和废弃物产生。同时，应用清洁生产技

术来减少生产过程中的污染物排放和废水处理负荷。例如，

通过改进工艺流程、使用环保原料和添加剂、提高废水处

理效果等方式来减少环境影响。二是推广绿色能源利用。

采用可再生能源供电，如太阳能、风能等，在纸质包装生

产过程中减少对传统能源的依赖，降低碳排放。三是优化

包装设计软件和算法。使用先进的包装设计软件和算法，

结合产品特点和要求，进行智能化的包装设计，以最小化

纸张使用量和包装材料浪费。还可以应用物联网技术，实

现对包装生产设备和过程的实时监测和控制，以优化能源

利用和生产效率。四是采用节能设备和工艺改进措施。引

进节能设备和技术，如高效的热回收装置、废热利用技术

等，减少能源消耗和温室气体排放。

其次，发展智能包装技术。通过发展智能包装技术，

可以实现包装效率的提高和资源的节约，推动纸质包装行

业向更加智能化和可持续发展的方向前进。一是 RFID 技

术。使用射频识别（RFID）技术可以实现对包装物流和库

存管理的自动化。通过在纸质包装中嵌入 RFID 标签，可

以实时跟踪和定位包装的位置，并提供准确的库存信息，

提高包装的运输效率和减少过度包装。二是温湿度传感器。

在纸质包装中集成温湿度传感器，可以监测包装中的环境

条件，确保产品处于适宜的环境中，并及时发出警报以防

止损坏。这有助于减少产品在运输和存储过程中的损失和

废弃。三是智能标签和条码。使用智能标签和条码技术，

可以对包装进行唯一标识和编码，方便追踪和管理。此外，

智能标签还可以与消费者互动，提供更多的产品信息和可

持续性指导，以增强消费者对绿色包装的认知和意识。四

是包装自动化和机器人技术。在包装行业应用自动化和机

器人技术，可以提高包装的生产效率和准确性，并减少人

力资源的浪费。自动化包装系统可以快速地进行包装，减

少过程中的纸张浪费和误差。五是数据分析与优化：运用

数据分析技术，对包装过程中的各个环节进行监测和分析，

以识别并优化资源利用效率。通过分析数据，可以发现包

装过程中的瓶颈和问题，并提出相应的改进措施，减少资

源浪费[6]。

4  结束语
综上所述，绿色环保包装的重要性在不断凸显，国内

外对其的要求也日趋严格。通过推进再生资源回收行业转型

升级等政策措施，绿色包装在商品出口贸易中起到了越来越

重要的作用。为了实现可持续发展目标，必须积极推动环保

包装的应用和发展。在未来，应继续加强绿色包装的设计

创新和技术研发，采用更环保的材料和制造过程，降低能

源消耗和废弃物产生。基于此，可以推动绿色包装的普及和

应用，建设一个更加环保、可持续的未来。
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我国物质条件的快速发展带来了第三产业的蓬勃发

展，人们对消费品的需求开始更加多元化、全面化，包

装设计很大程度上已经成为人们选择消费产品的重要因

素，因此越来越多的高校开始开设相关课程，以培养包

装设计方面的复合型人才，进而满足市场对包装设计类

人才的旺盛需求。纸包装设计课程是高校包装策划与

设计专业的核心课程，该课程实践性、创新性较强，课

程内容主要包括纸包装容器图纸的设计与容器的打样制

作。从教学内容来看，无论是图纸设计还是容器制作，

学生均需要具备创新思维与较强的动手能力，因此培育

学生的自主学习能力至关重要。设计课程与一般理论课

程在能力培养目标方面最大的区别在于设计类课程必须

重视学生的个性化学习需求，从而达到激发学生创新意

识与发散思维的目的。纸包装产品结构千变万化，学生

需要具备二维与三维图形之间的转换能力，因此动手操

作几乎贯穿整个教学环节 [1]。

1  将互动体验融入设计课程教学的积极意义
网络技术的空前发展给教育行业带来了新的发展机

遇，依托教育信息化加快构建以学生为中心的教学方式

是教育革新的重要任务，强化课堂教学的教学互动，增

强学生的课堂体验感是激发学生学习兴趣的重要手段。

1.1 强化学生设计主体地位，激发学生发散思维

纸包装结构设计是包装设计专业的核心课程，教

学内容涉及纸包装容器、塑料包装容器、金属包装容

器、玻璃包装容器等多种结构设计内容，这类内容的学

习必须依托反复的实践操作，偏重理论内容讲解的教学

模式不能充分激发学生的学习兴趣，也无法充分发挥学

生的设计能动性。在纸包装结构设计课程中融合互动

体验，是以实践动手活动帮助学生加深对理论知识的理

解，助推“以学生为中心”的教学理念的积极践行，教

师在互动体验中起到引导学生理解知识的作用，学生在

设计课程中的主体地位大大提升，学生的发散思维在

□ 课题项目：宜宾学院教学改革项目“依托印染印烫工作室与企业合作研发文创产品的探索”（课题编号：JGZ202107）；宜宾市

社科联项目“宜宾特色农产品包装设计研究——以南溪区裴石镇农产品包装设计为例”（课题编号：SC19B165）。

   作者简介：范韵（1980.12-），女，汉族，四川兴文人，硕士，宜宾学院艺术与产品设计学部讲师，研究方向：包装设计、扎染艺术、

民族民间文化研究。刘炜（1973.2-），男，汉族，四川南溪人，硕士，宜宾学院艺术与产品设计学部副教授，研究方向：环境设计、水

彩艺术、民族民间文化研究。

摘 要：互动体验性在高校纸包装结构设计课程教学中具有至关重要的作用。注重设计课程的互动体验，一方面能够摆脱传统

“灌输式”教学的局限性，强化学生在课堂上的学习主体地位，互动体验的增设有助于激发学生的创新意识与发散思维，另一

方面能够丰富设计课程教学手段、活跃课堂氛围，进而提高学生在课堂上的注意力，提升设计课程的教学效果。现阶段大多数

高校注重理论教学，实践类的高校纸包装结构设计课程容易被忽略，首先，多元化教学模式还未在高校纸包装结构设计课程

中广泛应用，其次，诸多高校的校企合作模式还不成熟，导致设计类教学与行业前沿缺乏必要互动，最后，由于高校纸包装结构

设计课程缺乏特色，导致包装设计类人才培养具有“复刻”属性，高质量、创新型人才培养体系还未形成。基于此，高校可以采

用“问题先行”的情景式、互动式翻转课堂，搭建线上线下的混合教学，激发学生积极性，与此同时鼓励学生参与学科竞赛，培

养学生的实践能力，完善高校校企合作项目，了解行业前沿发展现状，从而开展针对性的人才培养。

关键词：互动体验；纸包装结构设计；发散思维；教学模式

互动体验下高校纸包装结构设计课程教学的新思路
⊙ 范韵 刘炜（宜宾学院，四川宜宾 644000）
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互动体验中更容易被激发出来，从而迸发出更多设计 

灵感。

1.2 丰富纸包装结构设计课程教学手段，活跃课堂氛围

利用多媒体开展纸包装结构设计课程是提升课堂

互动体验感的重要手段之一。教师能够利用图片、视频、

动画等方式开展教学导入，提升学生审美能力的同时启

发学生思考，同时多媒体的演示功能能够将课程难点用

动画或视频的方式进行展示，既节约教师演示时间，也

活跃了课堂氛围，在这个过程中师生间、生生间的交流

与互动增多，更容易激发师生之间知识理解的情感共鸣，

一方面教师在互动中发现学生知识盲区，另一方面学生

在体验中获得了学习乐趣，由被动接受知识转向主动探

求知识，在这个过程中，教师能够看到探索式课堂、导

入式课堂的开展对教学效果提升与教学氛围的营造具有

显著优势，从而建立教师创新教学手段与教学效果有效

提升的良性循环。

1.3 帮助学生树立互动性设计理念，助推学生先进意

识更新

包装设计中的互动性理念是指包装设计通过消费

者与设计者的互动参与共同完成，通俗来讲就是要求设

计者在与受众的互动过程中完成创意表达。信息时代背

景下，受众在各方面审美需求都发生变化，因包装符合

审美而消费已经成为消费界的常态，这意味着新时代下，

设计者与受众的角色关系已经发生变化，互动是活跃包

装设计的重要前提，这种情况下，强调纸包装结构设计

课程中的互动体验有助于学生在设计过程中树立与受众

进行沟通交流的意识，有助于包装设计向富有人情味的

设计理念发展。

2  互动体验下地方高校纸包装设计课程教学现状
2.1 多元化教学模式未践行，学生创新意识难激发

纸包装设计课程需要充分激发学生的创新创造能

力，同时要培养学生的动手能力。许多高校在教学过程

中虽主张以学生为主体的教学理念，但在实践教学过程

中，课堂教学仍以“讲述式”作为主要教学方法，学生

也只是单纯地复刻教材理论知识，虽然一些年青教师会

辅助以“项目法”、“讨论法”、“演示法”等形式，但教

师为主导的课堂教学仍未得到根本转变，由此可见多元

化的教学模式因各种因素未能得到实际践行，例如教师

很少利用实践教学法让学生通过实地市场调查了解消费

者对各类包装的消费需求，课题教学法与项目驱动教学

法的运用也只对个别优秀学生运用，旨在通过课题成果

或项目成果赢得比赛等，由此可见，学生的综合素养与

个性能力没被充分挖掘，偶尔涉及的成果展示也是以教

师或个别学生的个人展示为主，大部分学生结构设计思

维能力与动手能力不能得到有效提升。

2.2 教学与行业缺乏互动，导致设计人才供需不平衡

高校与企业之间进行产教融合需要以当地企业具

备产教融合能力为前提条件，部分高校所在地的设计

行业发展受限，因此高校纸包装设计课程在校企合作、

联系培养方面存在实践教学资源共享程度不足、校企之

间沟通协调不足、实践教学过程中教学成果跟踪不足等

问题，并且由于高校设计相关专业与行业或产业之间的

联系不够深入，导致该专业师资队伍、实践课程质量评

价等关键环节缺乏产业的现实指导，许多高校的纸包装

设计实践课程仍停留在大四阶段的短暂实习，这导致高

校一些专业的产教融合进程处于顶层设计，而未真正向

下细化，因此课程内容与职业标准、教学环节与实际运

营相脱节的现象常常存在，高校因未能及时掌握设计行

业一手前沿动态，不能为学生提供精准实践教学项目，

所以难以为当地设计行业输出满足企业人才需求的设计

人才，校企合作只是表面融合，实际上校企联合培养学

生服务社会的能力严重不足。

2.3 人才培养具有“复刻”属性，教学特色缺失

目前高校纸包装设计课程主要依托教材内容施教，

教师使用的教学模式单一，教学活动开展不积极，且理

论教学与实践教学的融合度不高，学生的学习兴趣难以

提升。从理论上讲，包装设计属于艺术类专业，艺术又

划归文科体系，高校偏重理科专业培养的现实仍然存在

于大部分综合类院校，因此对包装设计课程设置与教材

选择关注度不足，通用教材选用方面不具备特色，也少

有结合当地文化，甚至存在三五年不更新教材的现象，

导致设计人才输出具有“复刻”特性，个性化教学严重

不足 [2]。

3  互动体验下高校纸包装结构设计课程教学新
思路

目前教育行业各专业知识更新日新月异，高校的纸
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包装设计教学应当以激发学生能力与潜力为目标，通过

创新教学方式、扩宽实践渠道、搭建混合教学课堂等方

式拓展学生知识面、培育学生思维方式与实践意识，致

力于提高学生在课堂上的互动体验感，进而提升动手

能力，让学生能够在实践中丰富创作思维，提高执行表 

现力。

3.1 采用多元化的课堂教学模式启发学生参与互动

教育改革时代热潮下，创新课堂教学方式是教育

改革的重点内容，教师作为创新课堂教学方式的主体，

应该尽快转变传统讲授方式，将“问题导入式”、“项

目实践式”“故事情境式”的教学方式作为课堂主要教

学模式。“问题导入式”教学模式指的是在课堂前期

阶段针对课堂内容对学生进行启发式提问，让学生自

主思考寻找答案，从而唤起学生的学习主体意识，挖

掘学生对学科内容的兴趣，例如在讲解包装容器设计

原则前，教师可以利用案例分析法让学生了解相关内

容，课中则能够提出更具深度的问题让学生展开讨论、

思考原理，课后根据学生的回答进行总结阐述。教师

可以将“问题先行”教学模式与期末考核成绩相结合，

开展过程性评价，建立多元评价体系，并且将考核重

点逐步往学生自主学习效果方向靠拢。“项目实践式”

则是以纸包装设计项目为主线，以团队合作为主体，

在教师的引导下，让学生能够主动参加、同学之间能

够自主写作的一种新型教学模式，从而让学生能够对

纸包装设计全过程有更加理性的认知与了解，这种模

式改变了“教师讲，学生听”的传统教学手段，教师

在教学过程中更多充当启发、补充、总结、巩固、修

正的作用。

3.2 以学科竞赛、校企合作为驱动探索实践教学模式

实践教学是纸包装结构设计课程的重要教学环

节，一方面高校应当鼓励学生参与中国包装创意设计

大赛、全国大学生包装结构创新设计大赛等，以学科

竞赛为导向激发学生的创新意识，在这个流程中学生会

了解到包装结构、造型、装潢设计三者之间的紧密联系，

会认识到包装材料选用对设计的重要性，还能够明白

整个物流环节过程中包装所起的作用，许多知识只有

经历实践才能更加牢固；另一方面，高校应尽快完善

校企合作项目，完善针对纸包装设计课程的实习环节，

争取让学生在大一阶段就能够开始进入企业，从熟悉

企业理念到认知设计环节，再到真正参与设计项目，

循序渐进提高学生的实践能力，同时高校应当经常组

织教师以参观者的身份进入到企业，了解行业设计前

沿，了解纸包装设计的全线设计与制作流程，明晰当

前社会对该专业人才的需求，进而更加高效地更新教

学内容、创新教学方法。

3.3 基于线上平台搭建设计课程混合式教学模式

信息时代背景下，众多高校开始探索能够激发学生

学习自主性、满足学生多元学习需求的网络授课模式，

着力打造优质、特色的线上课程建设，以开设网络课程

来弥补线下课堂教学缺漏，强化教学效果。教师应当归

纳纸包装结构设计课程的能力目标，梳理各单元知识体

系与能力体系，制作包含软件应用、盒型绘制、打样操

作的三个类别微视频，将其上传至学习平台，让学生对

学科整体有所了解。开展教学活动前，教师要通过线

上平台向学生推送学习任务与要求，并通过观看教师上

传的短视频进行内容预习并向教师抛出问题。教师以项

目案例形式开展教学活动，针对学生问题进行课堂上的

共性解答，个性问题则通过平台在课后给予一对一的指

导。项目教学结束，教师应当整理问题与内容框架，上

传至平台让学生可以随时进行查漏补缺，不断完善教学 

设计 [3]。

4  结束语
以往纸包装结构设计课程教学模式陈旧，教学氛

围沉闷，学生创造力无法在课堂上被充分激发，将互动

体验性融入该课程教学环节是增强学生自主学习意识，

提升其实践动手能力的有效举措，与此同时，工匠精神、

岗位意识、环保意识等人文素养的培育在纸包装结构设

计课程中也至关重要，提升课堂的互动体验感有助于人

文素养培育的开展。
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纸艺作为一门历史悠久的艺术，在中国的美术体系当

中具有非常重要的地位。然而随着时代的发展，纸艺的影

响力正在不断削减，其传承面临着极大的挑战。而高校承

担着文化传承的重任，为此，将纸艺应用到美术设计课程

当中，不仅能够对纸艺进行传承，还能够丰富美术设计课

程的内容，提升教学效果。因此，高校需要针对高校美术设

计课程中纸艺的开发与应用进行积极探讨。

1  纸艺的概述
1.1 纸艺的类型

1.1.1 剪纸

剪纸是一种以纸为载体，利用剪刀或者刻刀进行创

作的纸艺形式。中国剪纸作为一种独特的民间艺术形式，

具有非常广泛的群众基础和深刻的文化内涵，现如今已经

融入各族人民的社会生活当中，成为民俗生活的一个重要

部分。剪纸在中国不仅是一种艺术，更是一种文化，不论

是过年过节还是婚丧嫁娶，都可以看到剪纸的存在。

1.1.2 折纸

关于折纸的起源无从考证，目前有中国起源、日本

起源和西班牙起源几种不同的说法。现如今折纸已经成为

一项全球性的艺术活动，折纸作品也变得更加丰富。折纸

的技巧和方法有很多种，包括折叠、翻转、拉伸、剪裁、

粘贴等，通过这些技巧，纸张可以变成各种形状，如动物、

植物、建筑物等。总之，折纸是一项富有创造性和技巧性

的艺术活动，通过折叠纸张来创造出各种形态和形象，作

为一种纸艺，其本身也能够为美术设计课程的开发提供一

定的借鉴意义。

1.1.3 纸雕

纸雕是一种以纸为材料，通过雕刻、剪纸、折叠等

方式进行创作的艺术形式。它起源于中国，历史悠久，流

传广泛。纸雕作品具有独特的立体感和空间感，形式多样，

内容丰富，包括人物、动物、花卉、风景等。纸雕艺术家

运用刀具、剪刀、刻刀等工具，将纸张雕刻成各种形状，

呈现出精美的艺术效果。纸雕不仅具有审美价值，还具有

文化价值，被广泛应用于文化交流、艺术展览、礼品赠送

等领域。如今，纸雕艺术已经成为了世界各地人们所喜爱

的艺术形式之一。

1.1.4 衍纸

衍纸又称卷纸，是一种古老的纸艺制作形式，运用卷、

捏、粘贴等创作手法，将纸条化为装饰元素经过拼贴构

成艺术作品。色彩丰富、性状柔韧的纸条让衍纸艺术有了

更多的表达可能。衍纸艺术老少皆宜、入门轻松，使衍纸

艺术在装饰宣传、橱窗展示领域也占据一席之地。

1.1.5 纸艺小品

纸艺小品主要是将不同材质的纸张裁剪为不同的形

状，进而将其进行重新组合的一种纸艺形式，这种形式在

技法上与剪纸和折纸截然不同，能够为人们带来全新的视

觉体验。在进行纸艺小品创作时，可以根据个人喜好和创

意进行自由发挥，从自己的想法和创意出发，选择不同的

纸张和颜色，创造出有趣的纸艺小品（如图 1）。与剪纸艺

□ 作者简介：韩冰（1990.1-），女，汉族，河南新乡人，硕士，新乡学院美术学院讲师，研究方向：当代艺术，美术基础教育。

探索纸艺在高校美术设计课程中的开发与创新应用
⊙ 韩冰（新乡学院，河南新乡 453000）

摘 要：近些年来，相关工作人员开始逐渐将美术课程与自然、社会、生活等内容进行融合。而纸艺作为一项中国

传统文化艺术，具有极高的开发价值，将其与高校美术设计课程进行结合，可以为高校美术设计课程提供新的思

路。基于此，高校需要加快探索步伐，通过增设纸艺课程、强化师资力量、进行纸艺元素挖掘和加强实践教学等措

施，推动纸艺在高校美术设计课程中的开发与应用。

关键词：纸艺；美术设计课程；高校；开发与应用
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术和折纸艺术相比，这一种纸艺在处理过程中更加灵活，

同时还具有更好的画面效果 [1]。

图 1 纸艺小品

1.2 纸艺的价值

1.2.1 艺术价值

纸艺作为一种艺术形式，能够展现出丰富的形态和表

现力，此外，纸艺可以呈现出细腻而精致的艺术效果。首先，

纸张的质地和纹理可以为作品增添层次感和质感，使观者

产生触觉上的愉悦；其次，纸艺作品常常需要经过精心设

计和精确的手工操作，这也为作品赋予了独特的艺术魅力。

1.2.2 实用价值

现如今，纸艺制品在生活中具有广泛的应用领域，并

且实现了极大的普及，比如在装饰品、礼品包装、贺卡、

书籍装帧等领域，都可以看到纸艺的影子，这些制品可以

作为装饰品来美化和点缀空间，并通过精心设计和制作，

成为室内或室外环境的亮点，为空间增添独特的艺术氛围。

无论是挂件、花束还是壁画，纸艺制品都能够通过形态、

色彩和纹理的组合，营造出美丽而温馨的氛围。总之，纸

艺制品具有轻巧、易保存、环保等特点，能够满足人们对

美观和实用性的需求，具有明显的实用性。

2  纸艺在高校美术设计课程中应用的价值
2.1 对传统文化进行传扬

纸艺作为中国传统文化的重要组成部分，具有独特的

文化内涵和艺术价值。在高校美术设计课程中应用纸艺，

不仅有助于培养学生的艺术技能和创造力，更有助于传承

和弘扬中国传统文化，增强学生的文化自信和民族自豪感。

纸艺是中国传统文化的重要载体之一，是一种具有独特艺

术魅力和文化内涵的艺术形式 [2]。

2.2 有利于丰富课程内容

纸艺的应用可以提高高校美术设计课程的多样性和

趣味性。传统的美术设计课程往往以绘画、雕塑、摄影等

为主，内容相对单一，而纸艺作为一种独特的艺术形式，

其制作过程和表现形式都与传统的艺术形式有所不同，可

以为学生带来全新的学习体验。通过纸艺制作，学生可以

了解纸张的特性、印刷工艺、剪纸艺术等不同的艺术形式，

这样可以扩展学生对美术设计领域的知识面；而且纸艺制

作往往需要学生动手操作，通过折纸、剪纸、拼贴等不同

的方式，将纸张变成具有艺术价值的作品，这种制作过程

不仅可以提高学生的动手能力，还可以增强课程的趣味性，

激发学生的学习兴趣和动力。同时，通过团队合作的方式

进行纸艺制作，还可以增进学生之间的交流和互动，营造

良好的学习氛围。

2.3 有利于提升学生的综合能力

纸艺制作需要实践操作和团队合作。通过在高校美

术设计课程中应用纸艺，可以提高学生的实践能力和综合

素质；通过团队合作的方式进行纸艺制作，学生可以学会

与他人合作、沟通、协调，更好地适应团队合作的环境，

这种团队合作的能力对于学生未来的职业发展非常重要。

而且在纸艺制作的过程中，学生可以发挥自己的创造力和

想象力，探究纸张的可能性，发掘纸张在艺术表现方面的

潜力，这种创造力和想象力的培养不仅可以提高学生的艺术

水平，还可以为学生未来的职业发展提供更多的思路和灵感。

总体而言，纸艺的应用能够提升学生的各项能力，进而为学

生的未来发展打下扎实基础[3]。

2.4 适应市场发展需求

随着市场对创意产业的需求不断增加，纸艺在产品

包装、广告设计、环境美化等领域的应用越来越广泛。通

过在高校美术设计课程中应用纸艺，可以让学生更好地了

解和掌握这些领域的应用特点和要求，提高自己的设计水

平和实践能力。通过学习和实践纸艺，学生可以掌握一种

独特的艺术形式和设计方法，提高自己的创意水平和设计

能力，从而更好地适应市场的需求和发展趋势。同时，通

过参与相关的创意项目和实践活动，学生还可以积累更多

的实践经验和项目成果，提高自己的就业竞争力。

3  推进纸艺在高校美术设计课程中的开发与应用
的策略
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3.1 增设纸艺课程

增加纸艺课程设置是促进纸艺在高校美术设计课程

中应用的有效措施。通过增加纸艺的相关课程，可以为学

生提供更多的学习机会和资源，让他们了解和掌握纸艺的

技巧和艺术形式 [4] ；在增设纸艺课程时，需要从美术设计

课程出发，选择与美术设计课程内容相互联系的纸艺课程，

保证纸艺课程能够与美术设计课程相互补充，进而为教学

效果的提升提供保障。除此之外，还可以在选修课当中增

加一些与纸艺相关的课程，为学生提供更多的选择，让学

生可以根据自身的需求自主选择需要加深学习的内容，进

而促使自己进行纸艺相关知识的学习，扩充自身的知识面，

为自己美术设计能力的提升提供扎实的基础。除了理论性

的纸艺课程之外，还可以为学生提供实践性的纸艺课程，

定期在学校内开展纸艺实践教学，让学生参与到纸艺作品

的创作当中，切实有效地提升学生的纸艺创作能力，加深

学生对纸艺的了解。

3.2 强化师资力量

纸艺作为一门独特的艺术形式，需要教师具备相关的

背景和经验，才能更好地指导学生进行学习和实践。为此，

首先，需要引进具有纸艺背景和经验的教师，提高高校纸

艺教学的专业性和针对性，这样有利于为学生提供更全面、

深入的教学和指导 [5] ；其次，要加强教师与行业的联系。

高校可以积极与相关行业、机构、企业展开合作，为教师

能够更好地了解行业发展和市场需求创造条件，同时也可

以为学生提供更多的实践机会和资源。对于学校现有的美

术设计教师，因为他们对纸艺的了解并不充分，所以学校

要鼓励教师不断进行学习，了解纸艺的历史、特点、材料

和制作方法等内容，并且通过阅读专业书记、观看展览等

方式不断提升对纸艺的了解。

3.3 深入挖掘美术设计课程中的纸艺元素

深入挖掘美术设计课程中的纸艺元素是指在教学过

程中，深入挖掘和利用纸艺所具有的各种元素和特点，以

丰富美术设计课程的教学内容、方法和效果。首先，教师

要引导学生了解纸艺的历史和特点，掌握纸艺的基本材料

和制作方法，通过实践操作，让学生感受到纸艺创作的乐

趣和难度，培养他们的手工艺技能和艺术鉴赏能力。其次

要以美术设计课程为基础开展纸艺相关的创意设计活动，

引导学生运用不同的纸张材料和剪裁、折叠、粘贴等制作

方法，进行造型设计和图案创作，培养学生的创新思维和

设计能力，同时也能够提高他们的实践能力和制作技能。

最后还可以在美术设计课程中设置纸艺元素的应用环节，

例如在平面设计课程中，可以引导学生运用纸艺元素进行

包装设计、海报设计等，让学生认识到纸艺元素在美术设

计中的价值。

3.4 加强实践教学

建设实践平台，加强实践教学，也可以促进纸艺在高

校美术设计课程中应用。学校可以建立纸艺工作室、实验

室等实践平台，在工作室当中，需要配备有各种纸艺所需

的设备和工具，如剪刀、美工刀、纸张、胶水等，用以满

足学生基本的纸艺制作需求。同时，工作室还可以为学生

提供专门的工作台和创作空间，让他们能够更好地进行纸

艺设计和制作；而实验室则有各种先进的设备和仪器，可

以满足学生深层次的创新实践需求。学生在实验室中，可

以自由的进行实验和研究，自主探索纸艺新的表现形式和

技巧。总之，通过建立纸艺工作室、实验室等实践平台，

可以让学生更好地进行纸艺的实践和创新，提高他们的实

践能力和创造力。

4  结束语
纸艺本身就是一种传统艺术，其与美术设计之间具

有千丝万缕的联系。通过增设纸艺相关的课程、强化教师

师资力量、挖掘美术设计课程中的质疑元素、进行实践教

学等具体的措施，高校可以在高校美术设计课程中进一步

开发与创新应用纸艺，这不仅有助于传承与发扬中国传统

文化，还有助于提高学生的综合能力。
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AKD作为一种反应型施胶剂，在中碱性施胶市

场占据了大部分的份额，AKD施胶效果的好坏很大

程度上依赖于AKD乳化的效果。现有的AKD乳化剂

一般采用阳离子聚合乳液，乳液中乳化剂从阳离子

淀粉转换为阳离子聚合物，但是阳离子聚合物乳化

的AKD存在稳定性差的问题，在存储过程中乳液容

易出现分层现象。

提供一种改性天然橡胶乳化AKD的方法。

该种改性天然橡胶乳化AKD的方法，包括：将

天然胶乳稀释后进行加热，得到加热天然胶乳；在

加热天然胶乳中加入PVA并混合均匀，得到混合天

然胶乳；在混合天然胶乳中加入聚合单体A、聚合单

体B、引发剂，搅拌反应一定时间后冷却，得到改性

胶乳；将AKD蜡片、松香混合后高温熔融，得到AKD

熔融物；将改性胶乳加入到AKD熔融物中，并加入

助剂，在高速剪切条件下加入热水，并继续高速剪

切20～60 min，冷却后得到改性天然橡胶乳化的

AKD乳液。

相比现有技术采用的阳离子聚合物乳液，本发

明采用了天然橡胶乳液对AKD继续乳化，不仅显著

改善了AKD的稳定性，又可以提高其抗水性，起到一

箭双雕的作用。本发明制备得到的AKD乳液，稳定

性好，可以长时间存放，还能够赋予纸张良好的强

度和抗水性能。

该天然胶乳为固含量25%～50％。稀释方法：

选用水稀释至到固含量为10%～20％；加热方法：将

稀释后的天然胶乳加热至70～90 ℃。

PVA溶液固含量10%～20％。添加量：天然胶乳

质量的0～10％。

聚合单体A为苯乙烯、丙烯酸、醋酸乙烯中的至

少一种。

聚合单体B为：丙烯酸正丁酯、顺丁烯二酸脂、

丙烯酸脂中的至少一种。

经过研究，虽然苯乙烯、丙烯酸、醋酸乙烯作为

单体A，丙烯酸正丁酯、顺丁烯二酸脂、丙烯酸脂作

为单体B均可以得到AKD乳液，但是仅在聚合单体A

为：苯乙烯，聚合单体B为：丙烯酸正丁酯时，AKD乳

液乳液可同时具备良好的稳定性和抗水性，其余组

合方式均会导致稳定性或抗水性中的一项出现比较

显著的下降（最低相对下降20％），可在特定使用要

求时组合使用。

聚合单体A与聚合单体B的质量比：1∶1～1.2，

总质量为天然橡胶质量的0～30％。

引发剂双氧水、高锰酸钾、过硫酸盐中的至少

一种。添加量为聚合单体A和聚合单体B总质量的

0.3%～0.5％。

采用上述方法和参数控制条件，可以制备得到

一种可与AKD熔融物良好互溶的改性胶乳。不适宜

的改性胶乳制备过程或制备条件得到的改性胶乳

与AKD熔融物的互溶性较差，在后续制备过程中容

易出现改性胶乳与AKD熔融物相互分离的问题，严

重影响产品的稳定性。

搅拌反应时间为5～8 h。高温熔融温度为

90～120 ℃。

蜡片与松香的质量比：8～10∶0～1。改性胶乳

与AKD熔融物的质量比：1～2∶1。

助剂为碳酸钙、白炭黑、硫酸钙中的至少一种，

添加量为AKD蜡与松香总质量的0.5%～2％。

热水温度为98～100 ℃，添加量为改性天然橡

胶乳化AKD质量的70%～80％。

采用上述方法和参数控制条件，可以将AKD蜡

片、松香、助剂、改性胶乳有机的融合在一起，使得

最终制备得到的改性天然橡胶乳化AKD乳液的稳定

性较好，且用于施胶后，不仅成膜性好，且所得纸

产品还具有良好的抗水效果，尤其是抗热水效果。
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实施例1：将100 g 30％固含量的天然胶乳稀

释到20％的浓度，加热到70 ℃，加入10 g固含量为

15％的PVA溶液混合均匀，搅拌10 min后，加入5 g

苯乙烯和5 g丙烯酸丁酯，再加入0.03 g过硫酸铵，

搅拌反应5 h后冷却；将10 g AKD蜡片在90 ℃下熔

融，加入10 g改性天然胶乳，加入0.05 g碳酸钙，在

10000 r/min高速剪切下加入80 g 100 ℃的热水，

高速剪切半小时，快速冷却后放料得到AKD乳液。

实施例2：将100 g 30％固含量的天然胶乳稀

释到15％的浓度，加热到80 ℃，加入5 g固含量

为15％的PVA溶液混合均匀，搅拌10 min后，加入

9.5 g苯乙烯和10.5 g丙烯酸丁酯，再加入0.08 g

过硫酸铵，搅拌反应7 h后冷却；将9 g AKD蜡片和

1 g松香在110 ℃下熔融，加入15 g改性天然胶乳，

加入0.1 g碳酸钙，在12000 r/min高速剪切下加入

75 g 100 ℃的热水，高速剪切半小时，快速冷却后

放料得到AKD乳液。

实施例3：将100 g 30％固含量的天然胶乳稀

释到10％的浓度，加热到90 ℃，加入10 g固含量为

15％的PVA溶液混合均匀，搅拌10 min后，加入15 g

苯乙烯和15 g丙烯酸丁酯，再加入0.15 g过硫酸铵，

搅拌反应8 h后冷却；将10 g AKD蜡片在100 ℃下熔

融，加入20 g改性天然胶乳，加入0.05 g碳酸钙，在

12000 r/min高速剪切下加入70 g 100 ℃的热水，

高速剪切半小时，快速冷却后放料得到AKD乳液。

对比例1：将120 g AKD熔融到85 ℃，加入50 g

高分子乳化剂（40％固含量的聚二烯丙基二甲基氯

化铵），加热到870 g水到100 ℃，开启高剪切，慢慢

将热水加入到AKD中，在10000 r/min的速度下剪切

30 min，冷却得到AKD乳液。

测试方法：

抗水性测试：将AKD乳液按照8～12 g/m2的定

量涂布到瓦楞原纸表面，使用抗水性测试设备进

行抗水性能的测定。采用Cobb值检测技术，并采用

60 ℃热水环境进行测试。

乳液稳定性测试：将AKD乳液高速离心5 min

后，观察是否出现分层现象。

乳液黏度测试：采用黏度计测试乳液黏度。

测试结果如表1所示。

由表1可知：（1）AKD乳液用做施胶剂制备纸

张产品后，纸张产品的抗水性得到明显加强，从现

有技术的27.20 g/m2，下降至最高22.19 g/m2，抗水

性改善的效果显著。（2）AKD乳液稳定性有显著地

提升，具体表现为：高速离心5 min后，现有技术制

备得到的AKD乳液已经产生了分层，而采用本发明

制备方法制备得到的AKD乳液并未出现分层现象。

（3）AKD乳液粘度相比对比例1有了显著的提高，有

利于后期涂布操作，使得涂层厚度可在较大范围内

进行控制。

此外，还进行了以下对比实验：

对比例2：其余步骤与实施例1相同，区别在于

松香替换为石蜡。

对比例3：其余步骤与实施例1相同，区别在于

松香替换为蜂蜡。

对比例3：其余步骤与实施例1相同，区别在于

松香替换为聚氧化乙烯蜡。

虽然石蜡、蜂蜡、聚氧化乙烯蜡与松香常作为

相互替换的添加剂使用，但是在本发明工艺体系

中，将松香替换为石蜡、蜂蜡、聚氧化乙烯蜡，会导

致AKD乳液的抗水性出现比较明显的下降（最佳为

25.4 g/m2），因此在本发明工艺体系中，无法使用

石蜡、蜂蜡、聚氧化乙烯蜡替换松香，松香具有不

可替代的作用。

发明优点：（1）制备得到的AKD乳液具有良好

的储存稳定性，长时间储存液不会出现乳液分层的

现象。（2）制备得到的AKD乳液具有成膜性好，抗

水效果尤其是抗热水效果好的优点，可以用于纤维

表1  AKD乳液性能测试结果

实施例1

实施例2

实施例3

对比例1

抗水性（1min）

/g·m-2

22.19

21.34

20.36

27.20

262

287

306

152

不分层

不分层

不分层

分层

乳液稳定性 乳液黏度

/mPa·s
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基材料的抗水方面。

一种超高松厚度单面铜版纸及其生产
工艺

申请公布号：CN 114855508 A

发明人：梁昌良  刘伟  万云军  翁浥程

申请人：海南金海浆纸业有限公司

铜版纸一般指采用单层网抄造的涂布纸，与白

卡一般使用多层网抄造不同，其光泽度更高，印刷

面感更细腻，但因其不能像白卡在芯层添加大量的

机械浆纤维，所以松厚度相对较低；双面铜版纸松

厚度一般为0.80～0.90 cm3/g，而单面铜版纸则一

般为0.95～1.05 cm3/g；单面铜版纸为两面具有不

同光泽度的铜版纸，一般上网面涂布量相对下网面

高，因此具有较高的光泽度和印刷细腻度，下网面

没有涂布或只有少量涂布，光泽度则相对较低；因

其两面差异较大，相对双面铜版纸其更易出现翘曲

问题；目前，中国专利CN 110607710A公开具有低卷

曲度的单面涂布纸及其制备方法，主要通过在涂层

中涂覆冷水可溶性淀粉、聚乙烯醇和交联剂的涂料

来改善翘曲问题，本发明改善翘曲的方案不涉及这

种特殊的冷水可溶性淀粉，也不使用价格较高的聚

乙烯醇；CN 111197268A公开一种单面铜版纸及其

制作方法，具体涉及的一种瓶装标签用途的单面铜

版纸，其重点要求为贴瓶效果，该类型纸张定量一

般＜100 g/m2，无法满足制作书籍封面要求。

提出一种超高松厚度单面铜版纸及其生产工

艺，定量为170～200 g/m2，松厚度1.17±0.03 cm3/g，

上网面PPS粗糙度≤1.4μm，光泽度≥62％，同时具

有较优的防翘曲性能。

实验原料：漂白阔叶木硫酸盐浆，松厚度为

1.40±0.05 cm3/g，自产桉木或相思木湿浆；漂白针

叶木硫酸盐浆，松厚度为1.35±0.05 cm3/g，加拿大

松木或云杉制得；碱性过氧化氢机械浆，松厚度为

2.8～3.3 cm3/g，桉木浆。原纸内研磨碳酸钙，粒径

小于2μm的颗粒含量(60±2)%，自产；正反面第一

层涂料所用研磨碳酸钙，粒径小于2μm的颗粒含量

(65±2)%，自产；正面第二层涂料所用研磨碳酸钙，

粒径小于1μm的颗粒含量(84±2)%，自产；瓷土，粒

径小于1μm的颗粒含量＞90%，美国1#Clay；烯基琥

珀酸酐施胶剂，Kemira（凯米拉）；苯乙烯丙烯酸

酯类，阳离子型，Kemira（凯米拉）；丁苯胶乳，固

含为(50±2)%，Basf（巴斯夫）或盛禧奥。

生产工艺及步骤：

（1）采用碱性过氧化氢机械浆与漂白阔叶木

硫酸盐浆、漂白针叶木硫酸盐浆配合，利于控制单

面铜版纸目标松厚度；

（2）混合后添加研磨碳酸钙，同时添加烯基琥

珀酸酐，使得纤维具备较佳的抗水能力，有效减少

纤维吸水导致的翘曲问题；

（3）浆料通过单层流浆箱脱水成形后进行压

榨；

（4）在原纸表面上进行两道表面施胶，正面的

胶液均为酶切淀粉，反面的胶液为酶切淀粉与苯乙

烯丙烯酸酯类表面上胶剂混合制得。采用两道表面

施胶，可以减少胶液向原纸迁移，可形成更封闭的

表胶层；而且反面采用苯乙烯丙烯酸酯类结合酶切

淀粉，可以使反面获得更好的抗水能力，减少因为

正反面涂布量不同而导致的吸水能力不平衡问题；

（5）分别在正面和反面的表胶层进行涂布；

（6）将涂布后的纸张进行压光。

碱性过氧化氢机械浆的磨浆能耗≤35 kwh/t，

更好避免磨浆导致松厚度较大的损失，更好控制产

品的目标松厚度。

漂 白 阔 叶 木 硫 酸 盐 浆、漂 白 针 叶 木 硫

酸 盐 浆和碱性 过氧化 氢 机 械 浆的质量比为

38～48∶15～25∶32～42，优选配比，利于获得更高

松厚度的单面铜版纸。

原纸内相对绝干纤维质量添加8.0%～10.0％研

磨碳酸钙，同时添加1.5～1.7 kg/t烯基琥珀酸酐，

优选添加量，使得纤维具备最佳的抗水能力，避免

纤维吸水导致的翘曲问题。
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原 纸 采 用 单 层 流 浆 箱 抄 造 ，定 量 为

127～160 g/m 2，压榨采用靴式压榨方式，线压为

950～1050 kN/m。

两道表面施胶工艺：第一道的正反面上胶量均

为0.9±0.1 g/m2，第二道的正反网面上胶量均为

1.2±0.1 g/m2。反面胶液中酶切淀粉与苯乙烯丙烯

酸酯类表面上胶剂的质量比例为70～80∶20～30。

优选该比例，更助于提高产品的防翘曲性能。

在正面的表胶层的涂布工艺：在正面的表胶

层上依次涂上两层涂料，第一层涂料由研磨碳酸钙

与丁苯胶乳按89～91∶9～11质量比例制得，上涂

量13±2 g/m2；第二层涂料由碳酸钙、瓷土、丁苯胶

乳按70～80∶10～20∶9～11质量比例制得，上涂量

为12±2 g/m2；优选涂布工艺，使得产品光泽度更

表2  产品性能检测结果

170

1.19

1.32

64.8

10

定量/g·m-2

松厚度/cm3·g-1

正面PPS/μm

正面光泽度/%

80%湿度下的翘曲高度/mm

项目 实施例1 实施例4实施例3实施例2 实施例5 对比例1 对比例3对比例2

170

1.16

1.25

65.8

8

172

1.17

1.29

65.3

6

172

1.16

1.14

68.5

2

198

1.16

1.25

65.3

9

190

1.01

1.09

66.7

17

190

1.05

1.10

65.7

27

190

0.98

1.05

66.0

25

表1  单面铜版纸的生产工艺

42∶20∶38

2.9

35

9.0

1.6

129

1000

0.9±0.1

1.2±0.1

80∶20

12

90∶10

12

72∶18∶10

13

90∶10

10

10

18

140

60

漂白阔叶木硫酸盐浆∶漂白针叶木硫酸

盐浆∶碱性过氧化氢机械浆质量配比

碱性过氧化氢机械浆松厚度/cm3·g-1

磨浆能耗/kWh·t-1

原纸内相对绝干纤维质量研磨碳酸

钙添加量/%

烯基琥珀酸酐施胶剂添加量/kg·t-1

原纸定量/g·m-2

靴压线压/kN·m-1

表面施胶：

  第一道正反面上胶量/g·m-2

  第二道正反网面上胶量/g·m-2

  反面胶液中酶切淀粉与苯乙烯丙

烯酸酯类表面上胶剂的比例

表胶层涂布：

  正面第一层涂布量/g·m-2

  研磨碳酸钙与丁苯胶乳比例

  正面第二层涂布量/g·m-2

  碳酸钙、瓷土、丁苯胶乳比例

  反面涂布量/g·m-2

  研磨碳酸钙与丁苯胶乳比例

胶黏剂比例/%正面第二层

            反面

瓷土比例（正面第二层）/%

超级压光：

  压光温度/℃

  压光线压/kN·m-1

项目 实施例1 实施例4实施例3实施例2 实施例5 对比例1 对比例3对比例2

45∶20∶35

2.9

35

9.0

1.6

128

1000

0.9±0.1

1.2±0.1

80∶20

12

90∶10

12

72∶18∶10

14

89∶11

10

11

18

140

60

45∶20∶35

2.9

35

9.0

1.6

128

1000

0.9±0.1

1.2±0.1

70∶30

13

90∶10

12

76∶14∶10

15

89∶11

10

11

14

140

60

48∶20∶32

3.2

35

9.0

1.7

128

1000

0.9±0.1

1.2±0.1

70∶30

12

90∶10

13

76∶14∶10

15

88∶12

10

12

20

140

60

45∶20∶35

2.9

35

9.0

1.5

156

1000

0.9±0.1

1.2±0.1

75∶25

13

90∶10

12

72∶18∶10

14

89∶11

10

11

18

140

60

60∶20∶20

2.9

35

9.0

1.3

146

1000

0.9±0.1

1.2±0.1

85∶15

13

90∶10

12

76∶14∶10

15

89∶11

10

11

14

140

60

60∶20∶20

2.9

35

9.0

1.0

151

1000

0.9±0.1

1.2±0.1

85∶15

13

90∶10

12

76∶14∶10

10

89∶11

10

11

14

140

60

60∶20∶20

2.4

35

9.0

1.0

151

1000

0.9±0.1

1.2±0.1

85∶15

13

90∶10

12

76∶14∶10

10

89∶11

10

11

14

140

60
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佳。

在反面的表胶层的涂布工艺：在反面的表胶层

涂上一层涂料，涂料由研磨碳酸钙与丁苯胶乳按

88～90∶10～12比例制得，上涂量15±2 g/m2。

压光的具体操作：将涂布后的纸张进行超级压

光，采用4压区方式，钢辊接触上网面，压光温度

130～150 ℃，压光线压50～80 kN/m。

单面铜版纸的生产工艺如表1所示。

将制得的单面铜版纸进行性能检测，如表2。其

中防翘曲性能采用以下方法检测（翘曲高度）：将

纸样切成A4大小，长边为纤维方向，放置在设定湿

度的环境中，平衡1 h后检测翘曲高度最高值，数值

越小，说明防翘曲性能越优。

有 益 效 果 ：制 得 的 单 面 铜 版 纸 定 量

170～200 g/m2，松厚度1.17±0.03 cm3/g，上网面

PPS粗糙度≤1.4μm，正面光泽度≥62％，同时具有

较优的防翘曲性能（翘曲≤15 mm）。不但具有较高

的松厚度，而且光泽度、粗糙度良好，同时具有较优

的防翘曲性能，良好的印刷性能和印后加工性能，

可以满足精美印刷要求，可以取代更高定量的单面

铜版纸或双面铜版纸，减少原材料的消耗。

一种预浸渍纸用非醛类浸渍树脂的
筛选与制备方法

申请公布号：CN 114855499 A

发明人：王瑾　徐匡荣　孙代杰　周建忠　李

朝廷　徐增样

申请人：浙江夏王纸业有限公司

预浸渍纸作为人造板饰面材料，是由装饰原纸

经浸渍或印刷处理而成的特种纸，其品质在很大程

度上取决于装饰原纸和浸渍胶液质量。一直以来，

装饰纸的浸渍处理多采用脲醛树脂和三聚氰胺-甲

醛树脂等醛类胶黏剂。此类胶黏剂热固化后能赋予

纸页较强的硬度、附着力、耐刮擦性、耐酸碱、耐香

烟灼烧等物理性能。但这种传统的胶黏剂会在装饰

纸生产和产品使用过程中释放出游离甲醛，对从业

者和消费者身体健康伤害较大。随着相关环保法律

法规的趋严和人们对居室环境要求的提高，家居木

制品的环保性能越来越受到人们的关注。饰面人造

板的无醛化必须配套使用无醛级或超低醛级的浸

渍胶膜纸。饰面装饰纸无醛化已成为人造板及相关

行业亟待解决的关键技术问题。

基于此，设计一种预浸渍纸用非醛类浸渍树脂

的筛选与制备方法。

原材料：天然大分子多糖、接枝聚合水性聚氨

酯、丙烯酸、环氧树脂、苯二甲胺三聚体、甲基三氯

硅烷、甲基硫醇、成膜剂和高沸点活性交联单体。

原材料按重量配比：天然大分子多糖10～15

份、接枝聚合水性聚氨酯5～10份、丙烯酸2～7份、

环氧树脂30～35份、苯二甲胺三聚体5～10份、甲基

三氯硅烷10～15份、甲基硫醇2～4份和高沸点活性

交联单体。

加工步骤：（1）将天然大分子多糖、接枝聚

合水性聚氨酯、丙烯酸、环氧树脂、苯二甲胺三聚

体、甲基三氯硅烷和甲基硫醇进行混合；（2）将

混合后的原材料置于加热炉内进行加热（加热温

度110～130 ℃，加热搅拌时间1.5～3 h），且期间

滴加高沸点活性交联单体，进行搅拌；（3）将成

膜剂滴加入混合液内部继续搅拌（加热温度升至

145～155 ℃，加热搅拌时间3～4.5 h），即得。

上述原材料按重量配比为：成膜剂原材料为

硅烷偶联剂KH550 1～2份、582-2氨基树脂10～25

份、聚异丁烯2～4份、环烷酸钴1～2份、异丙基二

硬脂酰氧基铝酸酯1～2份、双十四碳醇酯3～5份、

氮化铝1～3份、纳米凹凸棒土1～2份、环氧大豆油

4～7份和吗啉1～2份。

高沸点活性交联单体选用叔丁基苯乙烯、乙烯

基甲苯及二乙烯基苯中的一种或几种的混合物。

天然大分子多糖为D-葡萄糖以β-1,4糖苷键连

接的天然大分子多糖。

有益效果：

（1）以纳米纤维素、植物多糖等天然高分子为
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原料，通过接枝聚合水性聚氨酯和丙烯酸等非醛树

脂交联手段，具有良好浸胶渗透性、无黏辊断纸和

开裂和崩边等，使用过程友好，且成纸耐磨、耐热、

耐香烟灼烧、耐污染等多种性能性能优异的生物基

非醛浸渍树脂。

（2）综合预浸渍饰面原纸的特点及胶液理化

性能，优化非醛树脂在预浸渍纸生产制造的浸胶、

干燥、双面涂胶等流程中的施用工艺。

一种钢纸生产胶化温度自动控制装置

申请公布号：CN 114855505 A

发明人：王建业　吴琼华　吴安波　刘兰径　张

玉敏　陆军峰　徐平

申请人：杭州特种纸业有限公司

目前，在钢纸生产中胶化过程是最主要的，原

纸通过胶化溶液产生胶化反应，胶化过程主要的工

艺胶化时间和胶化温度尤为重要；胶化温度指胶化

溶液在胶化槽内的温度，对原纸的反应起到关键作

用。而传统的钢纸胶化过程中的温度控制需要通过

人工在间隔时段内进行测量，在进行加温或降温的

控制，从而使温度波动较大不恒定，这个过程一般

比较费时费力，而且精准度不高。

本发明克服了传统的钢纸胶化过程中，温度控

制需要通过人工进行间隔时段内测量，在对温度

升降温控制，进而造成使温度波动较大不恒定的不

足，提供了一种钢纸生产胶化温度自动控制装置，

它能通过温控装置实现对胶化液体温度的自动恒

温控制，从而使温度波动较小，且恒定。

该种钢纸生产胶化温度自动控制装置（图1），

包括用于钢纸胶化的胶化槽，胶化槽内设有温控装

置，温控装置包括可进汽或进水的管道一、用于胶

化槽内液体加热的管道二、可排汽或排水的管道

三、温度传感器、温控阀门组；管道二设置于管道

一和管道三之间，可用于管道之间的连接，管道二

安装于胶化槽内壁上，且以蛇形结构排布，有利于

胶化液体均匀加热；胶化槽内壁上安装有传感器套

管，温度传感器设置于传感器套管内；温控阀门组

设置于胶化槽外设置的管道一的端部位置，温控阀

门组包括蒸汽电动调控阀和冷却水电动调控阀。

胶化槽内设有4个从动轮，从动轮包括设置于

液体上部的从动轮一，胶化槽内前后侧壁体上转动

设有从动轮转轴一，从动轮一安装于从动轮转轴一

上，以及设置于液体下部的从动轮二。

工作流程：针对传统的钢纸胶化过程中，温度

控制效率较低，温度拨动较大的问题；胶化温度

对原纸的反应起到关键作用，本发明主要通过加

（降）温管（管道二）来调节。温度传感器安装在传

感器套管内，传感器套管安装在胶化槽内，传感器

套管内注入甘油保证温度传感器的准确性。该机构

便于胶化液体的温度控制；当温度低于设定值时，

温度传感器接收到信号输入PLC系统，控制打开蒸

汽电动调节阀，开始加温到设定值；当温度低于设

定值时，温度传感器接收到信号输入PLC系统，控制

打开冷却水电动调节阀，开始降温到设定值。排水口

（即管道三）连接排水管道排入循环水回用系统，

热冷凝水和冷却水都能会用。通过温度传感器和温

控阀门组调节保持胶化溶液温度恒定。

在以上基础上还可增设恒温装置，恒温装置

安装于胶化槽内，恒温装置包括若干分隔板、设置

于分隔板之间的连接支架、设置中部的水温调节

机构、设置于中部水温调节机构两侧的恒温胶化机

构，分隔板包括由下到上依次排布的分隔板一、分

隔板二和分隔板三，通过分隔板一、分隔板二和分

隔板三能够使胶化槽内分隔成高、中、低三个温控

区域，分隔板三安装于胶化槽上侧。分隔板能够有

效地减少胶化槽内液体温度的流失，且能够通过对

胶化槽内分隔成高、中、低三个温控区域，实现对胶

化钢纸进行逐级胶化，从而钢纸胶化表面的胶化效

果逐层递加；恒温胶化机构，能够避免在管道对胶

化液体加热时，因钢纸隔离，而导致的钢纸两侧的

胶化液体之间存在温差，从而使钢纸两侧的胶化温

度不一致，从而影响钢纸的整体胶化效果。
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中部水温调节机构，能够使各个温控区域的水

温时刻保持一致，从而避免温度传感器布置与系统

控制的限制，而无法对胶化槽全局温度进行有效检

查，从而导致胶化液体的温度控制不够精准，从而

影响胶化质量。

还可增设恒温胶化机构，恒温胶化机构包括设

置于分隔板二和分隔板三之间的连接支架上的传

动箱一和传动箱二，传动箱一和传动箱二分别设置

于胶化槽前后侧的胶化钢纸的两端，传动箱一和分

隔板三之间转动设有转轴一，传动箱一和分隔板一

之间转动设有转轴二，传动箱二和分隔板三之间

转动设有转轴三，传动箱二和分隔板一之间转动设

有转轴四，传动箱一与从动轮转轴一之间设有传动

机构一，传动箱二与从动轮转轴一之间设有传动机

构二，转轴一、转轴二、转轴三和转轴四上均设有

扇叶，通过传动机构一和传动机构二的传动作用，

可使转轴一和转轴二转动方向相同，可使转轴三和

转轴四转动方向相同，转轴一和转轴三转动方向相

反，进而实现胶化钢纸两侧的水温恒定。

当进行钢纸胶化时，从动轮一和从动轮二随钢

纸进行进行转动，从动轮一转动带动传动传动机构

二和传动机构二传动，从而分别带动转轴一和转轴

三转动以及转轴三和转轴四转动沿相反方向转动，

从而实现对钢纸加热侧与钢纸被侧的胶化液体替

换，使胶化钢纸的前后侧温度一致，

从而提高了钢纸的整体胶化效果。

传动机构一包括设置于胶化槽

外的齿轮箱一，齿轮箱一与传动箱一

之间设驱动轴一，从而实现转轴一、

转轴二的动力输入；传动机构二包括

设置于胶化槽外的齿轮箱二，齿轮箱

二与传动箱二之间设驱动轴二，从动

轮转动一端部伸入齿轮箱内，齿轮箱

一内的从动轮转轴一上设有齿轮一，

驱动轴一上设有与齿轮一连接的齿轮

二，传动箱一内的驱动轴一上设有锥

齿轮一，转轴一上设有与锥齿轮一连

接的锥齿轮二，转轴二上设有与锥齿

轮一连接的锥齿轮三，齿轮箱二内的

从动轮转轴一上设有齿轮三，驱动轴

二上设有与齿轮二连接的齿轮四，传

动箱二内的驱动轴二上设有锥齿轮

四，转轴三上设有与锥齿轮四连接的

锥齿轮五，转轴四上设有与锥齿轮四

连接的锥齿轮六，从而实现转轴三、

转轴四的动力输入。实现传动时，先

需要从动轮一转动，从动轮一转动带

动分别带动驱动轴一和驱动轴二转

动，从而实现转轴三、转轴四的动力图1  钢纸生产胶化温度自动控制装置的结构

1—胶化槽  2—温控装置  3—管道一  4—管道二  5—管道三  6—温度传感器  7—温度传
感器套管  8—蒸汽电动调控阀  9—冷却水电动调控阀  10—从动轮一  11—从动轮二  12—
支架  13—分隔板一  14—分隔板二  15—分隔板三  16—传动箱一  17—传动箱二  18—转
轴一  19—转轴二  20—转轴三  21—转轴四  22—传动机构一  23—传动机构二  24—扇叶  
25—齿轮箱一  26—驱动轴一  27—齿轮箱二  28—驱动轴二  29—传动箱  30—转动扇叶  
31—带轮组  32—通孔  33—从动轮转轴一  34—齿轮一  35—齿轮二  36—锥齿轮一  37—
锥齿轮二  38—锥齿轮三  39—齿轮三  40—齿轮四  41—锥齿轮四  42—锥齿轮五  43—锥

齿轮六
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输入；该结构传动简单，传动效果突出，而且能够

在不外设驱动源的情况下，实现了钢纸两侧的胶化

液体的温度统一，从而大大突出钢纸整体的胶化效

果。

还可增设中部水温调节机构，包括设置于分隔

板三上的传动箱、转动设置于分隔板一与传动箱

之间的转动轴，各个温控区域内的转动轴上设有转

动扇叶。有利于不同温度的液体混合，从而实现胶

化槽内的胶化液体的统一；还能够使各个温度区域

的胶化液体浓度一致，避免了因沉淀而导致的各处

胶化液体浓度不同的问题，从而提高钢纸的胶化效

果。传动箱内的转动轴与转轴一之间设有带轮组。

通过转动一传动带动带轮组传动，带轮组传动带动

转动轴传动，从而实现转动扇叶的整体驱动。

还可增设转动扇叶上设有若干通孔。能够较小

液体移动拨动，从而减少因液体流动而造成钢纸胶

化减效的问题。

有益效果：（1）设有温控装置，它能通过温控

装置实现对胶化液体温度的自动恒温控制，从而使

温度波动较小，且恒定；（2）设有恒温机构，若干

分隔板能够有效地减少胶化槽内液体温度的流失，

且能够通过对胶化槽内分隔成高、中、低三个温控

区域，实现对胶化钢纸进行逐级胶化，从而钢纸胶

化表面的胶化效果逐层递加；（3）设有恒温胶化机

构，它能使钢纸加热侧与钢纸被侧的胶化液体替

换，从而实现胶化钢纸的前后侧温度一致，从而提

高了钢纸的整体胶化效果；（4）设有中部水温调节

机构，能够使各个温控区域的水温时刻保持一致，

从而避免温度传感器布置与系统控制的限制，而无

法对胶化槽全局温度进行有效检查，导致胶化液体

的温度控制不够精准，从而影响胶化质量。

一种高松厚度化机浆制备用螺旋压
榨机构

申请公布号：CN 114855490 A

发明人：张文奇  周雪林  王增建

申请人：江苏博汇纸业有限公司

提供一种设计合理、使用方便的高松厚度化机

浆制备用螺旋压榨机构，可根据需要进行调节，且

在使用完成后，还可进行清理，方便下次使用。

如图1、图2所示，高松厚度化机浆制备用螺旋

压榨机构包含压榨箱、进料管和限位板，压榨箱的

左侧以及前后两侧均为敞口式结构，压榨箱的左侧

悬设有限位板，该限位板与压榨箱上侧壁上的凸起

铆接固定，压榨箱的右侧壁上插设并焊接固定有进

料管；它还包含：三个压榨螺旋杆从前至后等距设

置于压榨箱的内部，中侧的压榨螺旋杆的左右两端

分别通过轴承与限位板和压榨箱的右内壁旋接，前

后两侧的压榨螺旋杆的左端均通过轴承旋接的滑

块滑动设置在限位板上的滑槽内；两个活动板前后

对称设置于压榨箱内，活动板的左侧与限位板相抵

触设置，且活动板的左侧与前后两侧的压榨螺旋杆

左端上的滑块铆接固定，活动板的右侧抵触设置

在压榨箱的右内壁上，活动板相邻于压榨螺旋杆一

侧壁的右侧固定有连接板，该连接板套设并通过轴

承旋接在与之相邻的压榨螺旋杆上，连接板的右侧

壁与压榨箱的内壁相抵触设置，活动板的外周壁上

均固定有密封圈，该密封圈的外周壁与压榨箱的内

壁以及限位板的右侧壁相抵触设置；两个连接杆

分别铆接固定在前后两侧的压榨螺旋杆的右端上，

连接杆的右端穿过压榨箱右侧壁上的条形槽后，露

在压榨箱的右侧；驱动箱铆接固定在压榨箱的右外

壁上，连接杆的外端穿过驱动箱左侧壁上的条形槽

后，通过轴承旋接的滑块滑动设置在驱动箱的右侧

壁上；驱动电机铆接固定在驱动箱的右内壁上，驱

动电机的输出轴穿过驱动箱的左侧壁后，与中侧的

压榨螺旋杆的右端铆接固定；主动齿轮套设并铆

接固定在驱动电机的输出轴上，主动齿轮的上下两

侧均设有从动齿轮，从动齿轮分别套设并铆接固定

在连接杆上，从动齿轮通过链条与主动齿轮连接；

调节机构设置于驱动箱的内部，且调节机构与上下

两个连接杆连接；清理机构设置于压榨箱的上侧壁

内；液体收集箱为上侧敞口式结构，铆接固定在压

榨箱的外底壁上，压榨箱的下侧壁上呈矩阵式开设

有数个出水孔，该出水孔位于液体收集箱的上侧；

残渣收集箱为上侧敞口式结构，铆接固定在液体收
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集箱的外底壁上，残渣收集箱的右侧与液体收集箱

的右外壁呈同一垂直面设置，残渣收集箱的左侧露

设在液体收集箱的左侧，且残渣收集箱的左侧悬设

在限位板的下侧。

通过上述技术方案，根据所需压榨的程度，通

过调节机构对前后两侧的压榨螺旋杆的位置，压榨

螺旋杆的位置发生变化时则带动活动板移动，使其

到达合适的位置，再将物料经由进料管进入压榨箱

内，启动驱动电机，驱动电机带动中侧的压榨螺旋

杆转动，该压榨螺旋杆通过主动齿轮带动从动齿轮

转动，进而带动连接杆转动，进而使得三个压榨螺

旋杆同时转动，压榨螺旋杆在转动的同时对物料进

行挤压并向左侧移动，物料中的液体被压榨出且向

下流动，再经由出水孔排至液体收集箱内，残渣则

顺着压榨螺旋杆向左侧移动后，经由限位板和压榨

箱之间的间隙向下掉落至残渣收集箱内，使用完成

后，通过清理机构对压榨螺旋杆进行清理。

调节机构包含：两个定位齿轮一一对应设置于

从动齿轮的下侧，定位齿轮啮合设置在链条内部的

下侧，定位齿轮的转动轴通过轴承与驱动箱的内侧

壁旋接；调节齿轮设置于定位齿轮与主动齿轮之

间，调节齿轮与链条的外带面相啮合设置；两个导

向块通过轴承旋接调节齿轮两侧的转轴上，导向块

分别滑动设置在驱动箱左右两内壁上的滑槽内，导

向块的一侧壁上铆接固定有抵触弹簧，该抵触弹簧

的另一端铆接固定在滑槽的内壁上；双向丝杆嵌设

在驱动箱的右侧壁内，双向丝杆的两端分别通过轴

承与驱动箱的前后两侧壁旋接，双向丝杆两端的丝

母分别与连接杆上的滑块铆接固定；调节电机铆接

固定在驱动箱的前侧壁上，调节电机与外部电源连

接，调节电机的输出轴插设在驱动箱的前侧壁内，

且调节电机的输出轴与双向丝杆的前端铆接固定。

图1  高松厚度化机浆制备用螺旋压榨机构的结构

1—压榨箱  2—进料管  3—限位板  4—压榨螺旋杆  5—活动板  6—连接杆  7—驱动箱  8—驱动电机  10—从动齿轮  11—调节机构  
12—定位齿轮  14—导向块  17—调节电机  18—清理机构  19—定位板  20—限位块  21—清理刷  22—移动块  23—液体收集箱  24—出

水孔  25—残渣收集箱  26—连接板  27—输送电机  28—驱动杆  29—输送螺旋杆  30—密封圈
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通过上述技术方案，通过调节电机带动双向丝

杆转动，双向丝杆通过其两端的丝母带动连接杆移

动，连接杆带动前后两侧的压榨螺旋杆移动，直至

压榨螺旋杆到达合适的位置，再安装上链条，调节

齿轮的位置通过抵触弹簧进行推动，进而方便链条

的安装。

清理机构包含：定位板贯穿插设在压榨箱的上

侧壁上的开口内，定位板悬设在压榨螺旋杆的上

方；数个限位块等量并等距铆接固定在定位板的左

右两侧壁上，限位块分别插设在开口两侧壁上的卡

槽内；清理刷悬设在定位板上方的一侧；数个移动

块从前至后等距铆接固定在清理刷的下侧壁上，

移动块滑动设置在定位板上表面上的数个滑动槽

内。

通过上述技术方案，在需进行清理时，将定位

板向上取下，然后转动180°后，将清理刷位于定位

板的下方，再将定位板两侧的限位块卡至对应的卡

槽内，进而对定位板进行定位，此时清理刷位于压

榨箱的内部，且清理刷卡至三个压榨螺旋杆的螺旋

叶上，再启动驱动电机，使得压榨螺旋杆转动，压榨

螺旋杆在转动的过程中，使得清理刷顺着压榨螺旋

杆移动，当移动至压榨螺旋杆的一端后，再反向启

动驱动电机，使得压榨螺旋杆反向转动，进而再次

对压榨螺旋杆进行清理。

残渣收集箱的右外壁上铆接固定有输送电机，

该输送电机与外部电源连接，输送电机的输出轴上

铆接固定有驱动杆，该驱动杆的左端通过轴承穿过

残渣收集箱的右侧壁后，铆接固定有输送螺旋杆，

该输送螺旋杆的左端通过轴承与残渣收集箱的左

侧壁旋接。

通过上述技术方案，残渣掉至残渣收集箱的内

部后，启动输送电机，输送电机带动驱动杆转动，

驱动杆带动输送螺旋杆转动，输送螺旋杆在转动

的过程中将残渣向右侧推动。

使用时，根据所需压榨的程度，通过调节电机

带动双向丝杆转动，双向丝杆通过其两端的丝母带

动连接杆移动，连接杆带动前后两侧的压榨螺旋杆

移动，直至压榨螺旋杆到达合适的位置，再安装上

链条，调节齿轮的位置通过抵触弹簧进行推动，进

而方便链条的安装，再将物料经由进料管进入压榨

箱内，启动驱动电机，驱动电机带动中侧的压榨螺

旋杆转动，该压榨螺旋杆通过主动齿轮带动从动齿

轮转动，进而带动连接杆转动，进而使得三个压榨

螺旋杆同时转动，压榨螺旋杆在转动的同时对物料

进行挤压并向左侧移动，物料中的液体被压榨出且

向下流动，再经由出水孔排至液体收集箱内，残渣

则顺着压榨螺旋杆向左侧移动后，经由限位板和压

榨箱之间的间隙向下掉落至残渣收集箱内，在需进

行清理时，将定位板向上取下，然后转动180°后，将

清理刷位于定位板的下方，再将定位板两侧的限位

块卡至对应的卡槽内，进而对定位板进行定位，此

时清理刷位于压榨箱的内部，且清理刷卡至三个压

榨螺旋杆的螺旋叶上，再启动驱动电机，使得压榨

螺旋杆转动，压榨螺旋杆在转动的过程中，使得清

理刷顺着压榨螺旋杆移动，当移动至压榨螺旋杆的

一端后，再反向启动驱动电机，使得压榨螺旋杆反

向转动，进而再次对压榨螺旋杆进行清理。

与现有技术相比，有益效果如下：（1）设有三

个压榨螺旋杆，且三个压榨螺旋杆之间的距离可进

行调节，从而在使用时，可方便根据需要进行调节；

（2）压榨箱的上侧壁上嵌设有清理机构，在使用完

成后，可对压榨螺旋杆进行清理，从而方便下次使

用；（3）在残渣收集箱内设有输送螺旋杆，且输送

螺旋杆通过驱动杆与输送电机连接，进而可对掉下

的残渣进行导向，避免了残渣滞留在残渣收集箱的

左侧，造成掉落，影响环境。

（以上专利技术信息，由徐红霞提供）图2  驱动箱的内部结构

7—驱动箱  9—主动齿轮  10—从动齿轮  12—定位齿轮  13—调节
齿轮  15—抵触弹簧  16—双向丝杆  17—调节电机
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研发创新

PulPac与Matrix Pack合作，继续在
全球范围内推广干法模塑纤维技术 

本刊讯（PulPac 消息） 近年来，瑞典创新技

术公司PulPac及其开创性的干法模塑纤维技术在

全球范围内备受关注。PulPac表示，干法模塑纤维

是一种节约资源和成本的纤维成型技术，未来可大

规模替代一次性塑料，发明后将通过技术授权的方

式提供给包装制造商。

近日，该公司宣布与全球领先的纤维食品包装

企业Matrix Pack签订技术许可协议，通过Matrix 

Pack在北美和欧洲的七家工厂继续推动干法模塑

纤维技术在包装产品的应用。

Matrix Pack公司成立于2009年，现已发展成

为知名的一次性产品生产商和全球最大的可持续

饮用吸管制造商之一，为了进一步推动产品创新，公

司开始采用PulPac的干模塑纤维技术生产食品包

装材料。

对此，Matrix Pack业务发展总监Dionysis 

Valentis说：“我们始终保持进取的心态，根据市

场变化做出相应调整，努力成为行业领导者。此次

我们对干法模塑纤维技术的投资将先从北美和欧

洲工厂生产的冷热饮料盖开始，为我们的合作伙伴

和客户创造更多价值。”

PulPac首席商务官Sanna Fager说：“Matrix 

Pack有雄心、动力和意愿成为欧洲和北美可持续包

装的开拓者，他们是包装界真正的变革者。Matrix 

Pack多年来取得了令人瞩目的进步，我们期待着联

手共同加快干法模塑纤维的生产与应用。” 

绿色氢能对制浆造纸行业可持续发展
的影响

本刊讯（Camilla Abbati 消息） 生产绿色

氢能是欧盟委员会加速欧洲绿色转型以应对能源

危机的关键。欧洲多国政府对此酝酿已久，但是从

2018年至2022年，欧盟氢立法的进程反复曲折。今

年早些时候，欧洲发布了关于氢能行业的明确法

规，将为绿色氢能的飞速发展提供支持，是未来管

理氢能行业的基本准则。近日，欧盟委员会发布了

其对绿色氢能授权法案第27条（Delegated Acts 

article 27）的看法，认为新规则将不仅影响到绿

色氢能行业本身，还影响到整个生产以氢为原料的

非生物源可再生燃料(RFNBO)的行业。

那么，怎样才能让氢气的生产过程更加绿色环

保呢？绿色氢气是指利用风能或太阳能等可再生能

源生产的氢气，生产过程中，风能或太阳能为从水

中分离氢气的电解过程提供动力，相比如今分离氢

气所用的电力主要来自化石燃料，而绿色氢气便是

一种更清洁、更可持续的能源。 

目前，许多欧洲国家对绿色氢能的研发投资正

在激增，随着人们对气候变化和向低碳经济转型的

需求日益关注，绿色氢能已成为一种具有广阔前景

的解决方案。绿色氢能的潜在应用领域包括运输、

供暖和制冷以及工业流程等。

不过，虽然绿色氢能的最大优势是依靠可再生

能源生产，但是最大的缺点便是成本高昂。据欧洲

沼气协会（EBA）数据，2022年生物甲烷的生产成本
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低至55欧元/MWh，而其他可再生气体工艺（包括绿

色氢气）的成本可能要高出四倍，还是在进一步扩

大生产规模的前提下。可以预见的是，如果绿色氢

气的生产成本足够低，市场对这种替代燃料的需求

就会大幅增加。 

欧洲为绿色氢气制定了雄心勃勃的目标，欧盟

委员会希望新的政策能鼓励欧盟国家绿色氢气产

量达到1000万吨，同时也将允许绿色氢气的进口。

目前，制浆造纸厂几乎不生产氢气，此外，使用

氢气的制浆造纸厂也很少，占不到2%。那么，制浆

造纸行业应如何利用绿色氢气呢？

2020年的一项研究表明，实际上，制浆造纸厂

非常适合利用可再生能源生产氢气。例如，用低碳

氢燃料替代天然气，可用于石灰窑，或者作为运输

燃料，可以帮助企业实现温室气体减排目标。绿色

氢气为制浆造纸企业提供了一个潜在机会，未来有

可能推动造纸行业进一步向可持续市场的高附加

值、可再生燃料等方面发展。 

事实上，目前制浆造纸行业已经开始了在绿

色氢气方面的投资和进展。今年年初，造纸企业

Smurfit Kappa便与HYFLEXPOWER财团合作，开展

可再生能源研究项目的第一阶段研究，引进集成氢

气涡轮机等装置，目前已在Smurfit Kappa旗下的

Saillat造纸厂顺利建成。对此，Smurfit Kappa

公司首席可持续发展官Garrett Quinn表示：“我

们一直致力于利用新兴技术减少碳排放，通过试

用氢气等新技术我们发现了新的机遇，我们不止关

注目前，还将继续把目光投向2030年以后的行业发

展。”

未来，了解绿色氢气的价值及其发展方向变得

越来越重要，绿色氢气在实现零碳经济方面发挥

着极其重要的作用。甚至在欧洲绿色协议（Green 

Deal）中，氢气的使用被强调为追求碳中和及绿色

能源转型的重要组成部分。

然而，减少温室气体排放并不是绿色氢气的唯

一优势，它还能促进能源安全，随着各国减少对化

石燃料的依赖，其能源安全也会随之提高。此外，

绿色氢能技术的进一步发展也促进了经济增长，创

造了新的就业机会。 

此外，全球越来越多的国家已经通过或正在

通过新的环保立法，要求企业减少碳排放。例如，

2022年12月，欧盟达成一项协议，根据制造进口商

品所排放的温室气体对进口商品征税，首次将气候

变化法规纳入全球贸易规则。德国于2021年启动了

针对供暖和燃料运输的“国家排放交易计划”，该

计划分阶段逐步实施，即从2021年到2025年，每吨

二氧化碳的固定价格将不断提高。近日，美国华盛

顿州启动了复杂的“碳定价计划”，根据该计划，华

盛顿州大规模温室气体排放企业将有机会出售或

者购买碳配额，体现了美国政策制定者为控制气候

污染所做的努力，如果一切按计划进行，到2050年，

华盛顿州将基本实现零碳排放。

在排放温室气体最多的五大工业门类中，塑料

和包装业是其中之一，如果不采取任何措施，这些

碳成本可能会对整个行业产生重大影响，而造纸行

业也是与包装印刷密切相关的行业之一，虽然绿色

氢气在制浆造纸行业的普及还需要漫长的时间，但

如果未来绿色氢气的生产和应用成本能够逐渐降

低，其应用便能在促进低碳经济发展的同时保证企

业的盈利水平。

欧洲造纸行业通过技术创新持续推
动碳减排

本刊讯（Cepi 消息） 欧洲制浆造纸行业已经

早在几十年之前便实现了行业经济增长与二氧化碳

排放的脱钩，但不可否认的是，造纸行业仍然属于

能源密集型行业。为了进一步履行减缓气候变化的

承诺，造纸行业将目光投向了一系列技术的创新突

破，致力于通过创新将该行业的能源需求减少80%

以上，同时也将目光投向了可再生能源的巨大潜
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力。

目前，欧洲造纸行业正通过进一步加强合作推

动产业升级。欧洲纸业联合会（Cepi）旗下的能效

解决方案论坛（EESF）是一个由创新解决方案供应

商和行业专家组成的行业组织，该组织的目标是加

快碳减排技术的开发和实施，找出技术的应用障

碍，并倡导创造有利的监管环境。最近，EESF与欧

盟热泵行业协会合作，为热泵在欧洲造纸厂的应用

奠定了基础。有关数据显示，热泵具有很大的应用

潜力，纸厂约50%的热能需求都可由热泵提供，并在

该过程中降低二氧化碳排放。此外，最近的一项研

究还发现，到2030年，欧洲纸厂内部所需的30%的

电力和近6%的热能将来自太阳能或风能。

目前，EESF提出了多项技术降低碳排放，例如

过热蒸汽技术可以将造纸厂转变为一个大型“闭路

热泵”，新颖的干燥系统可以在不使用热量的情况

下去除纸中的水分；无水造纸技术则完全不需要使

用热量等。但是具体哪项技术将最终起到决定作用

还暂时没有定论，或者这些技术中的一项或者某几

项将成为一个突破口，为造纸行业大幅减少二氧化

碳排放起到带动作用。

除EESF之外，欧洲还有许多组织也在探索能效

解决方案的潜力，致力于实现碳减排。例如，德国

Modellfabrik Papier是一个新的模型工厂，得到

了24家企业、7个研究中心、Cepi及其德国同行DIE 

PAPIERINDUSTRIE公司的支持，旗下拥有众多研究

人员和学者，他们的目标只有一个：到2045年实现

造纸生产的碳中和。

另一家研究机构是芬兰VTT技术研究中心，该

机构发起了一项名为“以能源为先——纤维产品成

型”的方案研究计划，共有40多家公司参与其中，该

计划将在各个试点工厂中展示并优化创新的干法

成型工艺。

此 外，最 近 行 业 对 深 共 熔 溶 剂（d e e p 

eutectic solvents）的投资与研究也旨在从源头

上实现纸浆生产的脱碳，虽然目前研究结果并不尽

如人意，但该研究在木质素生产方面取得了突破性

进展，在不久的将来，木质素可作为化石材料的替

代品，有望成为该行业的主要收入来源。

包装纸企Mondi将ISTA批准的测试技
术服务扩展至所有纸质电商包装

本刊讯（Mondi 消息） 近日，可持续包装纸

企Mondi集团宣布扩大其国际安全运输协会(ISTA)

和亚马逊包装支持和供应商网络(APASS)所认证的

性能实验室技术服务，从而满足电子商务客户日益

增长的需求。

目前，Mondi旗下经过认证的性能实验室位于

捷克České Budějovice，是对其电子商务服务的补

充，可以提供从纤维原料到瓦楞包装成品的测试检

验工作，目前，公司主要用来测试旗下的MailerBAG

纸袋包装和瓦楞纸箱等，今后将逐渐拓展至旗下所

有的纸类包装产品。该实验室采用最先进的技术设

备，还可以模拟经过包装的货物在供应链各个环节

中的表现。

对此，Mondi集团电子商务总监Nedim Nisic

表示：“我们的性能实验室经过了专业技术认证，

能够在模拟真实条件下测试电子商务包装的质量和

弹性。测试环境模拟了纸质包装货物在运输过程中

每一步的常见情况，提供基于数据的准确评估，通
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过确定潜在的包装缺陷或设计薄弱点不断改善纸

质包装的质量。我们的内部专家还可以提供改进建

议，为客户量身定制包装方案。”

性能实验室服务主要包括各种符合ISTA标准

的包装夹紧、振动、跌落和压缩测试、认证和测试

报告等，在欧洲市场树立了新的标准。

实验室负责人Javier Prieto补充说：“在快

速发展的电子商务环境中，包装在提供卓越客户体

验的同时确保产品在运输过程中的安全，发挥着至

关重要的作用。该实验室最初仅侧重于瓦楞纸包装

解决方案，现在已将其范围扩大到所有加工后的

电商包装。随着对可持续发展和材料优化的日益重

视，这种包装的技术测试日益重要。”

ABB互联电机助力两家瑞典工厂节能
减排

本刊讯（ABB 消息） 制浆造纸行业面临着高

能源价格和减碳需求的双重挑战。ABB在2023年3

月进行的一项调查显示，行业超过90%的企业领导

者认为不断上涨的能源成本威胁着企业的竞争能

力，盈利能力的下降还可能削减在研究、人才、营销

和基础设施等重要领域的投资。ABB认为，在造纸

行业中，电机是电力的主要消耗者，而且许多电机

都是老旧、低效的型号，更换旧电机和使用变速驱

动装置(VSD)是企业显著提高能效的直接方法，而

且投资回收期较短。

进行电机的选择与升级之前需要进行能源审

计，传统的能源审计是由专家到现场，手动收集数

据并分析，但是这种方法只能测试有限数量的电

机，通常只能测试最大和最关键的几个电机，因此

很难发现工厂关键生产线上除了大型电机之外的

其他潜在的提高能效的机会。ABB的数字化能源审

计技术（digital energy audit）可以使操作人员

对整个厂区的各类型的电机甚至所有电机进行能

效评估，以数字方式从连接的电机和变速驱动装置

中收集数据，将数据上传到云端，由专家进行远程

审查，找出运行效率远低于峰值的电机，并推荐技

术改良方案。

通过数字化方式收集的数据还可以揭示纸厂

的电机状况、性能和使用寿命等信息，操作人员可

以利用这些信息制定基于电机状态的维护策略，减

少计划外停机时间。

瑞典的Waggeryd Cell浆厂是世界上最现代

化、最节能的漂白化学热磨机械浆（BCTMP）生产者

之一，每年利用木片生产纸浆，年产能19万吨，用于

生产纸及纸板。

为了提高能源效率，该浆厂进行了一次数字化

能源审计。浆厂约有100台数字连接的电机将数据

发送到云端，服务专家对这些数据进行了远程分

析，发现有10台电机运行效率低下，还有几台电机

的尺寸过大，不适合应用。通过能效评估的所有数

据，该浆厂能够优先更换了6台能效最低的电机，从

而提高了生产效率。

此外，爱生雅集团位于瑞典Munksund的牛皮

纸厂每年可生产40万吨包装纸。为了提高可持续发

展能力，并利用生物能源将对化石燃料的依赖降至

5%以下，该纸厂希望在其工厂所有的2400台电机中

找出效率最低的设备并进行升级，每年减少能耗

50GWh。

服务远程专家对工厂联网设备的数据进行分析

后，提出了几项提高效率的建议，包括升级电机、改

变电机运行模式和增加控制装置等，还对每项改变

的成本和潜在投资回报率进行了估算，最终该纸厂

决定对几台电机进行升级，并将旧电机回收利用，

提高了能效。
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