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摘 要：质子交换膜燃料电池（PEM FC）是一种高效的无污染装

置因而受到广泛关注。然而，PEMFC仍存在成本高、稳定性差等问

题，制约了PEMFC的大规模商业应用。气体扩散层是PEMFC中的重

要组成部分。针对PEMFC低成本、高性能先进材料的需求，本文综

述了气体扩散层基材碳纸、微孔层的改性制备、气液传输和水管

理、孔结构的模拟与设计等方面的研究进展，并指出了碳纸基气

体扩散层未来的发展方向。

关键词：PEMFC；碳纸改性；气体扩散层；微孔层；水管理

Abstract: PEMFC (proton exchange membrane fuel cell) 
has attracted wide attention as an efficient and pollution-free 
device. However, there still exist some problems such as high 
cost and poor stability, which restrict its large-scale commercial 
application. Gas diffusion layer is an important part of the cell. 
In order to meet the demand of low cost and high performance 
advanced materials for PEMFC, the research progress of carbon 
paper base material, preparation of microporous layer, gas-liquid 
transfer and water management, simulation and design of pore 
structure are reviewed, and the future development direction of 
carbon paper base gas diffusion layer is pointed out.
Key words: PEMFC; carbon paper modification; gas diffusion layer; 
microporous layer; water management
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制备而成的，再通过热压、喷涂、印刷等方式固定在基底层

上，形成小气孔。

质子交换膜燃料电池在工作时会产生液态水，需要

有合理的孔隙结构和表面结构来控制水和气体输送。通

过对PE M F C进行水管理可以在电池内部保持良好的水平

衡关系，达到大幅提升电池性能的目的。了解内部水浓度

分布规律是进行水管理的前提，电池中水过多过少都会

使电池性能下降。为了提高燃料电池的水管理能力，反应

生成的水必须及时排出，以免发生“水淹电极”的现象，

阻碍电化学反应发生，而最终导致电池性能下降[5]。为了

提升PEMFC的性能，必须减少欧姆损失和质量传输损失。

因此，材料必须具备极高的电导率；而为了减少质量传

输损失，材料在微观结构上必须拥有合适的孔径分布。

PEMFC中的碳纸作为电极材料，不仅需要一定的孔隙度和

导电性，还需要良好的稳定性和兼容性，确保整个燃料

电池系统的高效和稳定运行。

因此，本文主要围绕碳纸基气体扩散层的制备及研

究展开论述，旨在优化碳纸的制备工艺，提高其性能，为

PEMFC的研究和应用提供技术支持。

1  碳纸制备研究进展
碳纸是由高拉伸强度的碳纤维组成，其基本制作过

程如图2所示。首先，将经过预处理的碳纤维切碎后，需

要将其与水、分散剂等添加物混合均匀，然后经过造纸

工艺，最终得到碳纤维纸的前体。经过浸渍、成形、热压

固化、碳化和石墨化后，可得到碳纸[6-7]。改性酚醛树脂作

为一种黏合剂广泛应用于浸渍过程中，成形固化过程中

添加酚醛树脂，可得到一定平整度和强度的碳纤维纸[8]。

在碳化过程中，碳纸在高温中的导热性能和化学稳定性

得到全面提升，有效地降低了碳纤维纸的密度，增加了

孔隙率，降低了电阻率，石墨化过程进一步提高了碳纸

的电导率[9-10]。

在GD L中使用的碳纸的质量传输和电导率性能是影

技术进步·
Technology

由于化石燃料短缺和环境问题的严重性，人们一直

在努力开发可再生能源。质子交换膜燃料电池（Prot o n 

Exchange Membrane Fuel Cell，PEMFC）是一种无污

染的电池装置，其结构如图1所示，可以将燃料氢气和

氧气中的化学能直接转化为电能，因此备受研究人员的

青睐[1]。为了实现商业化的PE M F C技术大规模应用，首先

需要提高燃料电池的耐久性，而提升耐久性主要是考虑

提升气体扩散层的性质。气体扩散层（Gas Diffusion 

Layers，GDL）作为PEMFC的一个重要部件，位于催化剂

层和双极板之间，是膜电极组件中水管理的核心组件，一

般由气体基底层（Gas Diffusion Base Layer,GDBL）

和微孔层（Microporous Layer, MPL）组成[2]。GDL在

电极中不仅起到支撑催化层、传递电流和热量的作用，

还具备为电极反应提供气体通道，电子通道和排水通道

等多种功能，对燃料电池的工作性能有着重要影响[3]。

GDBL通常是由碳纸（Carbon fiber paper,CFP）、碳布

或碳黑纸经过疏水处理后制备的，而MPL则是由炭黑粉末与

疏水剂聚四氟乙烯（Polytetrafluoroethylene,PTFE）混合

图1  质子交换膜燃料电池结构[4] 图2  碳纸制备工艺
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响PE M F C性能的关键参数之一。采用导电性能更好的质

子交换膜可以提高质子的传输速率，缩短物质在质子交

换膜中的扩散距离，有利于克服质量传输问题。

碳纸材料在制备过程中，存在氧化阶段，会导致其中

的碳结构受到破坏，从而影响其导电性能。碳纸的导电性

能可以通过添加导电填料（如导电炭黑、石墨粉等），也可

以在碳纸表面化学沉积覆层，增加碳纸的导电性能。

1.1 碳纸添加炭黑改性

目前，碳纤维难以在纸浆中分散均匀，易导致碳纸

厚度不匀，机械强度和导电性能差。除了碳化可以提高碳

纸的导电性、机械强度和稳定性，在碳材料中添加其他物

质也可以改善碳纸性能。Young-Jung Heo等人[11]以沥青

基碳纤维为原料制成碳纤维原纸，将酚醛树脂与不同量

的炭黑（Ketjenblack，KB）（0，2%，4%，6%，8%和10%wt）

在丙酮中混合，得到的浸渍液，将碳纸原纸浸渍其中，经

热压后，分别在600 ℃、700 ℃和800 ℃的温度下进行碳

化得到碳纸。结果表明：升高碳化温度，增加炭黑含量，

可得到更高电阻率、疏水性更强的碳纸，制备的碳纸质量

有所提高。高温会使碳纸拉伸强度变低，而炭黑的加入能

显著提升碳纸的抗拉强度。当碳化温度为800 ℃时，加入

6 w t%的炭黑，可获得厚度为190 μm、孔隙率为86.7%、电

阻率为7.795×10-2 Ω.c m的碳纸。因此，炭黑作为导电填

料可以改善碳纸的导电性能、机械性能和孔隙特征。

1.2 碳纸添加石墨粉改性

碳纸制备过程中导电填料粒径会影响碳纸的结

构性能及燃料电池的电化学性能。Che ny i n g S o n g等

人[12]将聚丙烯腈基碳纤维切成6 m m，采用湿法抄纸技

术，在乙醇中加入酚醛树脂，占混合液的25 w t%，再加

入不同粒度的石墨粉（0.5 μm、2 μm、10 μm、20 μm、

30 μm），其占混合溶液含量的10%，获得混合液，使用

超声波进行均匀分散，确保石墨粉渗透完全，并分别在

100 ℃、120 ℃、140 ℃、160 ℃和180 ℃温度下进行固

化，在180 ℃下热压，并在氮气气氛中碳化，并浸入PTFE

（0、10 w t%、20 w t%）进行疏水处理。实验表明，随着石

墨粒径的增大，碳纸厚度、透水率、平均孔径和孔隙率增

大，亲水孔隙率和接触角减小。添加粒径为0.5 μm的石

墨粉制备的碳纸运行的电池性能最佳，峰值功率密度达

到524 mW.cm-2，极限电流密度为1.84 A.cm-2。所以，减小

石墨粉的晶粒尺寸可以提高电池在低温和高相对湿度条

件下的性能，但会降低电池在高温和低相对湿度条件下

的性能。

1.3 熔盐歧化反应改性碳纸

GDL在整个燃料电池中起反应物转运、水传递、电子

传导、热传导和机械支持的作用。但是，PEMFC的高电势和

酸性环境不可避免地导致了GDL的降解。作为关键组分之

一，如何解决GDL降解是当前一个迫切需要解决的问题。

为解决质子交换膜燃料电池GDL中碳腐蚀的问题，

Wenjiao Zhang等人[13]制备NaCl-KCl-Cr-CrF3在坩埚中

混合，将氧化铝放入井炉中，加热到800 ℃。镍丝的一端固

定碳纸，将其放入炉内，浸泡熔盐。反应一小时，冷却后取

出，干燥，在多孔碳纸上原位制备了Cr7C3陶瓷涂层。经过

测试，所得Cr7C3涂层致密，与碳纸黏附性好。基于耐腐蚀

试验，覆有Cr7C3涂层的碳纸在长时间酸浸加速腐蚀试验

和模拟阴极质子交换膜燃料电池环境中可以保持较高的

化学稳定性。在1 M硫酸+2 mg/l氢氟酸、70 ℃，在72 h的静

电势极化试验中，电流密度较小，约为1.1×10-5 A.m-2。电化

学阻抗谱在1.4 VSCE测试300 h。结果表明覆有Cr7C3涂层的

碳纸具有良好的化学稳定性。覆有Cr7C3涂层的碳纸电阻率

比未处理的碳纸低30%，电导率为未处理碳纸的1.5倍。因

此，覆有Cr7C3涂层的碳纸有望能提高GDL的耐久性。

1.4 碳纸化学沉积反应改性

李梦佳等人[14]采用气相沉积法进行实验，利用氟

化沥青在410 ℃升华的特性，采用酒精灯加热，使氟化

沥青升华成氟碳化合物，然后沉积到碳纸表面，通过气

相沉积在碳纸上实现氟化沥青的负载。通过控制不同沉

积时间（4、7、10、15 min），可以有效控制FMP负载量（2 

w t%、6 w t%、10 w t%、14 w t%）。气相沉积的实验结果表

明，当F M P负载量为10 w t%时，电阻率为5.9 mΩ.c m，接

触角为118 °，提高了碳纸的疏水性能。采用浸渍法进行

对比实验，取0.6 g氟化沥青在50 ℃下溶解于30 g三氟甲

苯溶液，将碳纸浸渍于上述溶液（1、2、3、4 m i n），后置

于120 ℃下干燥得到疏水性碳纸。结果表明，随着FM P负

载量的增加，碳纸的厚度增加，表观密度减小，电阻率增

加，接触角增加。改性碳纸的综合性能最优异，电阻率为

5.6 mΩ.c m，接触角为139 °。从碳纸的厚度、电阻率、厚

度、接触角等指标综合评判，浸渍法得到的改性碳纸性

能优于气相沉积法疏水改性的碳纸，为氟化沥青在疏水

改性方向提供一种新型的方案。
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1.5 碳纸添加硼改性

C h e n L等人[15]将聚丙烯腈基碳纤维制备的碳纸原

纸浸泡在含纳米硼的聚乙烯醇溶液中5 m i n，在100 ℃下

干燥30 m i n制备含硼碳纸，然后分别在石墨化炉中石墨

化（1,800 ℃，2,100 ℃，2,400 ℃，2,700 ℃）1 h。S E M

和X R D分析表明，碳纸的石墨化温度从2,400 ℃降低到

2,100 ℃。硼催化石墨化在2,100 ℃时，掺杂硼的碳基体

转变为取向良好的石墨。掺杂硼的CP可以在较低的温度

下石墨化仍能表现出良好的导电性，而降低石墨化的温

度可以降低碳纸制备成本。因此，在碳纸制备中掺杂硼，

为低成本制备碳纸提供一种新的思路。

L e e S o r a等人[16]将聚丙烯腈基的碳纤维短切为

6 m m，在硼酸和甲醇溶液中浸泡12 h，80 ℃水热处理，

后将纤维于1,000～2,700 ℃下热处理。研究结果显示，

尽管随着温度的升高，硼含量有所降低，但碳化硼含量

却显著增加。随着温度的升高，硼相关官能团被汽化并

解离，硼扩散到碳纤维中，2,700 ℃时石墨化程度最大。

掺杂硼的碳纸表现出高度发达的晶体结构，硼辅助催

化石墨化同时提高了碳纸的导电率和热导率，分别为

3,677.8±81.9 S.c m-1和365.9±10.9 W.m K-1，比2,700 ℃

下仅热处理的碳纸高2.8倍和2.4倍。这表明硼辅助催化

石墨化可以通过产生大量的取代硼原子来提高碳纸的电

导率和热导率。

上述文献对碳纸进行改性方法的介绍，添加炭黑、

石墨粉，使用熔盐歧化反应和化学沉积反应对碳纸进行改

性，添加硼降低温度石墨化反应，都能提升碳纸的性质。

2  MPL制备研究进展
M P L表面具有多孔结构、疏水结构和平坦均匀的特

点，可以明显降低催化剂层与大孔碳纸基板的接触阻

力，改善GDL的水管理，从而提高PEMFC的性能。

若采用乙炔黑炭制备的M PL有较多的中孔，易于气

体扩散，微孔数量较少，阻碍了液态水的去除。而使用导

电炭黑Vulcan XC-72制备的MPL具有更多的微孔，但中孔

和小孔数较少，严重削弱了反应物气体的扩散。Gua ng yi 

L i n等人[17]使用乙醇与一定比例的乙炔黑炭和导电炭黑

Vulcan XC-72混合的悬浮液，超声波机超声处理40 min，

用磁力搅拌器搅拌40 min，重复4次。将PTFE加到烧杯中，

用喷枪将溶液喷在碳纸上，形成MPL。结果表明，70 wt%乙

炔黑炭和30 wt%导电炭黑VulcanXC-72组成的MPL电池性

能最好，60%湿度下极限功率密度可达1.544 W.c m-2，100%

湿度下极限功率密度可达到1.778 W.c m-2。因此，MPL拥有

合理的孔径分布，在除水和供气之间保持适当的平衡，对

于PEMFC的性能是非常必要的。

炭黑用于制备M PL存在一些限制，存在易受氧化和

失活、稳定性差、电子转移速率低等缺陷。大量的研究

致力于探索用其他碳材料替代炭黑。新材料需要满足

以下特性：耐腐蚀，机械强度高，具有较高的导电性和

导热性，制造成本低及对环境友好。碳纳米墙(C a r b o n 

Nanowalls,CNWs)是一种先进的纳米结构碳材料，具备

着与石墨烯相当的电学、化学性能，并且C N W s具有的独

特结构使其成为广大学者的研究对象。Adriana Elena 

B a l a n等人[18]将碳纸暴露在膨胀弧等离子体下，注入氢

和乙炔，在氩气气氛中冷却至室温，通过直接在碳纸上

生长CN Ws，克服了碳纸的机械稳定性和电接触的缺点，

设计了新型M P L。将碳纤维和P T F E分散在异丙醇中，用

超声波处理10 m i n，并均匀喷涂在碳纸上制成GD L层。

结果发现，与炭黑和石墨烯相比，含有C N Ws制备而成的

燃料电池在低湿度和高湿度环境下表现出优异性能。

接触角测量结果表明，CN Ws层的M PL的疏水性能最强，

可达125 °，而炭黑和石墨烯为97 °和102 °。C N Ws韧性

强的特性，克服了碳纸边缘的机械稳定性和电极接触的

缺点。C N W s的电池在最佳条件下80 ℃和80%湿度下输

出功率为295 m W.c m-2，略高于288 m W.c m-2值的石墨烯和

276 m W.c m-2值的炭黑。所以，CN Ws是一种非常有前途的

MPL材料，具有良好的电化学性质和化学稳定性，在未来

的燃料电池设计和研发中将发挥重要的作用。

渠广凯[19]使用碳纳米管（C a r b o n n a n o t u b e, 

C N T）和导电炭黑Vu lc a n XC-72合计7份加入烧杯，将

烧杯中的溶液搅拌处理30 m i n，超声处理30 m i n，重复

四遍，得到混合浆料。在碳纸上喷涂P T F E，使其形成致

密的M P L，最后将样品放入管式炉中烘烤和烧结，制成

GDL。实验结果表明，随CNT含量增加，疏水性能、孔隙率

都逐渐增加，电阻率降低，当CN T含量为100%时，疏水性

能达到最高值。CNT与导电炭黑Vulcan XC-72的比例为

5:5时，在60%加湿下极限功率密度可达0.487 W.c m-2，比

商业GDL极限功率密度增加了42.8%；100%加湿下，极限功

率密度可达到0.592 W.c m-2，比商用气体扩散层极限功率
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图3  一步法制备具有三种不同功能层的碳纸

密度增加了26.5%。这两种导电材料复合制备的M PL结合

了两种材料的优点，具有更加合理的孔结构，增加导电

性，提升疏水性能。

Jaebong Sim等人[20]分别用两种尺寸的炭黑粒子为

原料制作GD L，考虑炭黑的粒径尺寸，制备M PL加入的炭

黑颗粒的量，以及MPL中裂纹的数量对MPL的影响。通过

极化曲线、电化学阻抗谱、扫描电子显微镜、电化学比表

面积、液态水、气体渗透性和毛细管压力进行测试，结果

表明，MPL对催化剂层的电化学表面积和传质阻力有主要

影响，随着MPL表面粗糙度增大，MPL中的裂纹数增加，

MPL与催化剂层界面上的接触电阻增大，导致降低了GDL

的排水能力。

上述文献中提到的MPL改性，是在制备MPL的材料炭

黑中混合其它材料，或在炭黑中使用其他材料来取代炭

黑，如碳纳米墙、碳纳米管等。在碳纸表面涂覆M PL层，

改变M PL表面的裂纹数，能增加孔隙率、增强疏水性，从

而增强GDL的排水性能。

3  GDL孔结构研究进展
Wangfan Yang等人[21]进行了使用不同浓度的酚醛

树脂溶液对碳纸进行浸渍的实验。首先将酚醛树脂溶解

到酒精中，在超声条件下搅拌20 min，使树脂快速溶解。

碳纸在不同浓度的树脂溶液中浸渍保持5 min，后将酚醛

树脂溶液浸泡碳纸两侧5 s，通过重力消除过量的树脂

溶液。碳纸经轧机热压20 s，调整疏水性，使树脂均匀分

布。然后对MPL进行烧结，使GDL与MEA贴合。结果表明，

固化率随温度升高而降低，其孔隙率、平均孔径和有效

扩散率先降低，固化后再增大。树脂最佳固化温度取决

于加热速率，在240 ℃，30 m i n时固化效果最佳。电阻率

在固化时显著增加，在碳化和石墨化后逐渐降低，而在

石墨化后电阻率大大降低。此外，力学测量结果表明，碳

纤维直径φ3 m m和φ6 m m碳纸制成的基底层的弹性都有

提升。表明不同浓度的酚醛树脂对碳纸的各项性能均有

一定的影响。

Sadiya Waseem等人[22]在燃料电池组件中，使用多孔

导电碳纤维基复合纸作为电极衬底。以聚丙烯腈基碳纤维

为原料，使用不同比例的酚醛树脂（碳纤维:酚醛树脂分别

等于50:50，55:45，60:40，65:35，70:30，75:25）对碳纸浸

渍过夜，经热压碳化后，获得改性碳纸。结果表明：样品的

孔隙率随着树脂含量的降低而增加，从样品S1（62.6%）到

S6（81.9%），孔隙率总体增加了近20%。燃料电池的极化曲

线（有效电极面积为4 cm2）显示纤维/基质比为65:35的样

品极限功率密度为916 m W.c m-2。这与在相似条件下测试的

市售硅质气体扩散层（SGL）的碳纸的结果接近，表明酚醛

树脂在调节碳纸性能上起着重要的作用。

Liusheng Xiao等人[23]通过孔隙尺度模拟得到的

数值结果评价了GDL孔隙尺度的微观结构方法。采用XCT

对GDL样本进行扫描，将其嵌入有限元模型，然后进行固

体力学模拟，得到不同CRs下的压缩GDL模型。结果表明，

随着压缩比增加到30%时，碳纤维位移明显增加，各向异

性明显增加，碳纤维逐渐挤入G D L内相邻层的附近孔隙

中。有效扩散系数和孔隙率分别降低了约15%和35%。电

导率在穿过平面方向和沿平面内方向上分别增加了100%

和20%。该模拟实验证明了对GDL进行适度的压缩可以改

善微观结构，为PEMFC研究提供新思路。

Xuwei Fu等人[24]利用短碳纤维（Carbon Fiber, 

CF）和碳纳米管（CNT）的沉降速率和过滤速率的差异，

开发了一种简便的一步法制备具有三种功能层的GDL，如

图3所示。将含有CNT、CF和PTFE的混合分散体倒入MCE

（纤维素酯膜），通过快速过滤器，缓慢沉积过滤器，

及慢速滤波器形成三层膜。这三层可以为GD L提供不同

的功能，可以增加GDL与双极板的接触面积。结果表明，

PTFE含量为10%时，三层膜清晰但结构松散，CNT含量增

加时，第三层的密度逐渐增大而密集。当CNT低于20%时，

GDL的孔隙率急速增加。通过简单地调整CF的含量，就可

以有效地控制GDL的厚度。CF低于70%时，孔隙率随CF增

加而降低。通过CN T、短CF和P T F E在最佳含量下的相互

配合，GD L的性能比传统方法提高了19%。此研究结果可

为简单、低成本制备GDL提供借鉴意义和思路。

Penghui Yang等人[25]利用计算模型和数值方法，

对六种不同孔隙度模型的极化曲线、电池中心表面的温

度分布、阴极材料和电流分布规律进行了详细的分析。结
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果表明，GDL孔隙率对燃料电池极化曲线的影响随着电流

密度的增加而增大，在极限电流密度时达到最大。燃料

电池的极限电流与GDL孔隙率成正比，而GDL孔隙率的变

化对其影响有限。G D L的孔隙率梯度的存在会增加电流

密度，改善电池正极材料分布均匀性。因此，质子交换膜

燃料电池的气体扩散层孔隙率梯度的存在对电池的性能

有积极的影响。

对气体扩散层（G D L）进行压缩可以提升燃料电池

的性能，主要是通过改变GDL与M EA的接触压力，可有效

减少GDL的孔隙率，减少气体在GDL中的路径长度，从而

降低气体传输电阻，进而提升电池性能。Haksung Lee

等人[26]对于GDL进行研究，根据压缩比（10%、20%、30%、

40%和50%）对GDL的几何形状进行建模，模拟了堆积过程

中的压缩情况，并根据GDL碳纤维含量、基质含量和孔隙

度等的变化预测了等效性能。采用傅里叶级数法预测GDL

的有效力学性能。结果表明，50%压缩比的GDL比30%压缩

比的GDL更具有密集的纤维分布和更高的应力分布，有效

物理性质随压缩比的增大而增大。压缩比大于或等于30%

时急剧增加，纤维体积分数对纵向弹性模量的影响较大，

但对剪切弹性模量的影响较小。因此，可以对GDL进行适

当的压缩，并考虑压力的大小和微观GDL孔隙率的变化，

而实现最佳的压缩效果，可提升燃料电池的性能。

程植源[27]使用COMSOL M ultip hysics软件构建

PEMFC的模型，以单一孔隙为0.4的GDL为基准，设计小梯

度双层、大梯度双层、四层梯度这三种不同G D L分布结

构，并对其极化曲线和水含量进行仿真分析。结果表明，

相比基准G D L，具有梯度结构的G D L可以有效防止“水

淹”现象，并在一定程度上提升电池性能。在平均孔隙率

相同时，可以通过加大孔隙率梯度或增加孔隙率梯度分

层数量来提高电池阴极侧的排水性能，进而提升电池电

流密度；使用具有较大梯度分布与较多梯度分层的GDL可

以有效提升燃料电池的水管理效率和电池性能。

李天涯[28]制备了不同的P T F E和碳黑含量的混合溶

液，其中P T F E对碳黑的质量比分别为3:7、2:8和1:9，在

超声下搅拌浸渍、喷涂和辊压操作。结果表明，在加湿

湿度为60%的样品，PTFE对碳黑为2:8的样品极限电流密

度最大，与1:9的样品相比，该样品具有更多的疏水孔，

有利于大电流密度下水的传输。在小电流密度下，梯度化

疏水性G D L已经表现出明显的优势。随着电流密度的增

加，通过对比加湿湿度为100%时的极化曲线、功率密度

和电化学阻抗谱，可以得出梯度化疏水性GDL能够得到良

好的电池性能。

上述文献主要是对孔的结构研究进行了介绍，对

GDL进行适当的压缩，设计含有梯度孔的GDL可以有效提

升GDL的排水性能，从而提升燃料电池的性能。

4  GDL的水管理
气体扩散层（GDL）作为氢燃料电池中主要的传质载

体，输送燃料和排放水，这是电化学反应的唯一副产品。

水在孔隙中的分散过程会阻碍气体的扩散，从而降低了

催化部位的燃料气体的浓度，导致电化学反应速率的降

低。燃料电池在反应时会产生大量的水和热，如果反应

生成的水未及时排出，会堵塞反应气体的传输通道，影

响电池的反应速率。因此，对PEMFC进行合理的水管理是

必要的。

Qin c h u a n Niu等人[29]使用原碳布在超声中振荡

20 m i n，浸泡在30 w t%的过氧化氢溶液中，放入烤箱中

干燥1 h，并在450 ℃的空气中煅烧2 h，洗涤，得到干燥

的碳布，经20 w t%的P T F E乳液喷涂得到疏水性碳布。使

用模型简单模拟了孔径中两相转移过程，当孔壁为亲水

时，液相受到气相涡流速度场的影响，中心处的颗粒向

边缘推进，形成中心薄、边缘厚的液相界面。随着壁面

接触角的增加，三相界面的曲率增加，壁面附着力降低，

液相更容易被排出。当接触角为130 °时，液相在半径为

5 µm的孔中几乎没有位移。随着半径或入口压差的增大，

液相逐渐排出，液相的排出率仅与壁面的润湿性有关。

Shihua Liu等人[30]在传统制备疏水碳纸的方法上

加入了超声分散技术，将GDL置于PTFE中进行疏水处理，

同时进行超声分散，研究超声分散对疏水碳纸聚四氟乙

烯负载的影响。理论研究表明，超声波分散增加了液体

的运动，从而提高了液体分子的扩散性能。实验结果表

明，与未经超声处理的碳纸的疏水性能相比，超声法制

备的疏水碳纸的疏水性能提高了13.24%。超声分散处理

的碳纸中聚四氟乙烯含量与碳纸表面的疏水性没有明显

关系，超声可以使覆盖在碳纤维上的PTFE疏水层均匀光

滑。超声波对疏水处理后的碳纸的透气性有影响，但对

碳纸表面电导率的影响并不明显，对质子交换膜燃料电

池具有更好的水管理性能。
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Tongqing Qu等人[31]使用三种不同表面处理方法对

碳纸的形态和孔径进行了研究，并通过水滴接触角测试、

扫描电子显微镜和红外光谱等多重手段对样品进行了表

征和分析。研究结果表明，经PTFE和M PL包覆后得到的碳

纸疏水性明显增强，M PL的裂缝可以提供水流通道，允许

持续除水，孔隙大小梯度对水的输运行为也有显著影响。

与纯碳纸相比，经PTFE处理后的碳纸具有较强的疏水性，

CFP的接触角明显改善。由碳颗粒组成的M PL可以限制水

的通过，MPL-CFP的孔径急剧减小，但表面只有一个液滴，

大孔隙为排水提供了一个通道，速度增加0.6倍。P T F E-

CFP制得的孔径略小于其他两类碳纸。此外，CFP和PTFE-

CFP的初始渗透水流量分别为4.65 mg.s-1和4.35 mg.s-1，

说明PTFE处理后增强了疏水性，增加水流量。该研究结果

可为PEMFC电极材料的设计和开发提供参考。

Xia Z h o u等人[32]研究了不同的表面润湿性分布方

案对G D L微观结构中两相流动的影响。采用穿平面方向

的表面润湿单次梯度和表面润湿性夹层处理，利用流体

体积模型模拟了压缩G D L微观结构中两相流动。结果表

明，两相流对表面润湿性的单梯度方向有影响，特别是

相似压缩的G D L中。表面润湿性定向单梯度对水分布和

除水时间影响较大，水管理的首选目标需要优化疏水能

力更强的GDL。浓度较大的聚四氟乙烯浸泡有助于从GDL

中除水，但也有可能会破坏水的分层效应。利用P T F E改

进GDL疏水性，以进一步改善GDL内部的水管理，为GDL中

可控输送的重要参考。

杨淼[33]建立了PEMFC的数学模型，在尺寸较小的U型

流道电池阴极催化层与气体扩散层中插入M PL，如图4所

示，发现电池阴极液态水含量随M PL接触角、孔隙率、厚

度的增大而增加，MPL的加入可以有效平衡电池膜内电极

的温度。电池阴极液态水含量随催化剂接触角的增大而

减小、随催化层厚度、聚合物体积分数的增大而增加。但

当接触角大于100 °时，电池性能不再随着催化层接触

角的增大而改变。催化层厚度的增加对电池性能几乎没

有影响。电池性能随催化层内部聚合物体积分数增大而

增大，当体积分数大于0.7时，电池性能不再变化。因此，

电池性能会随MPL接触角、孔隙率、厚度的增大而降低，

MPL设计应适当亲水，加强电池性能。

Yulin Wang等人[34]利用流体体积方法观察了具有

不同润湿性GDL的PE M F C在气体流动通道中的液滴动态

行为，利用理论计算建立方程，通过对液滴上的力的分

析，研究了液滴的变形、分离、破裂和多液滴的聚结。结

果表明，液滴在高气流速度下倾向于从疏水G D L表面分

离；而在亲水GDL表面表现出明显的变形甚至破裂。研究

发现，具有中等气流速度的疏水GDL可以促进水从GFC中

去除，并保持相对较小的扩散面积；然而，过高或过低的

气流速度会导致液滴的破裂或缓慢排水，特别是在亲水

的GDL表面。因此，PEM F C的设计和操作应同时考虑GDL

表面的润湿性和气流速度。

从M PL到GD L的液体运输行为及其对水管理的影响

尚不清楚。Xin Shi等人[35]研究了MPL裂纹特性，通过建

立了一个三维流体体积模型，采用随机取向的方法重建

了GDL的纤维结构，分析MPL中裂纹的距离、裂纹数和GDL

中液态水分布的影响。研究GD L中的水饱和度、液体通道

形成和两相质量传递机制。结果表明，GDL纤维与M PL裂

纹的重叠对水的去除途径的形成有很大的影响，降低

GDL的整体孔隙率可以促进结构的稳定性。GDL的水饱和

度随着M P L裂纹间距离的增加而增大。在裂缝面积恒定

的情况下，GD L的水饱和度与裂纹数呈正相关。GD L的水

饱和度随裂纹数和裂纹间距离的增加而增加，而与裂纹

形状的相关性不大。因此，M PL上的裂纹情况会影响GDL

水管理问题，而影响质子交换膜燃料电池的运行效率。

由于燃料电池在组装过程中的内部纤维结构和挤

压，气体扩散层在不同方向上表现出不同的特性，使得传

输系数呈各向异性，影响了电池的整体性能。为了预测性

能和理解系数各向异性的影响，需要找到一个更准确的

模型进行探究。Rui Jiao YU等人[36]建立了一个考虑肋下

孔隙率和气体通道的扩散层孔隙度差异的三维非等温双

图4  U型流道电池物理模型结构示意图[33]
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相凝聚模型。通过数值模拟，研究了电导率、热导率、渗

透率和扩散系数对电池整体性能的影响。结果表明，渗

透率和扩散系数的差异随孔隙率的增大而减小，电流密

度较低时，气体通道下的电子势较高，电流密度较低，而

当电流密度相对较高时，电子势变化则相反。因此，在不

同的电压下，各系数对电池的特性影响是不同的。

以上文献对影响PE M F C水管理的因素进行探讨，

GDL具有适当的润湿性和疏水性都是PE M F C非常重要的

设计和优化因素，是否使用了PTFE进行疏水处理，MPL裂

纹数目等，都会显著影响电池性能。

5  结论与展望
碳纸是质子交换膜燃料电池中GDL的重要组成材料，

对燃料电池有着重要的影响，需要进一步的研究和探索，

来获得更优的性能。因此。质子交换膜燃料电池气体扩散

层制备材料未来可以从三个方面进一步完善和发展：

（1）在碳纸制备中添加复合导电材料，提升碳纸导

电性、机械性能等关键指标，对MPL改性可以进一步提升

GDL的性能。

（2）对GD L进行孔结构改性，改变酚醛树脂浸渍的

浓度，压缩GDL，优化梯度孔设计等可以改善孔隙结构特

性，增大GDL排水能力。

（3）解决水管理问题是未来GD L的研究方向，需要

综合考虑对气体扩散层的改性制备，及开发新型处理疏

水的技术。
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摘 要：开发了基于机械生物处理法的玉米秸秆利用技术，该

技术将玉米秸秆加工为机械浆、葡萄糖和木糖。首先对风干的玉

米秸秆进行单螺旋搓丝和筛分，实现皮瓤分离，所得皮、瓤的质

量比为1∶8；所得的玉米秸秆皮进行机械磨浆和0.18 m m缝筛精

制，所得纸浆相对玉米秸秆的得率为75%。硫酸盐针叶木浆和玉

米秸秆机械浆进行配抄，针叶浆加入量为20%时，纸浆撕裂指数

为6.0 m N.m2/g、抗张指数为22.7 N.m/g。所得的玉米秸秆瓤加入

纤维素酶和木聚糖酶进行酶解糖化，50 ℃、48 h的葡萄糖产量为

37.5 kg/t玉米秸秆瓤，木糖产量为16.28 kg/t玉米秸秆瓤。

关键词：玉米秸秆；皮瓤分离；机械浆；酶解；葡萄糖；木糖

Abstract: In this study, a technology for utilization of corn straw 
based on mechanical biological treatment was developed, which 
processed corn straw into mechanical pulp, glucose and xylose. The 
air-dried corn straw was first separated by single spiral rolling and 
sieving to achieve a skin-to-flesh ratio of 1:8. The corn straw skin 
was mechanically milled and refined by 0.18 mm slit sieve, resulting 
in a pulp yield of 75% relative to corn straw. The pulp tear index 
was 6.0 mN·m2/g and tensile index was 22.7 N·m/g when the pulp 
was copied with sulfate coniferous pulp and corn straw mechanical, 
which the sulfate coniferous pulp accounted for 20%. The corn 
straw flesh was enzymatically saccharified by adding cellulase and 
xylanase, and the glucose yield was 37.5 kg/t corn straw flesh and 
the xylose yield was 16.28 kg/ton corn straw flesh at 50°C and 48 h.
Key words: corn straw; skin-flesh separation; mechanical pulp; 
enzymatic hydrolysis ; glucose
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信（中国）生物医药有限公司，酶活为160 FPU/mL。 

1.2 玉米秸秆机械搓丝和皮瓤分离

将2 kg风干玉米秸秆在JS10型单螺旋挤压撕裂机中

反复机械撕裂，物料挤压比为1∶5，至达到完全撕裂的状

态，将撕裂后的秸秆烘干测量干度。撕裂后的玉米秸秆

瓤呈碎末状态，外皮呈纤维状态。据文献资料显示，常用

的皮瓤分离方法为筛分[11]。利用40目的网筛进行筛分，

通过网筛分离玉米秸秆皮和瓤。

1.3 玉米秸秆皮的机械磨浆和筛选

玉米秸秆外皮纤维在连续式高浓盘磨机进行两次

机械磨浆，首次磨浆的盘磨间隙为0.5 m m，第二次磨浆

的盘磨间隙为0.1 m m，浆料浓度为20%。磨浆后的物料经

过0.18 mm的缝筛进行筛浆，得到筛后浆。 

1.4 纸页成形与性能检测

硫酸盐针叶木浆室温下浸泡4 h，撕成25 mm×25 mm的

小块用疏解机充分疏解。外皮处理后的纸浆纤维和硫酸盐

针叶木浆按照不同配比混合，配抄条件如表1，混合后的浆

料用PFI打浆机处理打浆度30 °SR。使用纤维疏解机充分混

合、疏解分散，然后转移至RK-3A型快速凯塞成型器抄造成

纸，抄片定量70 g/m2。按国家标准（GB/T 455、1-1989）对纸

张抗张、撕裂、耐折等物理性能进行检测。

1.5 玉米秸秆瓤的酶解

玉米秸秆瓤酶解前在高浓盘磨机内进一步粉碎细

化，磨浆间隙0.1 m m，磨浆浓度20%。粉碎细化后的秸秆

纤维原料的短缺促使造纸行业研究者聚焦探索非

木材纤维原料的应用[1]。玉米是全球第一大粮食作物，

其分布广、产量高。近十年来，我国玉米产量基本稳定在

8亿t/a。玉米秸秆由秸秆皮、瓤和叶构成，其中玉米秸秆

皮的占比约30%～35%、秸秆瓤占比15%～16%、叶占比49%

～53%[2]。玉米秸秆木质素的含量低于木材或者棉纤维[3]，

研究发现玉米秸秆中的木质素比木材少，可以使用更少的

化学品、在更低的温度和更短的时间内脱木素[4]。且玉米

秸秆皮中含有的纤维长径比大[5]，是理想的制浆造纸原料
[4,6]。梁俊等人[7]利用生物化学机械法处理玉米秸秆制备出

强于其他秸秆的纸浆纤维。

利用玉米秸秆制浆为提高其中纤维素的含量[8]，通常

利用化学方法、物理方法对原料进行预处理，增加原料细

胞间的孔隙率，促进药液的进入[9,10]，以便脱除原料细胞壁

内的木质素。本研究采用生物机械混合工艺综合处理玉米

秸秆皮瓤，有效促进玉米秸秆各组分分离，依据各组分不

同性质展开高值化利用研究。如图1。

1  材料与方法
1.1 材料与试剂

玉米秸秆，取自于山东省济南市长清区某农场。硫

酸盐针叶木浆，纤维长度1.5～3.0 m m，源于山东华泰纸

业股份有限公司。木聚糖酶，购自上海阿拉丁生化科技股

份有限公司，酶活为100,000 I U/g。纤维素酶，购自诺维

图1  生物机械法处理玉米秸秆制备纸浆和制糖流程
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瓤进行酶解，酶解在聚乙烯密封袋中进行，密封袋置于

水浴锅中。纤维素酶和木聚糖酶酶解髓瓤具体处理条件

如表2所示。酶解温度50 ℃，酶解时间48 h，挤出酶解

液，测量酶解后葡萄糖、木糖、阿拉伯糖浓度，按照公式

（1）计算出糖量。

Y=c×V/w                              (1)

式中，酶解液中糖的浓度c（k g/L）、水解液体积V

（L）、玉米秸秆瓤的质量w（t），糖的产量Y（kg/t瓤）[9]。

1.6 酶解液中糖浓度的测量

酶解后水解液中含有丰富的聚戊糖，糖类组分及含

量的测定参考美国可再生能源实验室（NREL）的技术报告

方法（NREL/TP-510-42623）进行。具体采用Dionex ICS-

5000+离子色谱系统测定样品中的糖浓度，离子色谱配备

CarboPacTMPA20柱（150 mm×3 mm）、ED40电化学检测器

和AS50自动进样器。色谱柱温度为30 ℃，以超纯水和4%的

50 mmol/L NaOH为洗脱剂，流速为0.4 mL/min[12]。

2  结果与分析
2.1 玉米秸秆化学组成

玉米秸秆的化学组成成分分析如表3[12]。从表中看

出，玉米秸秆半纤维素含量为19.64%，可用于酶解生产聚

戊糖；玉米秸秆的木质素含量为16.89%，低于木材，便于蒸

煮。纤维素含量47.53%，相当于棉花秸秆，但棉花秸秆的长

纤维主要集中在秆皮部分，且秆皮与髓部不易分离[13]。从化

学组成分析，玉米秸秆是优良的制浆原料[7]。

2.2 玉米秸秆机械浆的性能

由图2看出，随着硫酸盐针叶木浆加入量的增多，

定量为70 g/m2的纸张抗张指数、撕裂指数都不断增大。

当硫酸盐针叶木浆量为0时，纸张P70/0的抗张指数为

8.5 Nm/g、撕裂指数为2.2 mN.m2/g。加入20%的硫酸盐针

叶木浆配抄，纸张P50/20的抗张指数为17.6 N m/g、撕裂

指数为6.0 mN.m2/g。 

耐折度也随着针叶木浆加入量的增多而增大。当硫酸

盐针叶木浆加入量为0时，纸张P70/0的耐折度为1，加入20%

的硫酸盐针叶木浆配抄，纸张P50/20的耐折度为7。

2.3 玉米秸秆瓤的单糖产量

酶解后糖类的组分及含量在图3中看出，C1组中酶解

出的葡萄糖量占原料12%～13%，木糖约5%，阿拉伯糖约

2%；C2组中酶解出的葡萄糖含量占原料的12%～15%，木

糖约5%，阿拉伯糖约2%；C3组中酶解出的葡萄糖含量占

表1  玉米秸秆化机浆和硫酸盐针叶木浆成品配抄条件

纸页

P70/0

P65/5

P60/10
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硫酸盐

针叶木浆/%

0
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10

20

玉米秸秆

化机浆/%

100
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80

表2  纤维素酶和木聚糖酶酶解髓瓤处理条件

组别

C1组
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物料绝
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2
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图2  纸页物理性能：（a）抗张指数；（b）撕裂指数；

（c）耐折度
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原料的13%～14%，木糖约5%，阿拉伯糖约2%。

由图3看出酶解后水解液的糖中，葡萄糖占比最高，

达66.67%；木糖是占比第二高的糖，占比28.6%。

3  结论
生物机械法处理玉米秸秆技术综合利用了玉米秸秆

的皮和髓瓤，提高了秸秆资源的利用率。外皮可以作为木材

纤维替代品用于纸张抄造，结果表明，与20%的硫酸盐针叶

木浆配抄纸张的撕裂指数可以达到6.0 m N.m2/g、抗张指数

可以达到17.6 Nm/g。髓瓤可通过纤维素酶、木聚糖酶酶解法

生产葡萄糖等糖类，每吨原料最多可以产出37.5 kg葡萄糖、

16.28 kg木糖。符合生物质精炼的理念，为有效促进玉米秸

秆全组分分离和全组分利用提供了理论基础。 [收稿日期:2023-07-05(修改稿)]
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摘 要：探讨了浸渍时间、浸渍浓度、打浆度、浆料种类对美纹

纸上胶量、抗张力、抗张指数的影响。结果表明，随着浸渍时间的

延长，上胶量逐渐上升，抗张力、抗张指数先上升后下降，浸渍时

间宜控制在10 s以内；随浸渍浓度的提高，上胶量快速增长，而抗

张指数逐渐下降，在满足其他性能的前提下，应尽量降低浸渍浓

度；随着打浆度的提升，由针叶木浆及阔叶木浆制备的原纸上胶

量均逐渐下降，但受纤维形态的影响，阔叶木浆原纸始终比针叶

木浆原纸上胶量大；控制上胶量时，采用调节浸渍液浓度的方式

比改变浆种、调节浸渍时间或调节打浆度更有效。

关键词：美纹纸；浸渍工艺；上胶量；抗张力；抗张指数

Abstract: The effects of impregnation time, impregnation 
concentration, gradient concentration impregnation, beating 
degree and pulp type on the adhesive content, tensile strength 
and tensile index of crepe paper were discussed. The results 
showed that with the extension of impregnation time, the amount 
of glue increased gradually, the tensile strength and tensile index 
increased first and then decreased, and the impregnation time 
should be controlled within 10 seconds. With the increase of 
impregnation concentration, the amount of glue increases rapidly, 
while the tensile index decreases gradually, and the impregnation 
concentration should be reduced as much as possible under 
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燥器干燥，最后检测纸张性能。

1.3.2 浸渍浓度对美纹纸性能的影响

将丁苯胶乳配置成10%、20%、30%、40%、50%的浸渍

液，浸渍时间为10 s，其余步骤同1.3.1。

1.3.3 打浆度及浆料种类对美纹纸性能的影响

分别对针叶木浆和阔叶木浆进行打浆，然后取

25 °S R、35 °S R、45 °S R、55 °S R的浆料，加入4%的湿强

剂，搅拌均匀后抄纸，之后进行浸渍、挤压、干燥处理，

最后检测纸张性能。

2 结果与讨论
2.1 浸渍时间对美纹纸性能的影响

从图1可以看出，浸渍时间从10 s上升至50 s时，上

胶量从9.4 g/m2上升至11.7 g/m2，呈先急后缓趋势，这是

因为浸渍过程分为两个阶段，第一阶段是浸渍初期，发

生在开始的10 s内，大量胶乳迅速进入纤维与纤维交织

而成的网络孔隙中，上胶量增长快速，只有少量进入纤

维与纤维的结合处，当纸张孔隙被填满后，浸渍进入第

二阶段，发生在10 s以后，此时胶乳主要向纤维与纤维

之间的结合点处渗透，由于纤维之间存在氢键连接，渗

透受阻，因此上胶量增长变缓。第一阶段由于纤维间氢

键被破坏不多，增加的胶乳与胶乳的结合力、胶乳与纤

维的结合力大于减少的氢键结合力，因此整体抗张力、

抗张指数呈上升趋势，10 s时达到最大值，抗张力达到

45.4 N，抗张指数达到47.0 N.m/g，相比原纸的37.4 N、

44.4 N.m/g分别提升21.4%、5.8%，第二阶段纤维与纤维

之间较多氢键结构被破坏，增加的胶乳与纤维的结合力

小于减少的氢键结合力，因此抗张力、抗张指数呈下降

美纹纸因其表面有类似哈密瓜纹而得名，主要用于

制作美纹胶带，广泛应用于电子加工、汽车喷漆、建筑装

修等领域，起遮蔽和保护作用[1]，目前国内美纹纸产品尚

处于中低端水平，高端产品与国外差距较大[2]。美纹纸由

美纹原纸浸渍而得，浸渍工艺是影响美纹纸性能的关键，

有研究表明，采用进口美纹纸原纸进行浸渍加工，得到的

美纹纸产品与国外同类产品相比，仍存在较大差距[3]。因

此本文对美纹纸的浸渍机理及浸渍的影响因素进行深入

探究，重点探讨了浸渍浓度、浸渍时间、打浆度、浆料种

类对浸渍效果的影响，以期改善国产产品水平，同时为

生产实践提供数据支撑。

1 实验
1.1 实验原料

漂白针叶木浆、漂白阔叶木浆、美纹纸原纸、湿强

剂、丁苯胶乳，均来源于浙江某特种纸厂。

1.2 实验设备

打浆机、抄纸器、施胶机、平板加热器、烘箱、抗张

拉力测试仪、天平。

1.3 实验方法

1.3.1 浸渍时间对美纹纸性能的影响

使用丁苯胶乳为浸渍剂，控制丁苯胶乳浓度为

20%，在施胶机上对美纹纸原纸进行浸渍，浸渍时间分

别控制为10 s、20 s、30 s、40 s、50 s，然后挤出多余液

体，将湿纸页在自然条件下风干一段时间后，转入平板干 图1  浸渍时间对美纹纸性能的影响 

备注：浸渍浓度20%。

the premise of meeting other properties. With the increase of 
beating degree, the amount of glue on base paper prepared from 
softwood pulp and hardwood pulp gradually decreased, but due 
to the influence of fiber morphology, hardwood pulp base paper 
was always larger than that of softwood pulp base paper. When 
controlling the amount of glue, it is more effective to adjust the 
concentration of the impregnating solution than to change the 
pulp, adjust the impregnation time or adjust the beating degree. 
Key words: crepe paper ; impregnation process ; adhesive amount ; 
tensile strength ; tensile index
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趋势，在50 s时抗张力、抗张指数分别下降为38.4 N、

38.4 N.m/g，相比最高值下降约15.4%、18.3%，下降幅度

较大，因此并非浸渍时间越长浸渍效果越好。综上来看，

浸渍第一阶段上胶量大、增长迅速，抗张力、抗张指数

增加，浸渍第二阶段上胶量小、增长缓慢，抗张力、抗张

指数开始减小，因此浸渍控制在第一阶段比较合适，本

文第一阶段发生在10 s内，当浸渍时间为10 s时，上胶量

已达到饱和上胶量的80%，且抗张力、抗张指数也最高，

因此浸渍时间控制在10 s内比较合适。

2.2 浸渍浓度对美纹纸性能的影响

从图2可以看出，浸渍浓度从10%上升至50%的过程

中，上胶量从5.3 g/m2上升至49.3 g/m2，变化幅度较大，

这是因为在浸渍过程中，当浸渍胶乳浓度高时，停留在

纸张孔隙中的胶乳含量就高，因此上胶量就大，同时也

说明调节上胶量时，改变浓度比改变浸渍时间更有效。

随着上胶量的提升，抗张力也逐渐提升从38.4 N上升至

49.5 N，相比原纸上升约2.6%至32.2%，上升幅度明显，

主要是因为浸渍后的纸张强度除了来源于纤维间氢键结

合力，还来源于胶乳成膜的强度、胶乳与纤维结合的强

度，虽然纤维与纤维之间的氢键破坏较多，但增加胶乳

成膜的强度、胶乳与纤维结合的强度大于被破坏的氢键

结合强度，因此合力呈增大趋势，而且上胶量越大，抗张

力越大，其中浸渍浓度为20%时，在较小的上胶量下，抗

张力上升幅度最大。抗张指数随着浸渍浓度的提升却逐

渐下降，从42.5 N.m/g下降至31.7 N.m/g，相比原纸下降

约4.3%至28.6%，抗张指数消除了定量的影响，这说明相

同定量的原纸与浸渍纸，浸渍后的纸强度要低于原纸，

主要是因为本研究浸渍时间较长，达到50 s，根据2.1提

到的浸渍理论，浸渍处于第二阶段，胶乳导致纤维之间

较多的氢键结构被破坏，而氢键强度大于胶乳成膜强度

及胶乳与纤维的结合强度，胶乳浓度越高，氢键被破坏

越多，因此抗张指数越低。此外还可得出，浸渍浓度并非

越高越好，在满足其他性能的前提下，应尽量降低上胶

量，即尽量降低浸渍浓度。

2.3 打浆度及浆料种类对美纹纸浸渍效果的影响

从图3可以看出，打浆度从25 °SR上升至55 °SR时，

针叶木浆原纸透气量从2.64 L/m2.s下降至1.46 L/m2.s，

松厚度从1.41 cm3/g下降至1.34 cm3/g，上胶量从7.8 g/m2

下降至7.26 g/m2，而阔叶木浆原纸透气量从8.53 L/m2.s

下降至1.98 L/m2.s，松厚度由1.84 L/m2.s下降至1.39 L/

m2.s，上胶量从11.23 g/m2下降至9.06 g/m2，整体来看，

针叶木浆原纸透气量、松厚度均小于阔叶木浆原纸，针叶

木浆原纸上胶量也小于阔叶木浆原纸，但仅用透气量高、

松厚度来判定不同浆种之间的上胶量并不准确，如25 °SR

针叶木浆制备的原纸其透气量为2.64 L/m2.s，松厚度为

1.41 c m3/g，上胶量为7.8 g/m2，而55 °SR阔叶木浆制备

的原纸透气量为1.99 L/m2.s、松厚度为1.39 L/m2.s，上

胶量却达到9.06 g/m2，显然前者透气量、松厚度均高，

但上胶量反而低，这说明，上胶量与纤维种类有很大关

系，进一步与纤维形态及纤维交织而成的孔隙结构有

很大关系，针叶木浆纤维较宽、较长，呈扁平的“飘带”

状，打浆后纤维纵向横向交织均比较致密，孔大而少，

而阔叶木浆纤维较细、相对较短，呈“棍”状，纤维交织

而成的网络结构疏松，孔小而多[4]。综上而言，阔叶木浆

整体比针叶木浆上胶量大，不同打浆度下阔叶木浆上胶

图2  浸渍浓度对美纹纸性能的影响  

备注：浸渍时间50 s。

图3  打浆度对原纸性能的影响
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[收稿日期:2023-05-15]

量变化比针叶木浆明显，因此阔叶木浆可通过打浆来微

调上胶量，而针叶木浆通过打浆改善上胶量效果并不明

显。

从图4可以看出，浸渍前，随着打浆度的提升，由针

叶木浆、阔叶木浆制备的原纸抗张力均逐渐提升，这主

要是因为纤维分丝帚化增多，氢键结合增多的缘故，其

中针叶木浆原纸抗张力从58.5 N上升至64.6 N，阔叶木

浆原纸抗张力从38.7 N上升至63.1 N，相同打浆度下针

叶木浆制备的原纸抗张力大于阔叶木浆制备的原纸，这

种差距在打浆初期较明显，随着打浆的进行，两者差距

逐渐减小。浸渍后两种浆料制备的原纸均比浸渍前抗

张力要大，其中针叶木浆浸渍纸抗张力从67.4 N上升至

72.0 N，阔叶木浆浸渍纸抗张力从56.8上升至65.6 N，主

要是因为增加的胶乳成膜的强度、胶乳与纤维结合的强

度大于被破坏的氢键结合强度，同样相同打浆度下，针叶

木浆浸渍纸比阔叶木浆浸渍纸抗张力要大，且差距基本

保持稳定，值得一提的是，打浆初期，虽然阔叶木浆原纸

抗张力较小，但由于其透气量高、松厚度大，因此上胶量

也大，浸渍后其抗张力提升幅度较大，很快缩小了与针叶

木浆浸渍纸的差距。

从图5可以看出，由两种浆料制备的原纸及浸渍

纸其抗张指数均随打浆度的提升逐渐提升，其中针叶

木浆原纸浸渍前抗张指数在71.0～78.3 N.m/g，浸渍

后在71.5～77.1 N.m/g，而阔叶木浆原纸浸渍前抗张指

数在45.8～75.4 N.m/g之间，浸渍后抗张指数在57.2～

68.3 N.m/g，整体而言，两种浆料制备的浸渍纸抗张指

数较浸渍前均有所降低，主要是因为相同定量下的原纸

及浸渍纸，增加的胶乳成膜强度及纤维与胶乳的结合强

度小于减少的氢键结合强度的缘故。

3 结论
（1）浸渍过程分为两个阶段，第一阶段大量胶乳

进入纤维与纤维交织而成的网络孔隙中，上胶量大、过

程迅速，抗张力、抗张指数增加；第二阶段胶乳主要向

纤维与纤维之间的结合点处渗透，上胶量小、过程缓慢，

抗张力、抗张指数开始减小，综合来看，浸渍时间控制在

10s以内比较合适。

（2）浸渍浓度对最终上胶量有重要影响，浸渍浓

度越高，上胶量越高，但会导致抗张指数下降，因此在满

足其他指标的前提下，应尽量降低上胶量。

（3）随着打浆度的提升，两种浆料制备的原纸透气

量、松厚度、上胶量逐渐降低，受纤维形态的影响，阔叶

木浆浸渍纸上胶量整体高于针叶木浆浸渍纸，但相同打

浆度下，针叶木浆原纸及浸渍纸其抗张力、抗张指数均

高于阔叶木浆。

（4）控制上胶量时，采用调节浸渍液浓度的方式比

改变浆种、调节浸渍时间或调节打浆度更有效。
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图4  打浆度对美纹纸抗张力的影响

备注：浸渍浓度20%，浸渍时间10 s。

图5  浸渍前后抗张指数变化
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摘 要：面对禁废令实施后，箱纸板行业日益缺少优质纤维原料

的行业痛点问题，以食品加工废弃物槟榔果壳作为原料，系统性

分析其作为纤维原料的应用潜力。当选择用烧碱法制浆（用碱量

18%，Na2O计），保温1.5 h时，浆料得率都在40%以上，细浆得率最

高达87.9%。电子显微镜观察到槟榔果壳在煮浆后杂细胞变少，纤

维表面粗糙度增加；当槟榔果壳浆质量占比10%时，得到的包装纸

强度最大：耐破指数1.97 k Pa.m2/g、抗张指数34.21 N.m/g、撕裂

指数6.5 m N.m2/g、耐折度12次，且实验数据表明槟榔果壳浆占比

在20%以内时，配抄纸张物理性能均满足国家箱纸板标准。

关键词：槟榔果壳；箱纸板；物理强度；废纸浆

Abstract: In the face of the shor tage of high-quality f iber 
materials after the implementation of the waste paper import ban, 
the paper systematically analyzed the application potential of 
food processing waste betel nut shell as raw material. When using 
caustic soda pulping (18% alkali content, Na2O) and holding for 
1.5h, the yield of pulp is above 40%, and the yield of fine pulp 
is up to 87.9%. It was observed by electron microscope that the 
impurity cells became less and the surface roughness of fiber 
increased after the pulping. When betel nut shell pulp accounted 
for 10%, the paper strength reached the maximum. When the 
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果壳的利用价值。

1  实验
1.1 材料

槟榔果壳由江南大学食品学院提供，切条3～4 c m，

风干备用。按照TAPPI标准系列方法对槟榔果壳原料进行

了详细的化学解析：苯醇抽提物（T204om-97），热水抽提

物（T207o m-02），1%N a O H抽出物（T212o m-02），综纤维

素（T249cm-2000），Klason木质素（um250），酸溶木质素

（T222o m-02），灰分（T211o m-02），原料主要化学成分

如表1所示。

废纸浆：国产废纸，江苏理文造纸有限公司提供，打

浆度为(30±1) °SR。

冰醋酸、过氧化氢、乙醇、氢氧化钠、硫酸均来自南

京化学试剂有限公司。

1.2 槟榔果壳浆的制备

采用烧碱法对槟榔果壳制浆，在油浴蒸煮器（YYG3-

10*1.25）中完成蒸煮。装锅量60 g绝干原料，用碱量18%

（以N a2O计）；液比1∶6，加入蒸煮药剂和水后空转1 h，

升温时间2 h，最高升温168 ℃，记录升温曲线，分别保温

0.5 h、1 h、1.5 h，干燥后分别称重得绝干粗浆质量。使用

纤维含量分析仪将粗浆筛分得粗渣和细浆，筛分结束后，

将良浆和粗渣样品装袋平衡水分，然后取样置于105 ℃烘

箱中烘干，利用公式（1）、（2）计算得出粗渣和良浆得率。

Y1=(m 2/m 1)×100%                        (1)

Y2=(m 4/m 3)×100%                       (2)

式中：Y1—粗渣得率；Y2—细浆得率；m 1—绝干粗浆

质量，g；m 2—绝干粗渣质量，g；m 3—绝干原料质量，g；

m 4—绝干细浆质量，g。

1.3 打浆

废纸浆为江苏理文造纸有限公司箱纸板生产线原

料，打浆度为31 °SR，无需进行打浆操作；将槟榔果壳浆料

进行解离，调节浆浓度至10%，用PFI磨（2QST）进行打浆，

得到打浆度31 °SR的浆料，用于后续与废纸浆进行不同质

量占比的配抄。

1.4 纸页抄造

使用抄片机（R K-2A，奥地利P TI）对槟榔果壳浆抄

纸，每种保温时间各抄三张，平行实验去误差；将打浆度

为31 °SR的槟榔果壳浆分别以0、5%、10%、15%、20%、25%

在造纸行业原料中，国产纸浆约占65%，其中国产木

浆13%、国产非木浆6%、国产废纸浆46%[1]，二次纤维在造

纸业原料供应中占据很大比例，原料的对外依存度较高。

2021年停止对外进口废纸后，我国造纸工业出现约3000万

t纤维原料的供应缺口问题，国内纸浆供应更加紧张[2]。与

此同时，我国于2020年1月发布“限塑令”[3]，对塑料包装

用品的使用做出全面规定，规模化生产的纸质包装材料可

以满足塑料包装材料的替代需求，这对箱纸板[4]、瓦楞纸

和白色牛皮纸等纸质包装材料的产能提出更多的需求，尤

其是国内快递行业迅速发展，带动了以箱板瓦楞纸为主的

快递包装需求的迅猛增长。因此，寻找新的植物纤维原料

制浆成为解决上述问题的关键。

槟榔作为一种生长速度快的经济作物，主要生长

于亚洲的热带地区，据联合国粮农组织FA O公布的数据

显示：2020年世界槟榔总产量为179.63万t，收获面积为

122.61万公顷，其中，海南槟榔产量位居世界第二位。作

为可再生的木质纤维原料，废弃的槟榔果壳含有45%～

55%的纤维素[5-6]，对其作为制浆造纸原材料的可行性进

行探索研究，有利于食品加工副产物槟榔果壳的合理化

资源利用，并对环境保护、缓解我国制浆造纸原料短缺的

问题具有重要意义。

本实验以槟榔果壳为原料，通过烧碱法对其进行制

浆、评价其制浆性能后，将制得的浆料与国产废纸浆通过

不同的比例配抄成纸，将纸张物理性质与箱纸板国家标

准GB/T 13024-2016进行对比，探究能够达到国家箱纸板

标准的槟榔果壳浆的合适使用比例及范围，从而提高槟榔

表1  槟榔果壳化学成分

综纤维

素/%

56.10

灰分/

%

3.53

木质

素/%

28.75

1%NaOH抽

出物/%

40.92

苯醇抽

提物/%

10.23

热水抽

提物/%

21.33

breaking index is 1.97 kPa·m2∙g-1, the tensile index is 34.21 N·m∙g-1, 
the tearing index is 6.5 mN·m2∙g-1, and the bending resistance 
is 12 times. The experimental data show that when the ratio of 
betel nut shell pulp is less than 20%, the physical properties of the 
laminated paper meet the national standard for containerboard.
Key words: betel nut shell; containerboard; physical strength; waste 
paper pulp
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[8]。这些分子在高温、高压的条件下，容易分散成小颗粒，

形成细浆。因此，随着蒸煮保温时间的延长，细浆得率随

之升高。

2.2 不同保温时间制浆性能分析

不同保温时间槟榔果壳的制浆性能参数如表2所示。

由表2可知，槟榔果壳在保温0.5 h、1 h、1.5 h的条件下得

到的浆料打浆度分别为26.7 °SR、23.7 °SR、22.5 °SR；黑

液中的残碱量由0.5 h的5.84 g/L下降到1.5 h的4.04 g/

L，保温时间越长残碱量越小，说明有效碱的消耗量随着

保温时间的延长逐渐增大；相应地，卡伯值也随着保温时

间的增大而减小，由0.5 h的26.8下降到1.5 h的15.1。

打浆度与纤维的切断、润胀、分丝帚化和细纤维化程

度有关[9]，打浆度变低说明浆料的黏度较低或者浆料中的

纤维素含量不足，可能是由于蒸煮时间过长，纤维素分子

链的断裂和分散程度逐渐趋于饱和导致的，浆料中的纤维

素含量低会使得纤维之间交联结构不够紧密，对成纸性能

产生负面影响[10]。蒸煮时间越长，耗碱量越大，木质素溶

出量越大，蒸煮液NaOH中的OH-会促进木质素α-醚键发生

断裂；随着保温时间的延长，部分木质素的醚键和碳碳键

发生断裂，木质素大分子碎片化为小分子，从原料中溶出
[11]，这是卡伯值随着蒸煮时间的延长而降低的原因。

2.3 不同保温时间浆料纤维形态分析（FQA）

纤维的尺寸和质量会影响到浆料和纸产品的质量和

用途。蒸煮保温时间对槟榔果壳浆的纤维质量影响如表3

所示。由表3可知，保温0.5 h、1 h、1.5 h条件下的浆料纤

表2  不同保温时间槟榔果壳制浆性能比较

保温时间/

h

0.5

1

1.5

打浆度/

°SR

26.7

23.7

22.5

游离度/

mL

475

525

550

残碱量/

g.L-1

5.84

5.16

4.04

卡伯值

26.8

19.3

15.1

的质量占比与废纸浆混合抄纸，纸张定量100 g/m2，抄造

过程中不使用助留助滤剂，压榨、烘干。抄造好的纸片在

干燥室平衡水分24 h，用于后续纸张物理性能测定。

1.5 测试与表征

1.5.1 浆料打浆度的测定

取经过筛分后的细浆解离，解离后的浆料悬浮液试

样用蒸馏水稀释至0.3%，使用加拿大游离度仪（P41510 

E000，奥地利P TI）测定游离度，按照GB/T 3332-2004计

算打浆度。

1.5.2 黑液残碱的测定

收集不同蒸煮条件下的黑液，按照TA P PI T625规定

的方法测定黑液残碱量。

1.5.3 浆料卡伯值的测定

将不同保温时间的槟榔果壳细浆疏解后，按照GB/T 

1546-2018规定的方法测定浆料的卡伯值。

1.5.4 浆料纤维质量分析（FQA）

取40 m g绝干原料加入蒸馏水配置成40 m g/L的纤维

悬浮液，使用FQA（Morfi Compact，法国Techpap）检测

细胞纤维形态。

1.5.5 浆料纤维形态观察

采用光学显微镜（SMZ-168，德国Motic）观察纤维的长

度、宽度、细胞壁厚和细胞腔直径，取样计算，并记录结果。

1.5.6 纸张红外光谱分析

采用红外光谱仪（VERTEX 80V bruker）的ATR模式测定

红外光谱图，分辨率4 cm-1，波数范围4000～500 cm-1。

1.5.7 纸张物理性能测定

按照国家规定检测标准：GB/T 455-2002、GB/T 454-

2002、GB/T 453-2008和GB/T 457-2008分别测定纸样撕裂

指数、耐破指数、抗张指数、耐折度等物理性能指标。

2  结果与讨论
2.1 不同保温时间制浆得率分析

利用1.2所述方法对各保温时间下细浆和粗渣得率

进行测定，结果如图1所示。由图1可知，随着保温时间

的延长，细浆得率由保温0.5 h的44.7%增至保温1.5 h的

87.9%，相应地，粗渣得率则由54.2%下降到11.0%。在蒸煮

过程中，随着蒸煮时间的延长，纤维素和半纤维素的水解

程度逐渐加深，纤维素分子链断裂、分解[7]，同时在蒸煮

过程中，木质素也逐渐溶解，加剧了纤维素分子链的裂解

图1  保温时间对粗渣和细浆得率的影响
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维数均长度分别为0.55 m m、0.50 m m、0.46 m m，纤维宽度

分别为12.23 m m、12.11 m m、11.86 m m，随着保温时间的

延长而减小，这是由于在烧碱法制浆的过程中，碱性溶液

会分解纤维壁内的木质素和半纤维素等物质，使得细胞

壁变薄[12]，纤维直径变小。但是保温0.5 h、1 h、1.5 h条

件下的浆料卷曲度逐渐降低，分别为5.6%、5.2%、4.7%，

这是由于在蒸煮的过程中，纤维会吸水膨胀；纤维松软

度增加，弹性下降，变得更加平展[13]。随着保温时间的延

长，浆料的细小纤维率从0.5 h下的52.0%上升到1.5 h下

的60.6%，这是因为槟榔果壳中的半纤维素和木质素等非

纤维素成分逐渐溶出，导致细小纤维（如微纤维、纤维丝

等）的比例逐渐增加，故细小纤维率随之增大。

废纸浆的纤维数均长度为0.80 m m，大于不同保温时

间下的槟榔果壳浆料纤维长度。纤维长度是影响纸张物理

性能的重要指标之一，因为槟榔果壳纤维较短，所以用纯

槟榔果壳浆抄造的纸张强度较低，因此考虑将较短的槟榔

果壳浆与较长的废纸浆进行配抄，一方面缓解目前纤维原

料不足的问题，另一方面改善纸张物理性能。废纸浆纤维

较长，槟榔果壳浆纤维较短，槟榔果壳浆与废纸浆进行配

抄成纸的过程中，较短的槟榔果壳纤维可以填补废纸浆纤

维之间的空隙[14]，有利于改善纸张的平滑度，同时废纸浆

的长纤维可以作为骨架为纸张的强度提供保障[15]。

槟榔果壳不同保温时间下的浆料纤维显微图像如图

2所示。经过烧碱法制浆后的槟榔果壳纤维与未经蒸煮的

原料纤维相比，纤维变得更加纤细柔软，由于纤维细胞壁

溶出了木质素和半纤维素，表面变得粗糙，从而番红试剂

染色更加明显。能够观察到，经过烧碱法处理后，有效地

实现了槟榔果壳纤维组分分离，同时还保持了纤维的完

整性。图2（a）中可以观察到槟榔果壳原料经过解离后产

生很多杂质，这些杂质包括灰分、脂质和杂细胞。通过图2

（b）、（c）、（d）可以观察到，经过不同时间的蒸煮之后，

各类杂质得到了很大程度的脱除，这是因为在高温高压

的蒸煮过程中，一些无机盐类杂质会溶解到制浆黑液中，

杂细胞在高温高压的条件下被破坏掉，使得杂细胞数量减

少，脂质也会溶到黑液中。

2.4 纸张红外分析

槟榔果壳浆与废纸浆不同比例配抄的纸张红外光

谱图如图3所示。所有纸张的红外谱图都有两个主要的

吸收区域，一是3,603 c m -1到2,764 c m -1之间的高波长

区，另一个是1,713 c m-1到400 c m-1的低波长区。其中，在

3,340 c m-1和2,883 c m-1附近的特征吸收峰分别代表纤维

素的-O H基团的氢键伸缩振动和-C H基团的伸缩振动吸收

峰[16-17]；1,655 c m-1附近的特征吸收峰为木质素和半纤维

素中的C=O结构伸缩振动峰，100%槟榔果壳浆所抄纸张在

此处并未显示出特征吸收峰，可能是蒸煮过程中木质素

和半纤维素的大量溶出导致的；1,428 c m-1处的特征吸收

峰为纤维素的结晶区，893 c m-1处显示的的特征吸收峰为

纤维素的无定型区[18]；100%槟榔果壳浆所抄纸张与其他

纸张的红外光谱图对比，在876 c m-1和705 c m-1处表现出

明显的差异，这两处特征峰代表着碳酸盐阴离子中的C=O

振动吸收峰[19]，这可能和废纸浆中含有的碳酸钙造纸添

加剂有关；在1,161 c m-1和1,101 c m-1附近出现的特征峰是

由于纤维素中D葡萄糖单元之间的β-1,4-糖苷键连接的

C-O-C拉伸振动引起的[20]；不同槟榔果壳浆占比的纸张均

图2  不同保温时间槟榔果壳浆料的纤维形态显微图

（a）100倍槟榔果壳原料纤维形态；（b）100倍保温0.5 h槟榔果壳浆

料纤维形态；（c）100倍保温1h槟榔果壳浆料纤维形态；（d）100倍保

温1.5 h槟榔果壳浆料纤维形态

表3  不同保温时间槟榔果壳浆料与废纸浆纤维质量对比

纤维指数

数均长度/mm

重均长度/mm

纤维宽度/μm

长宽比

卷曲度/%

细小纤维率/%

保温

0.5 h

0.55

0.73

12.23

44.97

5.6

52.0

槟榔

果壳

0.77

0.95

12.59

64.16

6.0

-

保温

1 h

0.50

0.63

12.11

41.29

5.2

56.3

保温

1.5 h

0.46

0.58

11.86

38.79

4.7

60.6

废纸浆

0.80

1.11

13.91

79.80

6.9

68.8
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充和连接作用，有利于纤维之间的相互交织，对纸页的物

理强度起到提升作用。但随着槟榔果壳浆含量的增加，纸

张中短纤维含量逐渐增多，杂细胞的含量也随之增多，阻

碍了废纸浆纤维之间氢键的结合，从而降低了纸页的物理

强度[22]。纸张耐破指数大于1.85 k P a.m2/g，耐折度大于6

次时，即满足国家箱纸板标准，综合考虑槟榔果壳浆质量

占比在20%及以下都可满足国家箱纸板制造标准，且当其

占比为10%时纸张物理性能最佳。

3  结论
（1）通过对槟榔果壳化学组成和纤维形态分析，其

属于典型的禾本科植物，综纤维素、木质素含量分别为

56.10%、28.75%，纤维的长宽比＞50，在化学组分和纤维

形态上均具备作为制浆原料的基本条件。

（2）本文试以槟榔果壳为原料在烧碱法制浆（用

碱量18%，N a2O计）条件下制备化学浆，其得率在40%左

右。优化反应条件后打浆度、残碱量和卡伯值分别可达

22.5 °SR、4.04 g/L和15.1；若进一步降低用碱量并结合机

械打浆，可判断使用该原料可以制备较高得率的化机浆。

（3）浆料纤维长度、宽度和卷曲度随着本文中制浆

保温时间的延长而减小，保温1.5 h下的浆料纤维长度和

宽度分别为0.46 m m、11.86 μm，浆料纤维的卷曲度也由

保温时间0.5 h的5.6%下降到1.5 h下的4.7%。表明随着蒸

煮的进行，细胞壁复合结构被充分打开，纤维细胞更加舒

展柔软，对比未处理原料的纤维形态，蒸煮后的槟榔果壳

浆料中纤维细胞形态保存完整，纤维变得柔软且表面粗

糙，在蒸煮过程中杂质以及杂细胞得到有效脱除。

（4）槟榔果壳浆料可以用于和现有国产废纸浆配抄，

将相同打浆度（31 °SR）的槟榔果壳浆和国产废纸浆按不同

比例进行配抄，发现当槟榔果壳浆质量占比为10%时的纸张

物理性能最佳，分别为：耐破指数1.97 k Pa.m2/g、抗张指数

34.21 N.m/g、撕裂指数6.5 m N.m2/g、耐折度12次，且槟榔

果壳浆配抄质量占比在20%以内时，纸张物理性能均满足

国家箱纸板标准。
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摘 要：主要对造纸湿部絮凝进行研究，主要的研究方向在检

测方法上。本文分别对造纸湿部絮凝中的各项检测技术进行了介

绍，对于其中存在的原理和过程进行了分析；同时，详细地描述了

在检测过程中各个仪器的使用特性和效果，最后对几个检测方

法进行对比和优化建议。

关键词：湿部;絮凝;絮体;检测

Abstract: This paper mainly studies the flocculation of wet end in 
the papermaking process, and the main research direction is in the 
detection method. Therefore, this paper introduces the principle and 
process of various detection methods in the research of papermaking 
wet end flocculation, and describes in detail the use characteristics 
and effects of various instruments in the detection process, Finally, 
several detection methods are compared and optimized.
Key words: wet end; flocculation; flocs; measurement
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在造纸技术中，絮凝对纸浆的留着、成形和滤水方

面都有很大的影响，一般来说，造纸过程中絮凝形成的

助留体系不单能够促进纸浆的留着状态，而且还能极大

地保障纸浆中的水分能够彻底脱离。不过在纸张成形的

过程之中，如果造纸的悬浮液中出现了比较大的絮凝，那

么就会对纸张的均匀程度造成不小的影响。因此，在纸

张的制作工艺之中，对于絮凝的精准控制对纸张的质量

十分重要，因此在造纸工业中的从业人员都希望能够实
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据量级就会经过科学的计算之后，得出十分准确的弦长

平均值，简称为MCL。除了MCL之外，FBR M系统还可以计

算出颗粒的中间弦长、颗粒系统中颗粒的总数等数据集

合。

FBRM系统可以对纤维、填料以及细小纤维的絮凝状

态进行检测，对于一些反射时间间隔较短，反射情况良

好的纤维，这些纤维的平均弦长（MC L）都会与纤维直径

的数值十分接近。一般来说，当造纸浆料系统中的颗粒

进行絮凝的时候，MCL的数值就会增大，而且在此数值的

增加数据间隔中的颗粒数量就会随着M C L的增加而急剧

减少。

1.2 FBRM在造纸湿部絮凝研究中的应用

（1）首先是在化学的处理方面其显现出一定的作

用。其可以在化学处理方面实现相关的实验。具体的体

现在了优化的控制与测量方面的应用。

（2）其次是在关于白水絮凝在失稳过程中的研究

工作，同时还是要注意DCS方面的工作准备。

（3）在关于纸浆的悬浮方面也是注意流动变形的

存在，同时可行性方面的原理进行相关的研究。

（4）造纸过程中助留体系中絮凝原理和相关絮体

性质的研究工作。

已经有很多研究学者通过FB R M系统进行相关的研

究，通过细微的检测及多年研究发现，絮体的大小以及

可扭转性乃至其他絮体的特性都与助留体系与助留化学

试剂有很大的关联。其中，学者Yoo n和Den g在研究中对

于絮凝方面进行了总结性的研究，发现其相关的高级絮

凝可以实现聚合方面的物架桥上的发展，不过在研究的

过程中还有其他的发现，其中在不同的颗粒通过静电的

吸引可以实现高度的絮凝。基于此本文以FBR M为基础，

将会对实际案例进行过程解析，介绍相关仪器的使用流

现悬浮液中的最佳絮凝状态，这样才能够保持纸张的留

着和匀度都能保持最佳状态。

在造纸机器中对絮凝的控制和优化统筹是根据对

纸浆悬浮液的浓度以及留着状态和电荷的检测来完成

的，虽然目前在造纸过程中，也应用了一部分湿部化学

检测仪器，不过这些仪器对于絮凝的控制还不是十分直

接。随着对絮凝优化的研究深入，研究人员都达成了一项

共识，那就是只有应用能够直接控制絮凝的检测仪器，

才能够达到控制絮凝的最佳效果。

1  FBRM (聚焦光束反射测量仪)
1.1 工作原理

目前对于絮凝的研究优化中的检测方法大部分还是

光学检测，FBRM系统的主要特性就是能够在线观测颗粒

系统中的颗粒粒径分布，具体的原理如图1所示。FBRM系

统在探头中发射经过高度聚焦之后的激光束，之后激光

束再通过仪器内部的透镜在探头的窗口位置进行聚焦处

理。之后仪器内部的透镜通过高速的旋转，经过高速聚

焦的激光束也跟随透镜以相同的角度和速度高速旋转，

对探头位置的颗粒系统进行十分快速地扫描。当激光

束第一次经过探头窗口位置的颗粒系统表面的时候，检

测过程发生第一次反射，当激光束到颗粒系统的另外一

端的时候，检测过程的第二次反射发射，此时经过反射

的激光束就会以相同的路径返回，这样就会被仪器内部

的反射接受部分接受，之后通过计算这两次反射直接的

时间间隔，就可以计算出颗粒系统两端的距离，也就是

颗粒弦长数值。FBR M系统平均每秒钟都可以测到百万量

级的弦长数据集，因此在很短的时间一个很大的弦长数

图1  FBRM系统示意 图2  不同絮凝剂的絮凝发展过程
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程以及实验原理。

1.3 絮凝机理和絮体性质的FBRM研究

Blanco对相关的研究，其中对于1%碳酸钙悬浮液的

絮凝过程，使用了CPAM、PEI和硫酸铝三种不同的絮凝剂

进行实验。实验过程中，采用相同的条件，将F B R M探测

器伸入样品容器中，并在250 r/m i n下搅拌一定时间后加

入絮凝剂，随后将搅拌速度提高到750 r/min持续20 s，

以观察解絮情况，希望通过实验来探究絮体形成与剪切

力之间的关系。另外，为了研究不同絮凝剂的再絮凝能

力，实验又降低了搅拌速率到250 r/m i n，并进行了一定

时间的搅拌。

2  PDA (脉冲光散射分析仪)
2.1 工作原理

P D A（粒子动态分析器）利用光散射原理在线监测

颗粒絮凝过程，其输出信号为标准偏差值，即絮凝指数

FI（flocculation index)。当水中出现絮凝体时，絮体

会对光产生散射作用，使得透射光强与散射光强比值增

大，从而使得FI曲线上升，达到在线监测颗粒絮凝过程

的目的。此外，在絮凝过程中，絮体会呈现动态成长过

程，起初较小，最终逐渐长大或稳定在一平衡尺寸。在一

定范围内，光的散射程度与颗粒物的尺寸有关，可以通过

FI的变化来反映颗粒的絮凝状态:

公式中：λ—介质中光的波长；n—折射指数；R—水

中颗粒尺寸；r—颗粒与光源之间的距离；I—散射光强

度；Io—入射光强度。

2.2 絮凝机理和絮体性质的PDA研究

P D A现在被用于纸张湿絮凝研究，以研究絮凝机制

和絮凝物的特性。对于纤维悬浮液，研究人员对内径为

1 m m或3 m m的透明管进行了改造，例如Hub b ell的研究

使用内径为6.35 mm、外径为9.50 mm的管子；而Burgess

等人则将PDA测量管的内径增加到5 mm。Hubbe使用的实

验装置如图3所示。磁力搅拌器用于搅拌400 m l的纤维

素悬浮液，浸液管的一端位于距离底部约6 m m处。管子

的另一端在悬浮液水平面以上。

Hubbe研究成果的说明。通过对图4和图5的表现进

行分析，得出以下结论：首先，蠕动泵对纤维絮凝情况的

影响较小。其次，图4显示，在经过剪切力作用后，C PA M

形成的絮凝体得到完全逆转，即使在最高聚合物用量下

也是如此。这与其他研究者的结果不同，原因是Hubbe使

用的剪切条件比之前的研究更为强烈。而在图5中，FI值

远小于图4中的结果，表明由PDADM AC引起的絮凝体密度

增加程度远远小于由CPA M引起的絮凝体。这些差异可能

是由于化学品及其浓度、p H值等实验参数的变化所引起

的。另一个值得注意的区别是，应用高剪切力不会使由

PDA D M AC形成的絮凝体效果完全消失，而且具有一定可

逆转性。也就是说，在一定条件下，PDADM AC的絮凝效果

可以通过剪切力逆转或减弱。

3  结论
与本文中其他检测方法相比，FBR M系统，也就是聚

焦光束反射测量技术，在对纸浆悬浮液中絮凝情况的检

测有着独特的优势，一方面聚焦光束反射测量技术可以

对纸浆悬浮液中的絮凝情况进行实时检测，对絮凝情况

的变化实时分析，而且聚焦光束反射测量技术还可以为

研究者提供十分客观的检测数据，包括M C L和各种检测

图3  通过PDA进行絮凝检测的系统 图4  CPAM用量对PDA输出结果的影响
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[收稿日期:2023-04-26(修改稿)]

参数。因此对造纸湿部絮凝的深入研究聚焦光束反射测

量技术是十分有作用的，不仅可以详细了解在纸浆悬浮

液中助留体系的絮凝形成过程，而且对絮体的各类特性

也能够起到监测作用。

关于造纸湿部絮凝的基础理论之中，不论是国内还

是国外的研究学者，对此都进行了详细的研究，但是由于

研究的方法同质化严重，在以往的研究工作之中，研究人

员只是对絮凝剂加入到纸浆悬浮液后，悬浮液中产生的

絮凝过程进行观察，还停留在表面的检测实验，对于微

观的检测，也只是停留在对电荷参数的检测。而对絮凝

的形成过程之中絮体的变化形态和其他的参数变化则是

十分模糊。因此对于絮凝的检测，研究人员需要对检测

的过程进行客观的参数数据采集，之后进行定量分析，

这样才会得到准确的检测结果。目前随着造纸工艺絮凝

图5  PDADMAC用量对PDA输出结果的影响

检测技术的提升，对絮凝检测的研究也更加深入，而对

造纸工业来说，絮凝的检测以及助留体系的优化和控制

还需要进一步深入研究。
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摘 要：该研究以混合酸（V硝酸∶V高氯酸=10∶1）消解样品，采用湿法

消解-GF-AAS测定生活用纸中铅的含量。结果表明：在5.0～50.0 μg/

L之间线性关系良好，相关系数在0.9999以上；方法精密度为2.21%，

方法平均加标回收率为90.42%～99.40%，方法检测限0.45 μg/kg。该

方法简单、灵敏，适用于生活用纸中铅含量的检测。

关键词：铅；生活用纸；湿法消解；原子吸收分光光度计

Abstract: In this study, the sample was digested with a mixed 
acid of nitric acid and perchloric acid, and the content of lead in 
household paper was determined by GF-AAS with wet digestion. 
The results showed that there was a good linear relationship 
between 5.0～50.0 μg/L, and the correlation coefficient was above 
0.9999. The precision of the method was 2.21%, the average 
recovery was 90.42%～99.40%, and the detection limit was 
0.45 μg/kg. The method is simple, sensitive and suitable for the 
detection of lead content in household paper.
Key words: lead(Pb); household paper; wet digestion; AAS

GF-AAS测定生活用纸中铅的研究
⊙ 彭小悦1,2  刘怡廷1,2  代泳波1,2  聂弋松1,2  卢文艳3  谭智勇4

（1.常德市产商品质量监督检验所，湖南常德 415200；2.国家生活用纸产品质量监督检验所，湖南常德 

415200；3.常德食品检验所，湖南常德 415200；4.铜仁学院，贵州铜仁 554300）

Determination of Lead Content in Household Paper by GF-
AAS Method
⊙ Peng Xiaoyue1,2, Liu Yiting1,2, Dai Yongbo1,2, Nie Yisong1,2, Lu Wenyan3, Tan Zhiyong4

(1.Changde Institute of Product Quality Supervision Inspection, Changde, Hunan 415200, China; 2.National 
Household Paper Quality Inspection Center, Changde, Hunan 415200, China; 3.Changde Food Inspection Institute, 
Changde, Hunan 415200, China; 4.Tongren University, Tongren, Guizhou 554300, China)

□ 基金项目：湖南省市场监督管理局科研计划（2020KJJH56）。

中图分类号：TS77; TS761.6

文献标志码：A      

文章编号：1007-9211(2023)24-0029-03

彭小悦 女士

检验部、科信部部长，高级工程师，博

士；研究方向为产品质量检测、农药残留

及安全性评价。

生活用纸因其使用便捷、清洁、消毒等特点突出，

在护理清洁市场上广受消费者青睐[1-4]，特别是湿巾和面

巾纸。但其中含有的少量铅则是一种积蓄性毒性物质，大

多经由消化道摄入人体，会严重影响人的免疫功能、智

力和体质[5-6]。目前铅检测中常用的前处理方法是干法和

微波消解法[7]，采用原子吸收分光光度计、ICP-MS等进行检
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冷却后稀释至25 mL容量瓶定容。空白实验同时进行。

1.3 标准溶液的配制

准确吸取1.00 m L的1000 m g/L标准溶液，用2%硝酸

溶液定容至1 L容量瓶，配制成1.00 μg/m L中间液，再用

2%硝酸溶液逐级稀释制备所需铅含量的标准溶液。

1.4 原子吸收分光光度计检测条件

载气:高纯氩气（纯度≥99.999%，压力0.3 M P a）；

波长283.3 nm；狭缝0.5 nm。

石墨炉升温程序:60 ℃升温3 s，120 ℃升温20 s，

250 ℃升温10 s，700 ℃升温10 s，700 ℃保持13 s，2,000 ℃

保持3 s，2500 ℃保持2 s，灯电流10 mA；进样量10μL。

1.5 数据处理

采用外标校准曲线法定量测定。以铅的浓度为横坐

标，吸光度为纵坐标，作标准曲线线性回归方程。

样品中铅的含量按式（1）计算：

X=[(ρ-ρ0)×V]/(m×1000)          (1)

式中，X—试样中铅的含量，m g/k g；ρ—试样中

铅的浓度，μg/L；ρ0—空白试样中铅的浓度，μg/L；

V—试样消化液的定容容积，m L；m—试样称重质量，g；

1000—换算系数。

2  结果与分析
2.1 消化液的选择

测[8-11]。微波消解法虽然便捷但是成本较高，干法易受高

温影响导致结果偏低。故本文通过优化消化液，采用湿

法的前处理手段，以湿巾和面巾纸这类生活用纸为研究

对象，建立便捷、高效的检测生活用纸中铅的检测方法，

以期为生活用纸中铅的质量控制提供科学依据。

1  实验部分
1.1 仪器与试剂

AA-7000 GF-AAS（日本岛津）；可调式电热板DC46-

3088（天津拓至明）；电子天平FA2004N（上海精科）。

硝酸（GR，纯度65%，默克）；高氯酸（GR，纯度70%

～72%，金山）；硫酸（GR，纯度95%～98%，科隆）；过氧

化氢（AR，纯度30%，汇虹）。

标准物质：坛墨质检水中铅标准物质（1,000 m g/

L），批号：B1912122。

样品：市售品牌样品。

1.2 实验方法

将试样剪碎至0.5 cm×0.5 cm大小，准确称取0.5 g，

精确至0.1 m g，加入11 m L混合酸（V硝酸∶V高氯酸=10∶1）到

锥形瓶中，用蒸发皿盖住，浸泡一夜，加小漏斗在可调节

式电热板上消解（170 ℃消化1 h，然后调至200 ℃）。若

消化液为棕褐色说明消解不完全，需再加入少量混合酸，

等白色烟散去后，呈带黄色或无色透明则代表消解完全，

表1 标准曲线相关信息、仪器检出限、方法检出限

浓度范围/μg.L-1

5.0～50.0

线性相关系数（r）

0.9999

线性方程

y=0.0059x+0.0014

仪器检出限

0.009 μg.L-1

方法检出限

0.45 μg.kg-1

表2 20μg/L标准溶液测量结果

项目

铅的含量

平均值

RSD/%

平行测量次数/n

6

20.2661

20.1188

2.21

1

19.9504 18.6394

2 7

20.144720.3874

3 8

19.949321.4557

4

19.9803

9

20.6303

5

20.0033

10

20.0176

11

20.0004

12

表3  加标回收率（n =5）

产品

类别

面巾纸

湿巾

加标量0.5 mg.kg-1 加标量1.5 mg.kg-1

RSD/%

1.45

2.63

93.38

94.51

平均回收率/

%

加标量0.25 mg.kg-1

1.75 

1.40

RSD/%

93.54

90.42

平均回收率/

%

加标量0.75 mg.kg-1

0.65

0.92

RSD/%

97.84

98.69

平均回收率/

%

平均回收率/

%

99.40

98.52

RSD/%

0.37

0.78
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本实验分别选择12 m L硝酸、12 m L王水、12 m L混

合酸（硝酸∶过氧化氢=5∶1）、11 m L混合酸（硝酸∶高氯

酸=10∶1）、12 m L混合酸（硝酸∶硫酸=1∶1）作为消化液

对样品进行消解。实验结果表明，混合酸（硝酸∶高氯酸

=10∶1）的加标回收率达到了90%以上，故消化液选用混

合酸（V硝酸∶V高氯酸=10∶1）。

2.2 方法的线性

本实验中铅的含量在5.0～50.0 μg/L之间的标准

溶液进行了3次重复实验，线性范围、线性关系及标准曲

线方程见表1。

2.3 方法精密度

将20μg/L的标液重复测定12次，结果见表2。

2.4 回收率

准确度实验以加标回收率来判定，空白试样未检出

目标物。分别以0.25 m g/k g、0.5 m g/k g、0.75 m g/k g和

1.5 m g/k g加标量进行回收实验，做了5次平行实验，其

结果见表3。

2.5 方法检出限

根据GB/T 27404-2008的要求[12]，计算得出目标物

质的仪器检出限，再以0.5 g样品，稀释至25 m L换算得到

该方法的检出限，其结果见表1。

2.6 样品检测结果

市售12种品牌面巾纸和湿巾进行湿法和干法的检测，

检测结果见表4，从表中可知湿法的检测结果高于干法的

检测结果，也就说明湿法消解处理效果优于干法消解处理

效果，造成这样的原因可能与高温造成损失有关。

3  小结
本课题以混合酸（硝酸∶高氯酸=10∶1）消解样品，

建立了湿法消解-石墨炉原子吸收测定生活用纸中铅含

量的测定方法。经实验可知，该方法检测限在0.45 μg/

k g。在5.0～50.0 μg/L之间线性关系好，相关系数在

0.9999以上；方法相精密度为2.21%，方法平均加标回收

率在90%以上，符合相关国标要求。本实验具有操作方法

便捷，准确度高、精密度好的特点，为生活用纸中铅的含

量的检测提供了一种简便高效的方法。
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表4  样品分析结果

样品

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

婴儿湿巾

婴儿湿巾

湿巾

婴儿湿巾

湿巾

湿巾

面巾纸

面巾纸

面巾纸

婴儿用面巾纸

婴儿用面巾纸

面巾纸

产品

类别

0.0442

0.0633

0.2232

0.0181

0.1090

0.2334

0.1407

0.1034

0.0818

N.D.

N.D.

0.0978

试样中铅的含量

（湿法)/mg.kg-1

0.0060

N.D.

0.1163

0.0046

0.0309

0.0067

0.0504

0.0509

0.0354

N.D.

N.D.

0.0035

试样中铅的含量

（干法)/mg.kg-1

注：N.D.为未检出。 [收稿日期:2023-05-10(修改稿)]
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摘 要：介绍了基于三菱PL C与丹佛斯变频器的通

讯技术在造纸机变频传动控制系统中的应用。PLC的

通讯模块与变频器通过RS485接口实现通讯，组成控

制网络。整个系统控制精度高、实时性好、使用效果

好。

关键词：造纸机；变频器；PLC；RS485串行通讯

Abstract: This paper introduces the application of 
communication technology based on Mitsubishi 
PLC and the Danfoss inver ter in the var iable 
frequency drive control system of paper machine. 
PLC communication module communicates with 
frequency converter through RS485 interface, and 
to build the control network. The whole system has 
high control precision, good real-time performance 
and good application effect.
Key words: paper machine; frequency converter; PLC; 
RS485 serial communication
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/爬行、频率给定、频率反馈、电流反馈、故障状态。

⑴变频器的起动/停止和运行/爬行由P L C通过

RS485通讯网络控制。

采用通讯方式时，在变频器上设置：参数502～508

设置为[3]；设置为端子输入与通信位的“或”控制方

式。  

⑵变频器的频率给定信号的控制来自两种途径：

→由PLC通过RS485通讯网络控制。

→通过模拟端口：使用端子53和55。

该项目共有10个传动点，其中有2组主辅传动，每组

各有2个传动点，它们分别是：真空伏辊/驱网辊、真空压

榨辊/主压辊。

所有10个传动点中，只有2个辅助传动点的频率给定

信号来自模拟端口，其余来自通讯网络，PL C通过R S485

通讯网络将频率给定信号送到各台变频器，但变频器的

运行频率则可以在来自PL C的频率给定信号和来自模拟

端口的频率给定信号之间选择，有关

的参数为：

参数507设置为[3]；频率给定来

自PLC。

参数308设置为[1]；频率给定来

自模拟端口：使用端子53和55。

①主传动和单点分部传动变频器

命令指令模式选择及频率设定方式选

择：

参数507设置为[3]；频率给定和

起动/停止及运行/爬行均来自PLC通讯控制。

②辅传动（真空伏辊，真空压榨辊）变频器命令指

令模式选择及频率设定方式选择：

参数507设置为[3]；通过PL C通讯控制变频器的起

动/停止和运行/爬行。

参数308设置为[1]；频率给定来自模拟端口（端子

53和55）。

1.3 变频器通讯参数设置

为使变频器与PL C正常通讯，变频器的串行通讯参

数需作适当的设置。

参数500设置为1～10；变频器通讯地址号。

参数501设置为[5]；选择9600波特率。

参数502～508设置为[3]；设置为端子输入与通信

某台1880 m m/200 m/m i n纸机的电控系统选用丹佛

斯变频器作为交流电机的传动装置，三菱PL C作为二级

控制，现场由操作台作为操作控制。图1为PL C与变频器

之间通讯网络控制框图。

1  变频器的选型和通讯控制信号及其通讯参数设
置
1.1 变频器的选型

该纸机各传动点选用VLT5000变频器作为交流电动

机的传动装置。交流电机同轴安装的光电编码器型号：

LF-60B M-C15F，闭环控制。用5台控制柜安装变频器，在

现场装有4个操作台，电源柜1台、PL C柜1台、主辅传动制

动电阻柜1台。如表1所示。

1.2 变频器通讯控制信号

通讯方式采用变频器本身自带的RS485串行通讯接

口。PLC对变频器主要的通讯控制信号：起动/停止、运行

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

电源柜、PLC柜、制动电阻柜

功率

30 kW

30 kW

30 kW

30 kW

45 kW

30 kW

5.5 kW

30 kW

22 kW

7.5 kW

传动点

名称

真空伏辊

驱网辊

真空压榨辊

主压辊

一烘

二烘

施胶辊

三烘

压光机

卷纸机

电源柜

PLC柜

制动电阻柜

变频

器型号

VLT-5042

VLT-5042

VLT-5042

VLT-5042

VLT-5062

VLT-5042

VLT-5008

VLT-5042

VLT-5032

VLT-5011

控制柜

1#控制柜

1#控制柜

2#控制柜

2#控制柜

3#控制柜

3#控制柜

4#控制柜

4#控制柜

5#控制柜

5#控制柜

操作台

1#操作台

1#操作台

2#操作台

2#操作台

2#操作台

3#操作台

3#操作台

3#操作台

4#操作台

4#操作台

备注

辅传动

主传动

辅传动

主传动

分部

分部

分部

分部

分部

分部

1台

1台

1台

表1  纸机各传动点配置

图1  PLC与变频器之间通讯网络控制框图
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位的“或”控制方式。

参数512设置为[1]；选择Danfoss通信方式。  

图2为变频器本身自带的RS485串行接口与PL C通讯

模块连接图。

1.4 网部、压榨部的负荷分配和制动电阻

真空伏辊/驱网辊、真空压榨辊/主压辊2组主辅传

动都运行在速度闭环控制方式，辅传动的转矩是通过调

整其速差来控制的。辅传动频率模拟给定值由外附的负

荷分配调节器板产生，它有二组信号组成：一组信号来自

主传动频率模拟给定值；另一组信号由主/辅传动的电流

值比较，电流差值送入PI调节器输入端，经过运算后附

加在主传动频率模拟给定值上来调整速差，从而自动分

配运行中主辅传动点间的负荷比例，保证网部、压榨部正

常运行。图3为负荷分配调节器示意图。

图3中，A1、A2分别为来自主/辅传动电流的取样放

大倍数，P1为主/辅传动电流差值输入的PI调节器，P2为

主传动频率给定值的放大倍数，为固定值1。

负荷分配的主/辅传动电流比较值应选择电机电

流。主/辅传动的变频器输出端子42选择电机电流模拟

信号，即：参数319设置为[48]，输出端子42为电机电流

信号（0～20 m A）。注意：在输出端42，39之间要并联一

个500 Ω电阻，频率输出信号(0～10 V)。

主传动的变频器输出端子45选择频率模拟信号，

即：参数321设置为[39]，输出端子45为频率信号（0～

20 mA）。注意：在输出端45，39之间要并联一个500 Ω电

阻，频率输出信号(0～10 V)。

辅传动的变频器输入端子53选择模拟给定电压输

入，即：参数308设置为[1]，输入端子53为频率给定信号

（0～10 V）。

负荷分配的主/辅传动点在运行或起动/停止期间可

能会出现较大的速度差，速度较慢的变频器直流端出现

很高的电压，从而引起过压跳闸。为避免该情况的出现，

在变频器直流侧加上了制动电阻。

2  PLC控制系统
2.1 PLC硬件配置

系统由FX2N系列PLC（型号：FX2N-128MR-001）1台，

通讯模块（型号：FX0N-485A D P）1块，特殊适配器转换扩

展板（型号：FX2N-CNV-BD）1块等组成。

2.2 PLC与变频器通讯

F X2N系列PL C通过RS485串行通讯口控制10台变频

器。变频器参数512设置为[1]，即选择Danfoss FC协议。

其协议的通讯电码结构由一个起始字节（ST X）开始，随

后是表示电码长度（LGE）的字节和表示变频器地址的字

节（ADR），接着数据字节(DATA），最后一个字节（BCC）

为校验字节。图4为VLT5000变频器的通讯信息。

本系统PLC为主站，10台变频器为从站，主站与从站

通过R S485通讯接口组成网络。变频

器的通讯信息逐一介绍如下：

（1）STX：起始字节为02 Hex。

（2）L G E：电码长度为数据字节

（DATA）数目和地址字节（ADR）再加

上校验字节（BCC）的总和。

（3）A D R：变频器的地址码，地

址范围为1-31。

（4）DATA：数据字节共分为6个

字（WORD），当PLC向变频器发信息时，图2  变频器本身自带RS485串行接口与PLC通讯模块连接

图4  VLT5000变频器的通讯信息

图3  负荷分配调节器示意图
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第1个字（PK E）的高四位为命令方式，如读参数值，第0

～10为参数号（将用户手册上的参数号转换为二进制）；

第2个字（IN D）为参数索引号，对VLT5000，该字为0；第

3、4字（PWEHIGH，PWELOW）为参数值，读参数时该2字均

为0；第5个字为控制字，该字控制变频器的起动、停止、

爬行；第6个字为通讯频率设置字。当变频器响应PL C命

令时，第1个字（PK E）的高4位为变频器的响应方式；第2

个字为IND；第3、4字（PWEHIGH，PWELOW）为参数数据；

第5个字为变频器的运行状态字；第6个字为目前变频器

的运行频率。

（5）校验字节（BC C）：从ST X开始所有字节的异或

值。

PL C的通讯程序每次执行时，总是按照上述变频器

的F C协议的通讯电码结构，只需改变发送程序中的变频

器参数地址，频率设定值、运行、爬行、停止状态字指令

值、读电流参数号，同时读取变频器的运行电流值、运行

状态、实际运行频率。PL C的控制程序即根据该原理，按

照需要改变变频器参数的值，以达到控制目的。

根据FC协议的控制字定义，当PL C向变频器发信息

时，控制字通讯命令如下：

（1）数据字节第1个字（PK E）的高四位为0001命令

方式，第0～10位为参数号520为读电流参数。

（2）数据字节第5个字为变频器的运行状态字。指

令值：043C=停止，047C=运行，057C=爬行。

（3）数据字节第6个字为目前变频器的运行频率。

频率设定值为4000H，对应运行频率50 Hz。

频率给定信号：

运行：BC D码→DI端口→PL C设定值→(×)（速度链

比值）→各传动点设定值→各传动点频率值。

爬行：爬行状态指令值→各传动点频率值。图5为

PLC给定信号控制流程。

2.3 应用程序的设计

P L C程序由主程序、速度链子程序、变频器停止状

态子程序组成。10台变频器的频率给定信号微升/微降控

制可以调用同一个速度链子程序，简化了程序结构，利用

循环和变址在一个扫描周期便实现了多个寄存器的乘除

运算，从而控制多台变频器的频率给定信号。

程序设计时，PLC与变频器采用主从应答方式，PLC

始终处于主动状态，根据纸机电控系统的控制要求，PLC

发出读/写的命令。在数据发送和接受之前，先确定好通

图5  PLC给定信号控制流程
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图6  定义发送和接受数据缓冲区的串行数据传送RS指令

讯处理模式M8161置O N和写入通讯格式字D8120设置值

H0C87，M8161=O N时处理低8位数据。PL C程序中包括接

受和发送通讯程序。在FX2N系列PLC中，专门有一条串行

通讯R S指令。图6为定义发送和接受数据缓冲区的串行

数据传送RS指令。

该指令定义自数据寄存器D100开始的16个字节为

发送缓冲单元，自数据寄存器D120开始的16个字节为接

受缓冲单元。若M8161=O N，R S指令只对原址S和终址D的

低8位数据进行传送和接受，而忽略高8位的数据。这样

发送和接受的每个数据寄存器只有低8位用于保存所需

的数据，而高8位为零，不作处理。当PL C需要向变频器

发送数据时，先将发送的低8位数据存放在PL C的D100～

D115数据寄存器内，然后将数据发送标志继电器M8122

置为ON，便自动向变频器发送数据。数据发送完毕后，接

受回传的低8位数据并相继保存到PL C的D120~D215中，

同时M8122自动复位。数据接受完毕后，M8123自动置ON，

且不能自动复位。在M8123自动置O N期间，应先将回传数

据传送到其他寄存器地址中，最后将M8123复位，为下一

次数据接受作准备。

以PLC与第1台变频器通讯为例，发送数据的寄存器

D100～D115存放和接受数据的寄存器D120～D135存放的

定义说明：

（1）发送数据的寄存器D100～D115存放的说明

D100存放起始字节为02H e x，D101存放由D4000传

送的赋值为电码长度0E H e x，D102存放由D4001传送的

赋值为变频器的地址码1；D103存放由D4002传送的赋值

12Hex，D104存放由D4003传送的赋值08Hex，D103、D104

组成字的16位二进制数为：0001，0010，0000，1000，

高4位0001为读数据值命令方式，其余二进制数0010，

0000，1000转换十进制数520为读电流参数号；D105存

放由D4004传送的赋值0，D106存放由D4005传送的赋值

0；D107存放由D4006传送的赋值0，D108存放由D4007传

送的赋值0；D109存放由D4008传送的赋值0，D110存放由

D4009传送的赋值0；D111存放由D4010传送的数据，D112

存放由D4011传送的数据，D111、D112组成字为控制字，

该字控制变频器的起动、爬行、停止；D113存放由D4012

传送的数据，D114存放由D4013传送的数据，D113、D114

组成字为控制字，该字为目前变频器的运行频率；D115为

校验位。

（2）接受数据的寄存器D120～D135存放的说明

接受数据的寄存器D129为运行电流值的高8位数

据、D130为运行电流值的低8位数据，其数据传送到D501

内保存；接受数据的寄存器D131为运行状态值的高8位

数据、D132为运行状态值的低8位数据，运行状态值的高

8位数据传送到8个辅助继电器M608～M615、运行状态值

的低8位数据传送到8个辅助继电器M600～M607保存；

接受数据的寄存器D133为实际运行频率值的高8位数

据、D134为实际运行频率值的低8位数据，其数据传送到

D511内保存。

PLC与2#～10#变频器通讯的发送数据的寄存器D100

～D115存放和接受数据的寄存器D120～D135存放的原理

是一样的，只不过PLC对每台变频器通讯控制命令和参数

值通过程序控制要求而改变相应数据寄存器内的数据，

从而达到控制目的，不再赘述。表2为PL C通讯控制10台

变频器的数据寄存器预置数据列表。

PL C一旦上电，主程序首先执行初始化程序，通过

元件

D4000

D4010

D4020

D4030

D4040

D4050

D4060

D4070

D4080

D4090

D4100

D4110

D4120

D4130

D4140

D4150

D4160

D4170

D4180

D4190

+1

1

0

2

0

3

0

4

0

5

0

6

0

7

0

8

0

9

0

10

0

+0

E

0

E

0

E

0

E

0

E

0

E

0

E

0

E

0

E

0

E

0

+2

12

0

12

0

12

0

12

0

12

0

12

0

12

0

12

0

12

0

12

0

+3

8

0

8

0

8

0

8

0

8

0

8

0

8

0

8

0

8

0

8

0

+4

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

+5

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

+7

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

+9

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

+6

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

+8

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

表2　数据寄存器预置数据列表
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图7  PLC主程序流程
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图8  PLC速度链子程序流程

初始化程序调用P1子程序，使得PL C数据寄存器D4010、

D4030、D4050、D4070、D4090、D4110、D4130、D4150、

D4170、D4190内赋值H0004，D4011、D4031、D4051、

D4071、D4091、D4111、D4131、D4151、D4171、D4191内赋

值H003C，这样PL C与变频器通讯时，确保PL C发送给每

台变频器的控制字W#16#043C，使10台变频器全部处于

停止状态。图7为PL C主程序流程。图8为PL C速度链子程

序流程。图9为PL C控制变频器处于停止状态的初始化子

程序流程。

2.4 主程序中通讯程序编制

L D M8002；初始化脉冲常开触点，在PL C运行时的

一个扫描周期接通

SE T M8161；M8161是数据处理模式标志继电器，

M8161=ON时处理低8位数据

MOV H0C87 D8120；D8120是通讯格式特殊寄存器，

设定值为H0C87

M O V H0002 D100；通讯数据报文格式起始字符

STX=02H，取自D100低8位数据

LD M8000；运行监视器（PLC在运行中接通）         

R S D100 K16 D120 K16；发送数据存放D100～
图9  PLC控制变频器处于停止状态的初始化子程序流程

→
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D115，接受数据存放D120～D125

L D M8002；初始化脉冲常开触点，在PL C运行时的

一个扫描周期接通   

MOV K1 Z4；十进制数1赋值变址寄存器Z4

SET S20；状态继电器S20置ON

STL S20；S20触点接通，步进梯形图开始

LD M8000；运行监视器（PLC在运行中接通）

MUL K20 Z4 Z5；十进制数20乘以变址寄存器Z4的

值，结果送入变址寄存器Z5内

BMOV D3980Z5 D101 K14；D3980Z5开头的14个数

据寄存器的数据向以D101开头的14个数据寄存器成批传

送

CC D D100 D116 K15；发送数据的寄存器D100～

D114的低8位数据求解其求和校验码和列偶校验码，并将

求和校验码存到D116，将列偶校验码存到D117

MOV D117 D115；D117的列偶校验码传送到D115（低

8位数据）

R S T M8123；数据接受标志继电器M8123=O F F(复

位）  

SET M8122；数据发送标志继电器M8122=ON，数据

开始发送，数据发送完毕，M8122自动复位

SET S21；状态继电器S21置ON，S20自动关闭

STL S21；S21触点接通

LDI M8122；通讯数据发出开始时，M8122置ON

O U T  T 2 0 0  K 6；时间继电器T 2 0 0延时时间

=10 ms×6=60 ms

LD M8123；通讯数据接受完毕后，M8123自动置ON

ANI T200     

SET S22；状态继电器S22置ON，S21自动关闭，数据

接受正常状态

LD T200；当M8122始终为ON，说明通讯数据发送不

出去，T200延时60 m s时，T200常开触点闭合，S30导通，

S21自行关断

OUT S30

STL S22；状态继电器S22触点接通

LD M8000

C C D D120 D136 K15；接受数据的寄存器D120～

D134的低8位数据求解其求和校验码和列偶校验码，并

将求和校验码数据值存到D136，将列偶校验码数据值存

到D137

A N D=D135 D137；D135接受到的列偶校验码等于

D137程序转换的列偶校验码

AND< >D116 D136；PLC发送下去的D116的求和校验

码数据不等于PLC接受到D136的求和校验码数据

OUT M99；D135的列偶校验码的数据等于D137的列

偶校验码的数据，且D116的值不等于D136的数据值，继

电器M99动作，否则，继电器M99不动作 

LD M99

MOV D131 K2M588Z5；D131接受变频器运行状态值

的高8位数据传送到K2M588Z5

MOV D132 K2M580Z5；D132接受变频器运行状态值

的低8位数据传送到K2M580Z5

M OV D133 D10；D133接受变频器实际运行频率值

的高8位数据传送到D10

MUL D10 H0100 D10；D10内容乘以H0100后的乘积

存于D10

ADD D10 D134 D510Z4；D10的数据与D134接受变

频器实际运行频率值的低8位数据相加传送到D510Z4

MOV D129 D20；D129接受变频器运行电流值的高8

位数据传送到D20

MUL D20 H0100 D20；D20内容乘以H0100后的乘积

存于D20

ADD D20 D130 D500Z4；D20的数据加以D130接受

变频器运行电流值的低8位数据传送到D500Z4

RST C1；计数器C1值置零

OU T S18；状态继电器S18置O N，状态继电器S22自

动关闭

LDI M99；继电器M99不动作

OU T S30；状态继电器S30导通，状态继电器S22自

动关闭，通讯数据重发

STL S30；状态继电器S30动作

LD M8000

RST C0

OUT C1 K3；计数器C1置数3（重复发送次数3）

LDI C1

OUT S20；计数器C1<3（重复发送次数），状态继电

器S20导通，状态继电器S30自行关断

LD C1
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[收稿日期:2023-06-21]

RST C1；当计数器C1设定值3（重复发送次数）时，

计数器C1置零

SE T S31；状态继电器S31导通，状态继电器S30导

通自行关断

STL S31；状态继电器S31导通，说明重发次数为3次

失效

LD M8000

RST C1；计数器C1值置零

LD M8000

SET S18

STL S18；状态继电器S18触点接通 

LD M8000

INC Z4；变址寄存器Z4内容加1

AND=Z4 K11；变址寄存器Z4内容等于11

MOV K1 Z4；变址寄存器Z4内容置1

LD M8000

OUT S20；状态继电器S20置ON，S18自动关闭

RET；步进梯形图结束

3.5 读取变频器的实际运行频率、运行电流值、运行状

态

在系统运行中，PL C不断读取各台变频器的实际运

行频率、运行电流值、运行状态，作为上位机的监控信

号。

4  结语
基于三菱PLC与丹佛斯变频器的通讯技术在造纸机

变频传动控制系统中得到了较好地应用。PL C的通讯模

块与变频器通过RS485接口实现通讯，组成控制网络。整

个系统控制精度高，实时性好，使用效果好。适用于通讯

数据量不大、成本要求较低的中小型造纸机变频传动控

制系统。
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Abstract: This paper mainly introduces the phenomenon of 
equipment scaling in the process of paper manufacturing. The 
main reasons for the equipment scaling are high water hardness 
and high temperature resulting from long-term operation of the 
equipment. In this paper, the paper introduces the reasons that 
may cause the equipment fouling in the production process and 
the corresponding solutions, in order to provide reference for the 
analysis of similar equipment fouling in the same type of paper 
machine.
Key words: scale inhibitor; water hardness; scale formation; reason 
analysis; solution
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工程师，生产经理；主要从事造纸生产

管理技术方面的研究。

摘 要：主要介绍了在纸张抄造过程中各系统设备结垢的现象，

造成设备结垢的主要原因是水硬度高，设备长期运行产生的高温

加快结垢的速度。本文以三叠网箱纸板机为例，介绍了生产过程

中可能造成各种设备结垢的原因及相应的解决措施，以期为同类

型纸机出现类似设备结垢的问题提供参考。

关键词：抑垢剂；水硬度；结垢；原因分析；解决措施

设备结垢在造纸生产过程中是比较常见的现象，其

主要原因是水的硬度偏高，随水温不断升高结垢情况逐

步加重，导致设备使用周期短和运行异常的情况。在抄造

中可以分为：清水、白水、冷却循环水、喷淋水、密封水、

污水等。清水根据水源取用点又分为地表水和地下水，地

理位置不同地区水质硬度存在较大差异，水的硬度直接

影响结垢的程度。我国地理环境的影响造就了北方水质

硬度较南方偏高，地下水硬度较地表水硬度偏高。当水质

硬度达到350 m g/L时，水温＞45 ℃时，随着温度升高结

垢的速度会快速增加。本文以山东某厂三叠网造纸机为
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2.3 测定方法

吸取水样体积250 m L置于锥形瓶中，加入5 m L氨-

氯化氨缓冲溶液和2滴0.5%质量分数的铬黑T指示剂，用

0.02 m ol/L（1/2C10H14N2O8N a2
.2H2O）标准滴定溶液滴定

至溶液由酒红色变为纯蓝色，如图1所示。

总硬度c=(c1V1×1000)/V

式中，c1—EDTA标准滴定溶液的实际浓度，mol/L；

V1—滴定时水样所消耗EDTA标准滴定溶液的体积，mL；

V—水样体积，mL。

c=(c1V1×1000)/V

2.4 测定结果与讨论

利用络合滴定法对造纸过程中不同部位的水硬度

进行检测，得出相应的数据，如表1所示。对比造纸用水

一 般 标 准 得 出

相应的结论有：

（1）地表水硬度

较标准低符合使

用标准，但温度

偏高在使用过程

中无法达到冷却

效果。（2）地下

水硬度高于使用

标准，在使用过

程中易造成设备

结垢。温度较低

适合作为热交换

器冷却水和密封

水使用。（3）真

例，对造纸生产过程中因设备结垢引起各工段设备运行

异常的现象进行分析，并给出了相应的解决措施。

1  水质硬度分析
水的硬度主要由溶解于水中的钙与镁的碳酸盐、重

碳酸盐、硫酸盐以及氯化物等杂质形成。此类物质含量

多少，即表示水中的硬度多少，以m g/L表示。主要分为两

种，一种是碳酸盐硬度：主要是由钙镁的酸式碳酸盐所

形成，在水煮沸时，钙镁的酸式碳酸盐就分解形成沉淀，

因此这种硬度能大部分被消除，称为暂时硬度。另一种

是非碳酸盐硬度：又称为永久硬度，主要是钙与镁的硫

酸盐、氯化物以及硝酸盐等。不能用煮沸的方法去除。

碳酸盐和非碳酸盐硬度的总和称为总硬度。硬度过

高的水不适合于造纸生产使用，硬度过高不仅会造成管

道结垢堵塞，还存在设备损坏的风险。因此需要对水进

行硬度测定，对不同工段的水源进行选择。

2  水硬度EDTA络合滴定法测定
2.1 仪器及试剂仪器

50 m l酸式滴定管一支、容量瓶(250 m L)一只、分析

天平、锥形瓶、移液管(25 mL)一支、比色管、量筒一支。

2.2 应用试剂

配置试剂氨-氯化氨缓冲溶液：称取20 g氯化氨

溶于500 m L蒸馏水中，加入150 m L浓氨水（ρ=0.90 g/

m L）以及5.0 g乙二胺四乙酸二钠盐，用蒸馏水稀释至

1000 m L，混合均匀，取50.00 m L测定其硬度。根据测定

结果向其余950 mL缓冲溶液中加入所需EDTA标准滴定溶

液，以抵消其硬度。

表1  纸机各部位水质检测分析表

名称

造纸用水一般标准

地表水

地下水

密封水

真空泵循环水

流送系统白水

冷凝水

热交换器冷却水

热交换器回水

温度/

℃

≤50

31

22

25

50

48

87

27

46

硬度/

mg.L-1

≤350

359

495

307

743

587

15

352

421

pH

6.5～8.5

7.55

7.32

7.35

7.56

6.89

7.01

7.41

7.52

硫酸盐/

mg.L-1

≤250

58

78.1

83

107

108

-

89

89

硝酸盐/

mg.L-1

≤10

2

2

3

10

9

1

2

2

氯化物/

mg.L-1

≤250

89

68.8

79

200

120

16

92

92

-

428

389

492

2879

1721

5

475

780

电导率/

S.m-1

≤10

8

2

10

-

-

1

10

12

浊度

NTU

无

无

无

无

刺激性

刺激性

无

无

无

气味

图1  滴定溶液由酒红色变为纯蓝色
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空泵循环水硬度偏高，温度偏高，结垢速度加快。（4）流

送系统白水硬度偏高，易于加快流送系统设备结垢同时

影响化学品在纤维上的留着。（5）热交换器回水较热交

换器冷却水温度升高19 ℃，回水温度达到46 ℃时硬度

升高169 m g/l。高硬度的水在湿部产生沉淀、结垢、喷淋

管道现象，从而引起成形网和毛毯的洗涤效果下降。

3  化学抑制设备结垢原理分析
参照造纸企业一般用水标准，对本地区水质分

析造纸设备在使用中产生结垢的主要原因是水硬度

≥350 m g/L时易产生结垢现象。当水温度＞45 ℃结垢速

度加快，为应对此问题需采用降低水质硬度或者降低温

度的方式来减缓设备结垢的情况。首先考虑使用化学抑

制的方式减缓各系统水质结垢现象，对抑制结垢的化学

品分析选型。 

3.1 除垢剂的原理和作用

除垢剂的工作原理：氧化还原、络合、崩解、剥解。

除垢剂主要是清除已生成的“垢”，一般为酸性物质，也

有碱性除垢剂，溶解碳酸钙、硫酸钙、碳酸镁、硅酸钙

及氧化铁等各种水垢，将生成的水垢转化为可溶解的物

质，除垢完毕后须排出。

3.2 阻垢剂的原理和作用

阻垢剂的工作原理：螯合增溶、凝聚与分散、静电

斥力、晶体畸变。阻垢剂的主要作用是阻止“结垢”的产

生，一般为复合型络合物，分散水中的难溶性无机盐，阻

止和干扰难溶性无机盐在金属表面的沉淀、结垢，将水

中的钙、镁等离子络合起来，与碳酸根离子隔离，并维持

金属设备有良好的传热效果，抗锈能力强，屏蔽能力强，

从而实现阻垢的目的。

3.3 除垢剂和阻垢剂优缺点对比

根据除垢剂和阻垢剂的工作原理判断，除垢剂适用

于清除工业锅炉、采暖系统、循环水系统、冷却塔、冷凝

图2  部分设备结垢呈现的状态
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器、蒸发器、制冷机等金属和非金属设备运行中管道和

容器内壁产生的碳酸盐垢、铁锈垢、沉积物的去除。阻

垢剂适用于阻止中央空调、采暖系统、循环水系统、冷却

塔、冷凝器、蒸发器、制冷机等金属和非金属设备运行中

管道和容器内壁无机垢、有机物、油脂、悬浮物、胶体、

粘泥、细菌、生物黏膜等污染物的生成。除垢剂的主要目

的是除去已形成的水垢，阻垢剂的主要目的是防止水垢

的形成，两者各有利弊。

3.4 抑垢剂的原理和作用

抑垢剂主要的工作原理：螯合增溶、凝聚与分散、

氧化还原、络合、崩解、剥解。是一种兼顾除垢和阻垢两

种功能的抑垢产品。主要作用是抑制水中的钙镁离子形

成结垢，可以对已经生成的水垢转化为可溶解的物质通

过系统排出。

4  各系统设备结垢的原因及解决措施
由下面对流送系统、真空系统、热交换冷却系统、喷

淋系统等部分设备结垢的现象及原因进行分析，针对性采

取相应的解决措施。如图2所示为各系统部分设备结垢呈

现的状态。

4.1 流送系统

流送系统在纸张抄造中起输送、筛选、净化浆料的

作用，设备结垢会引起系统的波动，主要现象有：（1）成

浆泵叶轮结垢导致浆料通过量不稳定，出现定量波动现

象；（2）冲浆泵叶轮结垢引起流浆箱压力不稳定，严重

时出现喷浆的现象；（3）流浆箱唇板结垢出现挂浆现象；

（4）流送系统上浆管道内壁结垢，出现挂浆或纤维束聚

集现象，引起纸病和纸机断头。见图3流浆箱结垢照片。

流送系统设备结垢的解决措施有：（1）成浆泵进口

添加硫酸铝，用于调节流送系统p H值6.5～7.5，减缓流

送系统因p H值升高引起的设备结垢情况；（2）30天为一

个周期拆检和清理流送系统设备，提前预防设备因结垢

造成的生产异常；（3）每15天使用浓度10%氨基磺酸溶

液，通过流浆箱唇板下方安装的喷淋水管清洗除垢一次；

（4）流送系统定期检修清洗，清洗操作步骤有：a.清洗

周期10～15天/次，每次系统串洗时长1.5～2 h；b.串洗

时网部运行速度110 m/m i n,开启网部低真空风机，关闭

高真空吸水箱。目的是保持成形网运行状态下不跑偏的

同时产生的泡沫不被真空吸走；c.停止三层白水循环泵。

打开三层冲浆白水槽排污阀排水，控制白水槽液位45%～

50%；d.关闭面层、芯层、底层二段压力筛排污阀，控制流

送系统内部短循环；e.在冲浆白水槽内添加烧碱每层用

量2～3 t，碱性清洗剂A P1762和碱性清洗剂A P1784各80

～100 k g，调整到白水系统pH≥12；f.关闭流浆箱内压缩

空气阀门，保持流浆箱箱体内部白水处于充满状态。通过

提高冲浆泵转速和压低流浆箱唇口开度，调节流浆箱压

头≥45 kPa，达到高速冲洗的效果；g.串洗过程中每15～

20 m i n调整一次流浆箱回流阀，使箱体内液位和压力瞬

间波动，通过产生喘流增加管道壁清洗效果；h.系统清洗

结束，开启网部高压水3 M P a清洗10～15 m i n，待网面清

洁后检测网面pH值7～8。如图4流送系统串洗照片。

4.2 真空系统

真空系统在纸张抄造过程中通过真空抽吸的作用

达到浆料脱水的目的，主要采用的水环式真空泵。真空

系统设备结垢的主要现象有：（1）水环真空泵体结垢，导

致电流升高能耗增加；（2）真空箱面板结垢，成形网磨

损加重使用寿命缩短，如图5真空箱面板结垢照片；（3）

真空伏辊结垢辊面孔眼堵塞抽吸量下降，出网部湿纸页

的干度下降，增加烘干部蒸汽消耗；（4）真空压榨辊辊

面孔眼结垢堵塞，脱水量下降纸页在压榨部压溃，纸机

断头次数增加；（5）吸移辊辊面孔眼结垢堵塞，纸页无

法正常吸附出现

掉边现象，影响

纸机正常运行，

如图6吸移辊处

纸页带边照片和

图7吸移辊掉边

纸页照片；（6）

真空系统管道结

垢管道内有效面

积缩小，引起抽

吸量与真空不匹

配现象，影响纸

机车速提升。              

真空系统设

备结垢的解决措

施有：

（1）真空

图3  流浆箱结垢 

图4  流送系统串洗
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统处于封闭式循环,如图8所示真空泵循环冷却水系统

示意图；d.清洗间隔30 min检测一次系统内pH值，pH＞3

时补充无水柠檬酸调节。清洗6～8h之后,拆检真空泵体

人孔检查结垢变化情况来判断串洗效果；e.冷却循环水

系统串洗结束，排空所有清洗用水，加入清水串洗系统2

次。检测p H在6.5～7.5，恢复系统正常使用。（2）真空箱

面板结垢主要通过流送系统的定期串洗，使用10%氨基

磺酸溶液清洗；（3）真空伏辊、压榨真空辊、吸移辊辊面

孔眼结垢堵塞采取的解决措施：a.保持辊体内润滑水通

畅，喷嘴由Φ1 m m改为Φ1.5 m m的扇形喷嘴增加覆盖面

泵系统使用柠檬酸串洗，清洗操作步骤：a.排空真空泵

循环水系统内白水，加入清水保持最低量循环，控制密

封消音池液30%～35%，循环白水槽液位50%。保持低水

量能满足系统循环即可；b.在冷却塔塔处加约1000 k g

无水柠檬酸，配置成5%～8%溶液进入循环白水槽，开启

真空泵冷却水系统充分混合。p H值控制在2.0～3.0范围

内。在循环白水槽内加入含表面活性剂的清洗剂A P1817

约200 k g，提高清洗效果；c.开启所有真空泵，关闭真空

泵进口阀门，保

持循环冷却水系

图5  真空箱面板结垢

图6  吸移辊纸页带边

  图7  吸移辊掉边纸页 图9  改造后真空辊喷淋管

图8  真空泵循环冷却水系统示意图
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积减少喷嘴堵塞的机率；b.润滑喷淋水管采用中间进水

两侧回水的方法，操作侧和传动侧的回收接到操作侧辊

面并安装排污阀门，方便操作检查，很大程度上减少喷

嘴的堵塞现象,如图9所示改造后的真空辊喷淋管；c.润

滑水源加装150目过滤网过滤泥沙等杂质，水压100～

200 kPa，水量3～5 m3/h可有效地减少密封条磨损；e.辊

面加装刮刀用于辊面压区甩水，清洁辊面的同时达到清

洁的效果；f.停机检修检查辊面堵塞情况，辊面孔眼堵

塞＞30%下机更换备品。下机辊体用氨基磺酸溶液浸泡和

用高压水枪清洗疏通辊面，如图10所示吸移辊辊面孔眼

堵塞清洗前后的照片。

（3）真空伏辊辊、真空压榨辊、吸移辊等真空类辊

子，在润滑水管添加抑垢剂来减缓辊体、密封条、辊面的

结垢现象。每支管道添加量4～7 ml/min，制作成套泵站

方便操作。如图11抑垢剂成套泵站。

4.3 热交换冷却系统

热交换冷却系统设备结垢的主要现象有：（1）烘干

部润滑油冷却系统热交换器结垢，冷却效果下降造成润

滑油温度升高，当油温＞60 ℃时，油脂黏度下降烘缸轴

承出现渗油现象；（2）压榨液压油冷却系统热交换器结

垢，冷却效果下降造成液压油温度升高，当油温＞50 ℃

时液压系统出现压力波动现象，如图12所示压榨液压系

统压力波动照片；（3）压光机润滑油冷却系统和液压油

冷却系统热交换器结垢堵塞；（4）卷纸机液压油冷却系

统热交换器结垢堵塞现象；（5）袋通风汽-水热交换器

结垢现象，排风

孔板结垢堵塞造

成通过量下降，

如图13所示。                             

热 交 换 系

统设备结垢的解

决措施有：（1）

热交换使用的冷

却水选用温度较

图10  吸移辊辊面孔眼堵塞清洗前后

图13  袋通风汽-水热交换器孔板结垢 

图11  抑垢剂成套泵站 图12  压榨液压系统压力波动
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低、硬度低水源；（2）保证润滑油回油温度经过冷却器

之后，油温控制在40～60 ℃；液压油回油温度经过冷却

器之后，油温控制在40～45 ℃；（3）热交换器冷却用水

添加抑垢剂10 m g/l；（4）每2个月使用10%的氨基磺酸溶

液串洗冷却器管道2 h；（5）每15天使用高压水枪清洗一

次袋通风孔板，防止结垢情况加重。

4.4 喷淋系统

喷淋系统管道、喷嘴结垢影响的设备异常现象主要

有：（1）网部高压水管道、喷嘴结垢引起的喷嘴散花或堵

塞，造成成形网洗涤效果差；（2）网部保洁剂管道，喷嘴

结垢堵塞，成形网面形成的钝化膜不均匀；（3）胸辊喷淋

水以及流浆箱消泡水结垢堵塞，造成流浆箱唇板挂浆现

象：（4）压榨部高低压水喷淋管结垢，喷嘴堵塞，造成毛

毯洗涤不均匀；（5）真空类辊体内部润滑水喷嘴堵塞，加

快辊面孔眼的堵塞。如图14各部位喷嘴异常照片。

喷淋系统管道、喷嘴结垢采用的解决措施有：（1）

高压水泵出口安装自动清洗过滤器，压力＜3 M Pa自动清

洗排污；（2）每8 h用管道疏通器清理喷淋水管道内悬浮

物、沉积物；（3）在胸辊喷淋管、流浆箱消泡水、真空类

辊体润滑水管道上开口加抑垢剂；（4）喷淋水大部分采

用热交换系统冷却水，回水温度偏高并含有部分杂质。

在进入热水池前经过150目重力过滤网过滤一次，达到

过滤杂质和降温的目的。

5  结束语
本文主要对一台三叠网箱纸板机的设备结垢现象描

述，对水质进行检测。实践经验表明水硬度达到350 mg/

l时，水温＞45 ℃设备结垢的速度加快。针对这一现象

在不同工段，采用了对应的解决方法达到缓解设备结垢

的效果。流送系统采用了调节p H值中性，定期清洗剂串

洗系统的方法维持设备正常运行。真空系统采用了柠檬

酸洗、真空辊润滑水管改造、添加抑垢剂的方法，降低了

真空设备结垢的几率延长了使用周期。热交换冷却系统

采用了定期清洗，热水降温、化学抑制的方法，有效地缓

解设备结垢，稳定了润滑油、液压油系统。喷淋系统采用

了水质过滤，化学抑制、物理降温的方式延长了喷嘴和

高压水管道的结垢时间，保证了毛布、成形网的正常洗

涤，为纸机正常生产提供了保障。
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摘 要：双氧水是纸浆漂白工艺中常用的漂剂，但其化学性质不

稳定，使用和储存都具有一定风险。橙氧科技的双氧水电解生产

系统提供了一种绿色、方便，可持续的双氧水使用方案。整套系统

采用电化学原理，仅需供应水、电、氧气即可生产低浓度的碱性双

氧水，能直接应用于ECF漂白工艺。该设备在云景林纸1#制浆生产

线漂白段成功完成中试生产，其中双氧水的直接生产成本仅1053

元/t（浓度50%），与外购双氧水价格相比非常具有优势。

关键词：ECF漂白；双氧水；生产实验；电解系统；制浆

Abstract: Hydrogen peroxide is a common bleaching agent in pulp 
bleaching process, but its chemical properties are unstable, and its 
use and storage have certain risks. Hydrogen peroxide electrolytic 
generation system of Cheng Yang Tech providing a safe, green 
and sustainable industry case. This hydrogen peroxide electrolysis 
system applies electrochemical principle and can convert water, 
oxygen and electricity into low-concentration alkaline hydrogen 
peroxide, which can be directly applied to ECF bleaching process. 
The equipment successfully pilot production in the bleaching 
section of No.1 pulping line in Yunnan Yunjing Forestry and Pulp 
Co., where the direct production cost of hydrogen peroxide is only 
1053 yuan/ton (concentration 50%), which is very advantageous 
compared with the price of outsourced hydrogen peroxide.
Key words: ECF bleaching process; hydrogen peroxide; trial 
production; electrolysis system; pulping
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2  橙氧科技双氧水电解生产系统
2.1 反应原理

电堆通电后，在碱性条件下阴极的氧气与水被还原

成双氧水，Na+离子从阳极经离子交换膜迁移到阴极形成

氢氧化钠,阴极反应决定了氢氧化钠与双氧水将以固定配

比生成，其理论质量分数比为Na O H∶H2O2=2.35；在阳极

上Na O H被氧化成O2和H2O，阳极消耗的OH-会在阴极产生

等量的OH-，所以整个反应体系并不消耗NaOH，NaOH仅作

为双氧水的溶液载体从阴极出口产出，形成可以用于制

浆漂白工艺的漂白剂——碱性双氧水。具体电化学反应

过程如图1。

2.2 工艺流程

整套系统包含三大循环: 阴极循环、阳极循环以及

氧气循环。阴极循环中的阴极溶液（含H2O2、N a O H、H2O）

由循环泵进入电堆阴极，同O2一起参与电化学反应产生

碱性双氧水，作为原料的纯水会连续补加到阴极循环

中，以保证双氧水浓度的稳定平衡；阳极循环中的阳极溶

液（含NaOH和H2O）由循环泵进入电堆阳极，NaOH在阳极

上发生电化学反应被氧化成O2和H2O。随着液碱不断地补

入阳极，阳极罐液位上升将排出多余的N a O H溶液，可以

双氧水在碱性介质中能够生成活性物质HO O-，使纸

浆中的发色基脱色，进而改善纸浆白度[1]，常用于单段漂

白、中间段脱木素或终段漂白等工艺，是一种重要的无

氯漂剂[2]。但其同时也是极不稳定的强氧化剂，若储存及

使用等环节缺乏合理性，极易造成爆炸火灾事故[3]。为

降低双氧水的使用风险及成本，橙氧科技研发了新型双

氧水电解生产系统。该系统采用电化学原理，将原料水、

氧气、电转化为双氧水，可直供低浓度碱性双氧水给纸

浆漂白工艺单元，减少了高浓度双氧水稀释与混合的工

艺流程，从而降低双氧水在储存和混合过程中的安全隐

患。整套系统可进行连续生产，能够有效避免传统双氧

水因疫情、恶劣天气、节假日、供应商检修等带来的断供

风险。不仅如此，电解生产的方式将该系统的运营成本

与电力成本高度关联，若企业的电力成本较低，则可大

幅节省双氧水的制造成本。目前，该套系统已成功在云南

云景林纸股份有限公司（以下简称“云景林纸”）开展了

小型试验及生产线漂白试验工作。

1  云景林纸生产工艺
云南云景林纸股份有限公司（简称：云景林纸），公

司位于云南省普洱市景谷县林纸路300号，于1999年建成

投产。云景林纸是国家“八五”、云南“八五、九五”重点

工程，是云南首次利用亚行贷款，以当地森林资源开发

及木材永续利用、振兴边疆少数民族地方经济为目的兴

建的国内首批林浆纸一体化企业。

其制浆工艺流程如下：备料车间送来的合格木片，

经卡米尔连续蒸煮器蒸煮、喷放、除节、一级三段筛选处

理、氧脱木素、EC F漂白（D0—E O P—D1）工序处理后，生

产出符合工艺要求的漂白硫酸盐木浆供抄浆车间生产浆

板用。EC F漂白工序又叫做无元素氯漂白，是国际上普遍

认可的清洁生产技术，广泛应用于国内许多纸浆厂的制

浆工序中[4]。第一段D0工序采用高温二氧化氯漂；第二段

E O P工序用双氧水强化的碱抽提；第三段D1段采用二氧

化氯进行补充漂白[5]。在碱性条件下，H2O2游离出过氧根

离子(H O O-)以维持漂白反应的进行,在EO P工段中常通过

Na O H来调节pH，使p H保持在10.5左右[6]。而橙氧科技的

新型双氧水电解生产系统产生的低浓度的碱性双氧水可

直投EO P工序中进行漂白，在不改变漂白效果的同时，还

能有效避免使用和储存高浓度双氧水的风险。

图1  电化学反应原理

图2  工艺流程
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入漂白工艺中继续使用；氧气循环工艺中阳极侧产生的

氧气最终将与阴极侧过量的氧气和原料新鲜氧气一起进

入氧气缓冲罐，随后被增压到稳压罐中，再参与阴极侧

的电化学反应。整个电化学反应过程无高温、无高压，无

污染物排放，可以实现双氧水绿色、低碳的现场生产。工

艺流程见图2，单套系统的运行参数如表1。

2.3 核心技术

橙氧科技独创的高效催化剂可以实现氧气到双氧

水之间的高效可逆转化，降低碱性双氧水单位电耗，电

流效率可达95%以上。为保障气液两相电化学反应顺利

进行，还设计了导电疏水/亲水复合电极材料，使其能够

驱动气、液两相反应物在微观表面的自动分配。电堆采

用特殊的流场结构，极大地提高了电堆运行效率，实现

了现场生产双氧水设备小型化与低能耗的目标。整套系

统采用模块化设计理念，多台电堆形成一个模组，多个

模组组成一套设备，这种方式使双氧水产量更加灵活可

调，由于模组和设备都可以实现独立运行，大大提高了整

套装置的可靠性。通过PL C远程模块控制可以实现远程

开停车和设备运行状态监控，搭配完备的安全停机连锁

使设备维护人员快速诊断设备故障，以最短时间恢复设

备运行。

3  实验室小试

表1  单套系统运行参数

参数 

双氧水日产量/t(折百).d-1

碱性双氧水  双氧水浓度(可调)/%质量分数

     氢氧化钠浓度(可调)/%质量分数

     NaOH:H2O2质量比 

氧气消耗量(假设99.9%纯度)/t.d-1

氧气消耗量(假设93%纯度)/t.d-1

软化水消耗量(稀释双氧水)/t.d-1

冷却水消耗量/t.d-1(25 ℃)

32%液碱需求量(不消耗)/t.d-1

副产液碱 浓度(可调)/% 质量分数

 产量(可调)/t.d-1

系统运行温度/℃

系统额定功率/kW

系统尺寸(长×宽×高)/m

系统重量 /t

安装要求 

数值

1.3

0.5～4

1.2～10

2.4

0.8

1.2

40

168

10～12

8～17

2.6～4.6

40～50

160

13×2.2×2.6

12

室内安装

3.1 实验目的

（1）拟用电解生产的碱性双氧水替代原工艺50%浓

度双氧水对纸浆进行漂白，确认该方法在技术上是否可

行。

（2）探究用氢氧化钠和双氧水配制而成的碱性双

氧水溶液与电解生产的碱性双氧水溶液对纸浆的漂白效

果是否有差别。

3.2 实验材料

实验用纸浆500 g（绝干重），纸浆浓度15%。

双氧水（浓度50%）；氢氧化钠溶液（浓度32%）；碱

性双氧水溶液（摩尔碱比为2/质量碱比为2.35），浓度

分别为双氧水1.15 m ol/l（质量分数3.55%），氢氧化钠

2.3 mol/l（质量分数8.36%），该溶液由橙氧科技双氧水

电解生产系统生产。

3.3 实验方案

原工艺路线配比为吨浆用双氧水6 k g（100%过氧化

氢计）、吨浆用氢氧化钠10 k g（100%浓度计），此次小试

实验将按照该配比进行实验方案的设计。

⑴电解生产碱性双氧水处理纸浆

以500 g纸浆（绝干重）做小试，据吨浆的用量配比

得到处理500 g纸浆需要3 g（0.088 m ol）双氧水（100%

过氧化氢计）、5 g（0.125 m o l）氢氧化钠（氢氧化钠

100%浓度计）。以氢氧化钠在体系的物质的量为基准来

计算投入碱性双氧水的体积，得出要向500 g纸浆中添

加54.35 m l碱性双氧水，此时碱性双氧水中的过氧化

氢为0.0625 m ol，仍需补充0.0255 m ol过氧化氢才能够

满足配方中对双氧水含量的需求，即要再往体系中补充

1.734 g双氧水（浓度50%）。

⑵自行配制的碱性双氧水处理纸浆

以500 ml摩尔碱比为2（质量碱比2.35）的电解生产

的碱性双氧水为标准，配制相同浓度的碱性双氧水需要

39.91 g过氧化氢（浓度50%），143.75 g氢氧化钠（浓度

32%）以及367.195 g水。

将配制好的碱性双氧水按实验方案（1）中的方法

处理纸浆，并观察结果。

3.4 实验结果分析

经实验室小试，碱性双氧水处理的纸浆白度能够满

足技术需求。而电解产出的碱性双氧水溶液纯度高，金

属杂质少，比液碱和双氧水混合配制出的碱性双氧水溶
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液具有更高的稳定性。

4  生产线中试
此次中试实验在云景林纸1#制浆生产线漂白段进

行，碱性双氧水生产主要由橙氧科技公司负责（集装箱

式生产），云景林纸公司生产管理中心和纸浆厂配合，根

据设备产能情况及双氧水需求量，先由橙氧科技双氧水

电解生产系统生产3天，储够1天生产用量，再进行连续

生产实验。

4.1 中试运行数据

碱性双氧水于12月24日9:53通电生产，12月26日

22:00停止生产，共生产23 m3、共1524 k g双氧水（折

50%），浓度33.15 g/l（3.07%），碱含量76 g/l，密度为

1078 g/l。

碱性双氧水自12月27日8:48开始在1#制浆生产线

漂白段加入，该段工艺在450 t/d的产量下以2.5 k g/t

浆的比例加入碱性双氧水，14:10据白度变化，将用量由

2.5 k g/t浆降低到2 k g/t浆，直至12月28日0:30用完后

停加。全程历时15.7 h，共加入19.48 m3（流量计数据）

碱性双氧水。加入期间共生产纸浆297.7 t。按此折算，

碱性双氧水用量为2.16 kg/t浆。

运行过程中的白度趋势如图3，8:48碱性双氧水

按2.5 k g/t浆加入后，10:00 E O段白度从76.9%IS O下降

到72.4%I S O，下降了4.2%I S O；14:00 E O段白度恢复到

75.9%I S O，此时碱性双氧水从2.5 k g/t浆降低到2 k g/

t浆，在2 k g/t浆用量下，E O段出浆白度稳定在73.2%～

76%ISO之间。

从以上趋势、数据可以看出，在450 t/d生产情况

下，同样的D C段出浆白度、同样的双氧水用量下，碱性双

氧水的可漂性较50%的双氧降低3%～4%IS O。推测可能与

碱性双氧水的加入位置有关。

4.2 化学品用量

E O段消耗：氢氧化钠仅作为碱性双氧水的载体，本

装置不消耗氢氧化钠。

D1段二氧化氯用量如图4。

可以看到加入碱性双氧水后，由于EO段白度下降，

D1段二氧化氯用量最大增加到1.8 l/s，待白度稳定后逐

步下调，最终二氧化氯流量稳定在1.4 l/s，比加入前增

加0.1 l/s，折算成吨浆为0.167 kg/t浆。

4.3 中试结果评估

由以上调试数据可得，在1#漂白工段以桉木漂白浆

450 t/d的产量下，碱性双氧水用量2 k g/t浆即可满足白

度要求（虽然E O段白度下降3～4度，D1段二氧化氯用量

增加0.167 k g/t浆，分析主要是加入位置与50%双氧水加

入位置不同，部分碱性双氧水遇酸性浆出现分解所致），

碱性双氧水替代50%浓度的双氧水漂白是可行的。在工

艺上仍有待改进的细节，可在后续更进一步的大规模中

表2  中试结果存在的问题

序号

1

2

3

分析及措施

原因：加入点不合理，在螺旋加入，先

与酸洗浆接触，导致部分双氧水分解。

措施：改到立管底部加入，先加碱中和

后再加入双氧水。

原因：碱性双氧水为常温，且用量越

大，对温度的影响越大。

措施：增加换热器（滤液换热），碱性

双氧水加入前将温度提高到60℃。

回用到EO系统，替代氢氧化钠，降低碱

性双氧水生产成本。

存在问题

同等产量、工艺下EO

出浆白度降低3%～

4%ISO。

加入碱性双氧水温度

低，EO段蒸汽用量增

加。

排地沟的碱未经回用

和有效计量，影响生

产成本真实性。图3  白度趋势图

图4  D1段二氧化氯流量
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[收稿日期:2023-07-12]

试中完善。

5  电解产双氧水系统经济性分析
此次中试共生产碱性双氧水1524 k g（浓度50%），

消耗电2966.4 k W h（包含主体电解系统、制氧系统、制水

系统）、水122 m3，直接生产费用1605.2元，折碱性双氧

水成本为1053元/t（浓度50%）。本次试生产的电解系统

为全新、洁净的系统，通常设备长时间运行后，由于电极

结垢导致电解效率下降，电耗会增加20%，按实际耗电

量的1.2倍计算，则碱性双氧水成本为1248元/t（浓度

50%），比外购双氧水价格低一半左右。

据橙氧科技提供理论成本（折百），吨双氧水消耗

电3000 k W h，液氧0.55 t，水172 m3（其中循环冷却水

130 m3，可回用），直接生产成本2043元/d，转换成50%浓

度后为1021.5元/t，比本次试生产低227元/t。

6  总结
云景林纸的中试生产实验结果表明橙氧科技双氧

水电解生产系统产出的碱性双氧水纯度高，性质稳定，

是可以直接应用于ECF漂白工艺中的。整套生产系统所耗

的原料仅仅只有氧气、水和电，试运行双氧水的直接生

产成本仅为1053元/t（浓度50%），与外购双氧水价格相

比非常具有优势。此次试生产过程在工艺上还有一些问

题，如碱性双氧水的投加位置不合理导致部分双氧水分

解，双氧水的投加温度较低等，这些问题可在后续的大

规模连续生产实验中加以完善。
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摘 要：国内某包装纸厂现有帘式涂布机运行过程中能耗高、成

本大，且纸张背面的平滑度以及张力上不去。针对这种情况，推荐

了福伊特DynaCoat涂布机进行升级改造，DynaCoat AT型涂布机

通过装有一个JetFlow自由喷射式上料腔，能以无接触方式进行

柔和涂布，同时加装了Infrared-Dryer红外线干燥和HCB-turn热

风干燥器，提高涂布质量。

关键词：纸机；涂布；DynaCoat

Abstract: The existing curtain coating machine in a domestic 
packaging paper mill consumes high energy and costs during 
operation, and the smoothness and tension of the back side of 
the paper cannot be improved. In response to this situation, we 
upgraded it with Voith DynaCoat coater. The DynaCoat AT coater 
is equipped with a JetFlow free-jet feeding chamber, which can 
perform gentle coating in a non-contact manner. And the qDry 
Pro infrared drying and HCB-turn hot air dryer were installed to 
improve the coating quality.
Key words: paper machine; coating; DynaCoat
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的设备提供支撑，不需要新供基础板来调平，沉降的偏

差将通过新供的设备本体来调节，这样既降低了改造成

本，也给设备现场安装降低了工作量。

2.2 主体机架

为了降低本次改造成本，现场检查主体机架锈蚀

情况良好，我们建议主体机架回用安装，主体机架是否

能够回用需要满足支撑新的涂布机等设备运行的强度要

求。通过对现场主体机架建模（图1）进行受力分析，见

Analysis有限元振动分析（图2）和震动分析（图3）。得

出结论为现场的主体机架满足新的DynaCoat运行要求，

可以回用在本次改造设计中。

2.3 传动电机校核

D y n a C o a t是一种专业用于纸张涂布的设备。

D y n a C o a t采用先进的技术和创新设计，旨在实现高

效、均匀的涂布过程，以提高纸张的质量和性能。通

过D y n a Bl a d e刮刀系统能非常精确地控制涂布量，还

可选装Dyna Bla de C和ModuleCoat涂布量控制器。

DynaCoat涂布机采用了碳纤维材料，以满足所有应用环

境的要求。另外能确保刮刀梁的平直度，以使涂布的横幅

曲线达到最佳状态，能防止机械变形和热变形，且无需

使用额外的补偿系统。

1  工程设计参数
改造后纸机车速、纸种、定量：

纸种：灰底白卡纸；原料：OCC；定量：130～280 g/m2；

参考定量：140 g/m2；卷取部纸宽：6，750 mm；设计车速：

1，200 m/min；纸机方向：左手机。

DynaCoat刮刀涂布机设计参数：

涂布面：背面；涂料：淀粉；定量：1.0～1.5 g/m2；固

含量：12%。

2  现场检查及结果分析
2.1 基础板校核

这台纸机已经运行十多年，每块基础板上的承载不

一样，所以每块基础板的沉降值也不一样，现场的基础

板沉降很可能影响DynaCoat的安装校平，所以我们对现场

局部的基础板安装面进行了沉降测绘，测绘数据见表1。

通过把棱镜放置在基础板F S操作侧和DS传动侧不

同的对应位置，用全站仪记录这些位置的高度差，由表1

可得出，这台纸机经过十多年的运行，传动侧基础板最大

下沉为0.9 m m，得出结论现有基础板可以继续为改造后

表1  基础板沉降数据

测量

位置

1

2

3

4

5

6

7

8

DS传动侧/

m

-1.2432

-1.2434

-1.2250

-1.2245

-1.2431

-1.2435

-1.2430

-1.2245

FS操作侧/

m

-1.2424

-1.2431

-1.2241

-1.2244

-1.2423

-1.2430

-1.2424

-1.2244

偏差/

mm

0.8

0.3

0.9

0.1

0.8

0.5

0.6

0.1

结论

传动侧

基础最

大下沉

0.9 mm

图1  主体机架模型

图2  主体机架强度分析
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通过现场检查背辊传动电机上的铭牌功率较小，不

能满足DynaCoat涂布辊的功率需求，需要根据新的功率

需求配置电机和万向轴来配套运行DynaCoat涂布辊。

2.4 涂布机地坑

现场的地坑不能满足DynaCoat涂布机维护所需要

的空间，且涂布梁摆动到维护位置时会受到现有地坑中

的横梁干涉。DynaCoat涂布机需要一个较深的地坑来满

足维护空间，需要根据新的维护空间要求重新设计和改

造地坑。

3  整体涂布机WebRun布局(图4)

3.1 纸幅张力传感器

张力传感器在涂布段经常安装在导纸辊包角比较

大的导纸辊上，并且此位置导纸辊的轴承通常为Carb轴

承，我们根据DynaCoat涂布机纸幅运行布局定义了张力

传感器位置。为了能更好地检测设备改造后的纸张力，需

要把对应位置上导纸辊的圆锥滚子轴承更换成C a r b轴

承。Carb轴承能把纸张力传导到张力传感器上。

3.2 断纸信号检测和断纸刀

根据Dy n a C o at涂布机纸幅运行需要，断纸信号检

测传感器布置在进涂布机前、出涂布机后以及进入下一

组烘干前，共布置三组断纸信号检测传感器。本次改造

采用了反射式传感器OGT500，它能够有效快速地捕捉到

断纸信号。断纸刀布置在纸幅进入DynaCoat涂布机前，

在断纸传感器检测到有断纸信号时，把信号传递给断纸

刀，通过气缸把刀片快速下压，在纸幅进入DynaCoat涂

布机前进行断纸，避免碎纸在DynaCoat涂布机中堆积破

坏DynaCoat涂布机。断纸刀是通过一个连杆把很多刀片

等距排列固定在一起用于切断纸幅的一种装置，连杆安

装在传动侧的一个小型气缸上，断纸刀整体横跨在纸幅

上，在断纸信号检测传感器检测到有断纸信号时，给气

缸供气加压，使得刀片可以快速切断纸幅，供给气缸的气

图3  主体机架震动分析
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[收稿日期:2023-10-13]

源通常在0.4～0.6 MPa。

3.3 弧形辊

为了纸张表面有更好、更均匀的涂布，纸幅应在进

入涂布机前把纸幅舒展开来，所以弧形辊应该布置在

DynaCoat涂布机前，根据弧形辊的安装要求，保证纸幅

在弧形辊上的包角在30～35 °之间，且纸幅在弧形辊前

后自由的长度保持在1∶1，弧形辊的配置也是为了提高整

幅纸张表面涂布质量。整套弧形辊包含单独的电机和皮

带，电机通过皮带把动力传递到弧形辊上，为了设备维护

人员的安全，皮带轮和皮带均需要防护罩保护。

3.4 DynaCoat涂布机

D y n a C o at涂布机布置在79#烘缸和80#烘缸之间，

距离79#烘缸9,570 m m处，让纸幅进入涂布机保持包角在

60 °左右，纸幅出涂布机包角保持在30 °左右，之所以需

要保持这两个包角是由于DynaCoat涂布机机械结构所决

定的。纸幅进入涂布机后，通过JetFlow F喷射涂布系统

把胶料均匀地喷在纸面上，胶料回收系统把多余的胶料

收集起来传送到上料系统再次利用。DynaCoat涂布机由

背辊、刮刀涂布梁、浆料回收系统和上料系统组成。

3.5 Infrared-Dryer红外线干燥器

在纸幅出涂布机后，为了把胶料快速地黏合到纸

张表面，需要对纸幅进行快速干燥，防止胶料迁移，

这个时候红外线干燥In f r a r e d-D r y e r是最佳选择。

Infrared-Dryer主要是通过辐射将热能传递到纸幅的

非接触式干燥系统，确保纸幅高效均匀加热，由此保证

高涂布质量。Infrared-Dryer的空气循环系统用于排除

蒸发出的水分和燃烧的废气，该系统可以和HCB-turn热

风干燥器有效结合起来，使得热量可以二次使用在HC B-

t u r n热风干燥器上，保证热量回收利用，大大降低能源

损耗。

3.6 HCB-turn热风干燥器

H C B-t u r n热风干燥器可以同时进行转向和干燥，

因而对于空间非常有限的改造来说非常适合配置。该干

燥器是由热风干燥和非接触式纸幅转向部件组合而成，

既可用蒸汽，也可用燃气对HCB-turn热风干燥器加热至

400 ℃左右。HC B-t u r n热风干燥器适用于最大750 N/m

的纸幅张力，通过喷嘴之间热风的回吸，可避免端部周

围环境的热负荷影响以及相关的能量损失。C B2气嘴在

相对较小的间距下能使纸幅运行保持平稳，与使用缝式

喷嘴的常规空气干燥器对比，在相同能耗下，可以显著

地提高热量和材料传导率。

3.7 扫描架

现场纸机上有一台ABB扫描架设备，通过现场检查，

扫描头的性能和外观良好，扫描梁直线度±2 m m以内，

符合设备再次回用的要求，只需要更换绝缘垫片就可以

回用在这次涂布机改造上。改造后扫描架布置在涂布机

之前，用于检测纸病和定量，这台扫描架的扫描头可以

±30 °旋转，极大地提高了整体WebRu n布局的自由度。

扫描架接入到纸机QCS系统中，在线持续检测纸幅，保证

出纸质量。

4  总结
这次背涂段的纸机优化和改造，在现场认真仔细校

核了现有设备，大量回用了现场能够被回用的设备，如基

础板、主体机架、扫描架、热风箱等，不仅降低了客户总

体改造成本，同时也给现场安装调试节省了时间。在本

次改造中几个关键部件我们使用了新的设备，如TTG无绳

引纸、DynaCoat涂布机、Infrared-Dryer红外线干燥

器、HCB-turn热风干燥器。TTG无绳引纸保证了纸幅从烘

缸部到涂布段引纸顺畅，DynaCoat涂布机让纸张表面有

更高的涂布质量，Infrared-Dryer红外线干燥器保证了

胶料快速黏附到纸张表面，HCB-turn热风干燥器则保证

了纸张稳定的干燥率和纸幅转向，为纸幅进入下一组涂布

段调整好方向。这次改造让纸机背涂段的纸张涂布质量、

光泽度、固含量、张力均达到国内一流水平，浆料回收、热

风回收大大降低客户运行成本。在整体设计中采用了人

体工程学设计，考虑到后期维护方便和安全。

参考文献

[1]徐红霞.一种施胶/涂布器及其施胶/涂布方法[J].中华纸业, 

2014(24).

[2]韩艳春.造纸工业涂布设备的应用及发展[J].黑龙江造纸, 

2007(35).

[3]福伊特.DynaCoat_BDI_R01 data,2018.

[4]福伊特.Product & service,2009.

生产实践·
PRoDucTion

56
第44卷第24期 2023年12月



摘 要：软辊在日常使用和现场长期存放过程中会出现多种问

题,主要包括辊体变形、轮廓变形超差、轴承故障和结构松动、胶

层厚度过小等问题,以上因素都会导致软辊工作性能的变化。辊

子的各种性能变化又会影响到超级压光机工作状态的变化。

关键词：压光机；振动；胶层；共振

Abstract: There are many problems in the daily use and long-
term storage of soft rolls, including roll body deformation, contour 
deformation, bearing failure and structural loosening, and small 
thickness of rubber layer. The above factors will lead to the 
change of the working performance of the soft roll, thus affecting 
the working state of the super calender.
Key words: calender; vibration; glue layer; resonance
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纸张压光是一个机械作用的过程。当具有一定塑性

的纸幅在两组以上相邻压区之间行进时，纸幅受到压力

与摩擦力，改变纸幅表面性能（一般指提高平滑度和紧

密度）与光泽度。压光工艺通过控制压光机压力、纸幅

水分、运行车速、热辊温度、胶辊或可控中高辊的变形

量，可产生平滑紧密的纸面以适用于印刷书写。

1  软辊辊面功能及结构组成
1.1 软辊辊面功能

软辊辊面在压力的作用下变形，使压区形成面接

触，同等压力下面接触比线接触的压区面积大，作用到纸

面上的压强变小，使纸幅表面受到温和处理，不至于造成

纸页纤维压馈，纸幅整饰作用均匀，松厚度损失小。

由于软辊辊面材料的回弹性，使得辊面可以适应纸

幅横幅不好、匀度和定量的变化，因此可以比常规的硬

辊压光机具有更均匀的平滑度和紧度。这样可以使纸幅

较薄的地方充分地和热辊接触，又可以确保纸幅较厚位

置厚度影响较小。这样厚薄区域纸面都可以增加平滑和

光泽，消除了色斑和条痕的产生，后续的印刷性能也可以

大大改善。

1.2 包胶层结构

超级压光机（简称超压）软辊辊面包胶层根据生

产厂家不同、包胶工艺不同一般分为两种。第一种结构

形式为三层：基层、中间层、面层组成，面层也称为功能

层。第二种结构形式为两层：基层、面层组成。

基层（底胶）和面层（功能层胶），材料、弹性、硬度

不同，真正起到压光作用的为面层胶层（功能层）。不同
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增大会导致包覆层开裂甩出，造成严重的人员和设备损

失事故。 

2.3 软辊辊面轮廓超差对超压运行状态的影响

压光机在运行过程中除了对纸面施加一定的温度、

线压力对纸张厚度、横幅进行作用外，还会通过设置软

辊和热辊之间不同的速差对纸幅进行摩擦、滑动提升表

面光泽度。在摩擦力的作用下软辊辊面包覆材料也会出

现磨损。压光辊包覆层的磨损往往是不均匀的，从而影

响包覆层的形状（主要在横向上），并且还影响着包覆

层的圆度，导致辊面出现明暗相间的横纹，也称为“斑马

纹”。随着使用时间的增加，这些横纹的深度会增大，甚

至用手触摸会有明显的凹凸感（如图1所示）。当包覆层

的形状超出公差要求，就会影响纸张质量和压光机的运

行性能。当有横纹的软辊和硬辊之间压区闭合工作时就

会发现非常明显的振动。甚至在纸页表面上也会出现明

显的暗纹，影响纸幅表面外观品质，造成产品不合格。

使用振动监测技术对超压异常振动信号进行采集、

分析后，可以在频谱上看到非常明显的辊面异常振动频

率信号（图2所示）。这种振动强度较大，对辊组冲击较

大，超压运行过程中出现较大的蜂鸣声。对于辊面轮廓

的控制至关重要，辊面出现较为严重的斑马纹后要及时

进行更换。对下机的辊面轮廓进行研磨时也要控制辊面

轮廓公差，避免研磨辊面轮廓超差导致高车速低线压力

条件下的异常振动出现。

2 . 4 轴承故障及结构性松动导致的约束能力降低对超

的生产厂家，对功能层厚度控制要求不同。对于包胶软辊

来说，功能层的厚度决定了辊子使用寿命。功能层厚度越

大，相应地辊子周期性研磨次数增加，使用寿命延长。

2  软辊性能变化对超压整体运行状态的影响
2.1 辊体变形

软辊辊体变形包括辊体弯曲和辊面胶层变形、开

裂、脱胶等，多为存放和使用不当造成的。

辊子在长期存放过程中，由于辊体宽度大、质量

重，在重力的作用下会出现挠性变形下垂。辊子长期在

一个角度位置存放会导致辊子的弯曲变形达到一定程度

后不能恢复。长期的存放也会导致软辊辊面胶层的老化、

龟裂、变形。这样的辊子在上机运行过程中会因为辊体

的变形出现晃动，导致超级压光机的异常振动。

因此辊子的运输与储存过程中，均应对辊面包覆层

进行有效的保护。在运输过程中，建议使用木质或者钢

质包装箱存放，所有辊子均应在轴颈处加以支持。在整

个运输过程中，辊子温度应高于+5 ℃。在冬天，辊体和

轴头都应有保温设施，以防止温度骤然变化，导致辊体

及覆面胶层热膨胀不均匀，产生变形和覆面层的开裂。

温度变化允许极限为0.5～1.0 ℃/h。

辊子应储存在干燥的环境，温度在+15～35 ℃之

间。应使用支撑座将辊子撑起，支撑座的最小宽带为

300 m m。若长期存放，则应定期转动辊子，以减少辊面

的下垂变形和腐蚀。注意对辊子轴承的润滑添加一定

量的润滑油。应保证每隔两周转动一次，一次转动1.25

圈（450 °）。定期的旋转除了可以预防辊体重力作用下

的变形外，旋转还可以对轴承内部滚动体和滚道进行润

滑、防锈。

2.2 胶层内部开裂、脱胶对超压运行状态的影响

在生产运行过程中纸机断纸，大量纸团或者坚硬的

异物进入压区内造成软辊辊面硌伤，受伤位置变形、胶

层开裂造成压光机振动。

在使用过程中辊子突然出现异常的振动，纸幅横幅

变化，有可能是辊子包胶层和金属辊壳之间由于黏结剂

黏合失效产生脱离造成辊子运行不平稳，压光机出现较

为严重的冲击振动。辊面覆面层裂纹由浅层逐渐加深扩

大或胶层黏合剂失效，覆面层和金属辊壳脱胶面积持续 图1  辊面出现明显横纹
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压运行的影响

维美德OptiLoad十辊超级压光机压区动作时是依

靠机架和加载臂之间的销轴来固定，并进行升降运动。

压光机在长期运行过程中会出现销轴和配合铜套之间的

磨损，导致配合间隙变大。当配合间隙增大到允许数值

后会导致辊子上下、水平空间位置的变化，使得辊子中心

位置不在压区垂直线上，导致辊子工作位置不稳定。

轴承运行间隙的增大和辊子安装位置销轴间隙的

变大，导致的工作位置不稳定都属于设备的结构性松

动。当设备结构性松动出现后对辊子的运行约束能力大

幅降低。随着线压力降低到一定程度后，较小的激振力

都会造成辊组运行过程中出现较大的振动。

2.5 辊面胶层厚度降低对超压运行的影响

辊子包胶层随着使用时间的增加，会经历多次周期

性下机研磨修正辊面形状。为了保证辊面形状和老化胶

层的去除，每经历一次研磨，辊面胶层就会被车削去一定

的厚度。覆面层的功能胶层的厚度逐渐减小，当减小到

一定程度后就要进行重新包胶恢复软辊的功能。在使用

过程中随着功能胶层厚度的减小，辊子直径减小，辊子

的曲面半径减小。在同等压力作用下功能层受压后变形

量减小，压区宽度减小。同时功能层厚度减少，相应的胶

层吸振、缓冲能力减小。

太阳纸业一台维美德OptiLoad十辊超级压光机，

在运行多年以后超压辊组中使用的软辊辊子直径普遍降

低，胶层厚度普遍较小时，同等工况条件下（同等车速、

同等线压力、同一纸种、同一定量）的压区受到纸幅变化

冲击后工作稳定性差，容易造成压区辊子的振动激发辊

组共振，如图3所示。当辊组振动值达到一定数值时会将

压区内的纸幅振断，严重影响生产运行。

3  结论
以上各项软辊性能的劣化改变都会影响超压的正常

运行，影响生产的产品质量。保证优良的软辊辊面轮廓公

差、一定厚度的功能层，使得软辊性能保持在一定良好状

态是超压可以正常运行的基本条件之一。同时合理地搭

配不同直径的软辊，可以最大化地实现对软辊面层的利

用，减少包胶费用。

软辊压光机是一个集液压控制、自动化控制、电气传

动控制、精密机械加工为一体的高度精密、复杂的生产系

统。对于生产过程中出现的异常振动需要结合生产工艺、

自动化控制、机械振动分析等多项技术进行分析研究。在

实际运行过程中可能会存在其它影响压光机运行的异常因

素，还要使用更为先进的技术进行跟踪分析。

图2  压光机软辊辊面振动频谱 图3  超压辊组共振信号频谱

[收稿日期:2023-10-15]
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摘 要：浅要介绍了生活用纸相关产品标准对于标识的要求，并

解读了与相关标准相对应的内容，最后列举了相应的示例帮助理

解以达到对于生产企业起到规范标识的作用，并达到保护消费者

权益的目的。

关键词：生活用纸；标识；标准

Abstract: This paper briefly introduces the labeling requirements 
of household paper related product standards, interprets the 
requirements of relevant standards for the corresponding content, 
and finally gives corresponding examples to help understand, so 
as to achieve the role of standardized labeling for manufacturers 
and achieve the purpose of protecting the rights and interests of 
consumers.
Key words: household paper; signs; standards
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在我国的众多纸品类中，依据以往分类大致分为

文化用纸、包装用纸、技术用纸和卫生用纸等。伴随着

社会的经济发展、科技进步，人民群众的生活水平也有

了很大程度的提高，先后出现了“家庭用纸”和“生活用

纸”[1]。

生活用纸是人们日常生活中必备的消费品，无论经

济情况如何，其消费量始终稳定。随着经济发展和科技

进步，生活用纸的消费水平逐渐成为衡量国家现代化水

平和文明程度的标志之一[2]。然而，随之而来的是市场上
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秩序具有重要意义。

1  标识的项目要求

生活用纸产品种类繁多，品质良莠不齐，消费者在选择和

购买时面临着一定的困扰。因此，确保生活用纸产品标

识的准确性和合规性，对于保护消费者权益、规范市场

表1  各产品标准对标识的要求

标准号

GB/T20808-2022

纸巾纸

GB/T20810-2018 

卫生纸

GB/T24455-2022 

擦手纸

GB/T26391-2022  

马桶垫纸

GB/T26174-2010  

厨房纸巾

GB/T26174  厨

房纸巾（报批

稿）

要求

1、执行标准编号；2、产品主要原料（主要原料名称）；3、产品类型（普通型可不标注）；4、产品等级（仅普通

型）；5、产品规格；6、净含量；7、产品合格标志；8、产品名称；9、生产企业的信息包括名称以及地址和联系方

式；10、生产企业的卫生许可证号（限于国内生产的产品）；11、原产国或地区的名称（限于进口的产品）；12、生产

日期加上保质期一组或者生产批号加上限期使用日期一组；13、其他卫生用品的贮存条件（必要时）。

1、产品名称；2、执行标准编号；3、主要原料；4、生产日期加上保质期一组或者生产批号加上限期使用日期一组；

5、产品规格；6、产品数量；7、产品的质量等级以及产品的合格标志；8、生产单位或责任单位的信息包括名称和地

址以及联系方式；9、卫生纸应标注“厕用”；10、上述内容以外需要体现的标注事项。

1、主要原料名称；2、产品质量等级；3、产品规格；4、产品合格标志；5、产品名称；6、净含量；7、生产企业的信息

包括名称以及地址和联系方式；8、国内生产的产品需要提供生产企业的卫生许可证号；9、进口产品原产国或地

区名称；10、生产日期加上保质期一组或者生产批号加上限期使用日期一组；11、其他卫生用品的贮存条件（必要

时）；12、执行的产品标准编号。

1、产品名称；2、执行的产品标准编号；3、主要原料名称；4、产品的规格；5、内装物的数量；6、生产日期加上保质

期一组或者生产批号加上限期使用日期一组；7、国内生产的产品需要合格检验标志；8、生产企业或产品责任单位

的信息包括名称以及详细地址和相应的联系方式；9、淋膜型和一次性马桶套应标注相关说明。

1、产品名称；2、商标；3、产品执行的标准编号；4、生产日期加上保质期一组或者生产批号加上限期使用日期一

组；5、产品的规格；6、产品数量；7、国内生产的产品需要提供产品的合格检验标志；8、产品企业信息（名称、详细

地址）。

1、产品名称；2、执行标准编号；3、主要原料名称；4、产品质量等级；5、生产日期加上保质期一组或者生产批号加

上限期使用日期一组；6、产品规格；7、净含量；8、国内生产的产品需要提供产品的合格检验标志；9、产品生产企

业需要体现的信息包括企业的名称地址和联系方式）。

表2  GB 15979和GB 38598的要求

标准号

GB 15979

GB 38598

内容要求

GB 15979或GB 15979-2022

生产日期:20220516 保质期:3年

生产批号:XXXXXX   限用日期:20250515

名称顺序: 商标名或品牌名+型号(消毒器械)+通用名(可省略)+属性名。

内容必须体现“净含量”三个字，数量以数字加上单位的形式列出。

国产生产的产品所标注的生产企业信息必须与其企业所持有的卫生许可证上面的信息相同，委

托生产的产品，应同时标注委托方以及被委托方双方的信息包括企业的名称和注册地址以及联

系电话等相关的信息。

标注的生产企业相应的卫生许可证号，应以(省、自治区等地域名称)加上卫消证字样(相应年份）

第XXXX号形式列出，并真实反映出产品的实际生产方的信息。

应如实体现真实的产品原产国或地区 (包括中国香港、中国澳门、中国台湾)的相关信息。

生产日期以及限期使用日期必须体现年、月、日的信息，生产企业可以自行制定相应的生产批

号，保质期一般不超过3年。

根据产品的相关性能选择相应的环境等条件。

汉字、少数民族文字、数字和宇母其字体高度应大于1.8 mm。

项目

产品包装上标明执行的

卫生标准号

生产日期和保质期或生

产批号和限定使用日期

产品名称

净含量

生产企业信息

卫生许可证号

进口产品原产国

生产日期及保质期

贮存条件

字体高度
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表3  不合格标识示例

不符合GB 38598中品牌名应为XX牌或商标名，商标的

使用应符合国家有关规定的要求。

属性名不明确。

属性名不明确，不符合GB/T 20810中规定的产品名称

含卫生纸字样。

不符合GB 38598中“净含量的标注应体现‘净含量’

三个字的中文、数字和法定计量单位”的要求。

引导语、生产企业卫生许可证号表示不规范。

应标注生产日期加上保质期为一组或者生产批号加上

限期使用日期为一组。

不合格原因示例

纸巾产品

  产品名称：XX纸面巾

纸巾产品

  产品名称：XX牌生活用纸

  产品名称：XX牌保湿印花纸

卫生纸产品

  产品名称：XX妇婴用纸

纸巾产品

  数量：100抽

生产卫生许可证号：

  京卫消证字(2018)第XXXX号

纸巾产品

  生产日期：20220516 

  有效期：3年

正确标注方式

产品名称：XX牌纸面巾

产品名称：XX牌纸面巾

产品名称：XX牌保湿纸巾

产品名称：XX妇婴用卫生纸

净含量：100 抽

生产企业卫生许可证号：

(京)卫消证字(2018)第XXXX号

生产日期：20220516 

保质期：3年

很多生活用纸产品的标识问题此前存在很多的疑

问，因为一部分产品既要符合产品标准中的标识要求，又

要符合强标GB 38598（消毒产品标签说明书通用要求）

的相关规定。由于GB 38598标准的归口单位为国家卫健

委，所以掌握起来会有一定难度。本文对于这一问题作

出了相应的解释，并以表格形式列出了产品标准标识相

对应的条款。这样一方面有利于生产企业规范标识并规

避由此造成的市场抽查不合格，另一方面可以使检测机

构统一掌握的尺度并做到有法可依，并在最大程度上保

护消费者权益和维护生活用纸市场的秩序。表1列出了各

产品标准对标识项目的要求。

2  强标要求及示例分析
生活用纸一部分产品的标识项目涉及GB15979及G B 

38598，这些强标对于这些条款也做出了相应的要求。也

就是说产品标识上有了相应的条款也不一定符合标准的

要求，因为标准对于标识项目的要求极其“苛刻”，有时

错其中的一个字也是不合格。表2给出了两个强标需要符

合的条款以及各个条款对于内容的要求，表3列举了部分

标识的错误标注方式、分析了错误原因并给出了正确的

标注方式。

3  总结及建议
目前，我国已经是世界上生活用纸生产和消耗量比

较大的国家之一，占据了全世界大约1/4的生活用纸消耗

量。但是，整个行业近年来产能增速过快，所以消耗量低

于同时期的产能，故而形成生产的产品大量的积压，市

场竞争异常激烈，这就更需要在多个方面规范生活用纸

的标准，淘汰劣质产能及产品以达到生产出更多价廉质

优产品的目的。
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摘 要：电网监控技术在智能电力系统中的应用包括实时监测和数据采集、故障诊断和修复指导、负荷预测和优

化、智能调度和控制以及安全保障与防护。此外，未来的发展趋势包括大数据和人工智能的应用、物联网技术和

增强型现实技术的发展、安全性和隐私性的加强以及多能源互联互通的推进。这些趋势将推动电网监控技术实

现智能化管理、高效运行和安全可靠。

关键词：电网监控技术；智能电力系统；应用；发展趋势
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据国际能源署（IE A）的数据显示，电力是各国能源

消费的关键组成部分，而智能电力系统的发展正成为实

现清洁、高效以及可持续能源的关键[1]。在智能电力系统

中，电网监控技术作为重要的组成部分，扮演着监测、优

化和保障电网运行的重要角色。根据IE A的报告，电网监

控技术的应用可以提供对电网的准确评估、故障诊断和

修复指导，同时还能进行负荷预测和优化，实现电网的

高效运行和能源利用效率的提升。同时，电网监控技术

在智能电力系统中的发展也引起了广泛关注。根据清华

大学能源互联网研究院的研究成果，未来电网监控技术

将更加关注大数据和人工智能的应用，以实现电网的智

能化管理和运行优化。物联网技术和增强型现实技术的

发展将为电网监控带来更多可能性。因此，通过深入探

讨电网监控在实现电力系统智能化、高效化和安全可靠

运行方面的作用，有利于进一步了解电网监控技术的发

展趋势以及未来对于电力系统的影响。

1  电网监控技术概述
1.1 智能电力系统

智能电力系统是指利用现代信息通信技术、物联网

技术和人工智能等先进技术手段，对电力系统的各个环

节进行监控、管理和优化，提高电网的可靠性、安全性、

经济性和可持续性的一种电力系统。智能电力系统的目

标是实现电网的智能化、自愈式运行，提高电网的运行稳

定性和效率。

1.2 电网监控技术的重要性

电网监控技术是智能电力系统的重要组成部分，对

电力系统的安全稳定运行起着关键作用。具体重要性表

现在电网监控技术可以实时监测电力系统中的电压、电

流、频率等参数，及时发现并定位故障点，提高故障诊

断与排除的效率，减少停电时间，确保电网的稳定供电。

同时，电网监控技术可实时采集电网运行数据，并通过

数据分析和处理，提供对电网运行状态、负荷情况等的

准确评估，为电网的运行和规划提供科学依据。此外，电

网监控技术还可以实现对电力系统的实时运行监测和分

析，通过智能调度和控制手段，对电网进行动态调整，提

高电能的利用效率和电网的稳定性。另外，还可以对电网

进行安全监控和防护，及时发现并响应电网中的异常事

件，防止电网发生事故和故障。

2  电网监控技术在智能电力系统中的应用
2.1 实时监测与数据采集

在实时监测方面，电网监控技术可实时获取电网

中各个设备的运行状态，包括电压、电流、频率、功率因

数等信息。通过传感器等对设备进行实时监测，可以及

时获得设备的运行状况，判断是否存在异常情况，如过
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等，可以建立负荷预测模型，用于预测未来一段时间内的

负荷变化趋势。负荷预测的结果可以提供给电网管理者

和调度员，为制定合理的电网运行计划和调度方案提供

参考[3]。负荷优化则是指针对电网负荷情况进行优化调

度和分配，以提高电网运行效率和节约能源。通过实时

监测电网负荷和运行数据，结合电力系统的负荷特征和

设备的运行能力，可以对负荷进行智能优化调度。根据负

荷的实际情况，通过调整供电策略、优化设备运行模式、

合理分配电源等手段，使得电网运行更加高效，并为用户

提供稳定、可靠的电力供应。

负荷预测和优化在智能电力系统中的应用可以带来

多重益处。首先，通过负荷预测，电网管理者和调度员能

够提前了解未来负荷情况，从而合理安排电力资源，减少

电力供需的不平衡和浪费。其次，通过负荷优化调度，可

以最大限度地提高电网的运行效率和设备的利用率，降

低电力系统的运营成本。最后，负荷预测和优化也有助于

推动可再生能源的应用和智能能源管理系统的发展，提

高电网的可持续性和能源利用效率。

2.4 智能调度与控制

智能调度是指根据电网运行状态、负荷需求、能源

供给等多方面信息，通过应用人工智能技术和优化算法

进行调度决策，优化电力系统的运行。通过实时监测电

网的负荷情况、电源能力、供电策略等数据，并结合预

测和优化算法，可以合理地调度电网的供需平衡，降低

电网压力，提高电网运行效率。例如，在高负荷时段，可

以通过调整负荷和电源之间的匹配关系，优化电网的负

荷分配，减少能源损耗，提高供电质量。智能控制是指

通过应用人工智能技术和智能算法，对电网设备的运行

进行自动控制，使其在合适的时间和状态下进行操作，

提高电网的稳定性和能源利用效率。通过实时采集和监

测电网设备的运行状态数据，并结合控制算法和策略，

可以实现设备的动态控制和优化。例如，根据电网设备

的运行特性和负荷需求，智能控制系统可以自动调整变

压器的容量和输出电压，控制电网的功率因数，实现设

备的自动开关和调节。此外，智能调度与控制的应用可

以大大提高电网的运行效率和稳定性，优化电力系统的

能源利用和供需平衡。通过运用人工智能技术和优化算

法，电网可以根据实时数据和预测信息，动态调整设备

载、漏电、短路等。这样可以实时了解电网运行的健康

状况，有助于快速发现并解决问题，防止故障进一步扩

大[2]。数据采集则是指将实时监测得到的各个设备的状

态和参数信息进行采集和记录。这些数据包括电网设

备的运行参数、故障事件、负荷情况、能源消耗等。通

过数据采集，可以获取大量的电网运行数据，帮助分析

电网的运行趋势和问题，为电网管理和维护提供依据。

数据采集的方式可以通过有线或无线传输方式进行，

其中有线传输一般是通过接口和网络连接将数据传输

到监控中心，在传输过程中，需要保证数据的可靠性和

实时性。无线传输则是通过无线传感器网络或通信技

术，将数据从设备传送到监控系统，无需布设通信线

路，适用于难以布设线缆的场合。通过实时监测和数据

采集，智能电力系统可以获取电网的运行情况，并根据

数据进行分析和决策制定。这使得电网运行更加高效和

安全，并提供基础数据支持电网优化调度和管理决策

的制定。

2.2 故障检测与诊断

电网设备可能面临各种故障，如短路、断路、过载、

接地故障等。通过监测设备，电网监控系统可以实时获

取电网设备的运行状态和相关参数，如电压、电流、温度

等。通过与设备的正常运行参数进行对比分析，可以判

断是否存在故障，以及故障的类型和位置。对于故障的

定位和诊断，电网监控系统利用故障诊断算法来分析采

集到的数据，并根据设备的特性和运行规律推断故障点

的位置。例如，对于电网中的短路故障，系统可以通过电

流和电压异常变化的特征来判断故障位置；对于接地故

障，系统可以通过监测设备的接地电流和电压的不平衡

来定位故障点。一旦发现故障，电网监控系统能够及时向

运维人员发出警报或报警信息，立即采取相应的措施进

行故障排查和修复。同时，系统还能提供故障诊断报告

和历史故障分析，为运维人员提供决策支持和故障修复

指导，从而加快故障排查和修复的速度，减少停电时间，

提高电网的可靠性和供电质量。

2.3 负荷预测与优化

负荷预测是指对未来电网负荷情况进行预测，以便

电力系统能够提前做出相应的运行和调整计划。通过分

析历史负荷数据、天气预报数据、节假日和季节性因素
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运行状态、调配电力资源，进一步实现电能的最优利用

和供应的最优配置。

2.5 安全保障与防护

电网监控技术可以实施实时监测和分析电网中的

安全参数。通过安装各类传感器和监测设备，监测关键

设备（如变电站、变压器、输电线路等）的运行状态和行

为，例如电压、电流、频率等。比如，若电网中某一设备的

电压和电流波动不正常，可能意味着设备存在问题或正

在受到攻击[4]。通过对安全参数的监测，能够实时了解电

网的运行状况，发现异常情况，提高安全防护的及时性

和准确性。同时，通过采集和分析电网的实时数据，结合

机器学习和数据挖掘等技术，可以实现对电网的行为监

测和异常事件的检测。例如，通过比对电网的正常行为

模式和历史数据，可以识别出不正常的行为或异常事件，

如黑客攻击、入侵行为等。一旦发现异常事件，系统可以

发出警报，并采取相应的安全保护措施，防止事件进一

步发展和危害电网的安全。此外，电网监控技术还可以

实施安全预警和响应。通过建立安全预警系统，利用大

数据和人工智能分析技术，能够对可能的安全风险和威

胁进行预警。一旦发现风险或威胁，及时采取相应的安

全响应措施，防止安全事件的发生。

3  电网监控技术在智能电力系统中的发展趋势
随着电网中信息量的不断增加，大数据和人工智能

将在电网监控中发挥更重要的作用。通过对大量的电

网数据进行分析和挖掘，可以实现对电网的智能化管理

和运行优化。人工智能可以通过学习电网的工作模式和

规律，提供更准确和智能的决策支持，帮助电网管理者

更好地优化电网的运行[5]。此外，物联网技术可以实现

电网设备的智能连接和信息交互，使得电网的监控和控

制更加便捷和高效。通过在设备上安装传感器和通信设

备，可以实时采集和传输电网设备的运行状态和数据，

实现设备与设备、设备与系统之间的互联互通。进一步

可以实现对电网设备的远程监控和控制，提高对电网的

实时性和准确性。同时，增强型现实技术可以将虚拟信

息与真实场景相结合，通过电网监测系统可视化展示电

网设备的运行状态和数据。在现实场景中投影电网监

控数据和报警信息，可以直观地展示电网的运行情况，

帮助电网管理者更好地理解和分析电网的状态和问题。

另外，随着电力系统的智能化和信息化程度的提高，安

全性和隐私性将成为重要考量因素，电网监控技术要进

一步加强对电网数据的加密和防护，保障数据的安全性

和隐私性。注意加强对电网系统的安全监测与防护，防

范黑客攻击和恶意操作，确保电力系统的安全运行。最

后，随着可再生能源和分布式能源的不断发展，电网将

面临更复杂的能源调度和管理挑战。电网监控技术会

推进多能源互联互通的发展，实现能源的高效调度和灵

活管理。通过监测和优化能源供给和需求，实现多能源

的协调配送，进而能够提高电网的能源利用效率和可持

续发展能力。

4  结语
综上所述，通过实时监测和数据采集，电网监控

技术能够提供准确的电网运行状态和负荷情况评估，

及时检测和诊断电网故障，并提供相应的排查和修复

指导。负荷预测和优化可以提高电网的运行效率和能源

利用效率，而智能调度和控制通过人工智能技术和优化

算法，有助于减少能源损耗。安全保障与防护方面，电

网监控技术能够通过实时监测和分析电网的安全参数，

识别异常行为并及时采取相应措施，确保电网的安全运

行。未来，电网监控技术的发展将推动智能电力系统的

进一步完善和提升，实现更安全、高效和可持续的电网

运行。
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摘 要：嵌入式技术在智能电网监控系统中扮演关键角色，实现了电网设备的实时监测和远程控制。

智能电网监控模式包括分布式监控和集中监控两种方式，两者可根据需求选择。关键环节包括数据采

集、传输、分析和决策支持，这些环节的有效实施保障了智能电网监控系统的正常运行。

关键词：嵌入式技术；智能电网；监控模式

基于嵌入式技术的智能电网监控模式

及关键环节分析
⊙ 张帅  佀庆栋（国网山东省电力公司超高压公司，济南 250118）

智能电网监控是当前能源领域面临的重要挑战之

一，通过嵌入式技术的应用，能够实现电网设备的实时

监测和远程控制。近年来，许多专家学者对基于嵌入式

技术的智能电网监控模式及其关键环节进行了深入研

究和探索，并取得了重要成果。在智能电网监控领域，嵌

入式技术的应用使得电网设备能够智能化、自动化地进

行检测和控制，从而提高了电网的可靠性和安全性[1]。同

时，基于嵌入式技术的智能电网监控模式也为电网管理

和运营提供了更多的数据支持和决策依据。

1  嵌入式技术概述
嵌入式技术是一种专注于嵌入式系统设计和开发

的技术领域。嵌入式系统是指嵌入到实际物理设备或产

品中，以完成特定功能的计算机系统。嵌入式技术通过

采用特定的硬件平台、操作系统和软件开发工具，可以将

计算机系统集成到目标设备中，以满足特定的需求和应

用场景。

2  智能电网监控模式
（1）数据采集与传输。通过嵌入式设备，对电网中

的各种数据进行采集，包括电力数据、负荷数据、设备状

态数据等。这些数据可以通过通信网络传输到中心控制

系统。

（2）数据处理与分析。中心控制系统对采集到的数

据进行处理和分析，提取有价值的信息；同时，通过数据

处理和分析可以实时了解电网的运行状态和负荷情况。

（3）远程监视与控制。中心控制系统通过与嵌入式

设备的通信，对电网进行远程监视与控制，从而可以实

时监测电网的运行状态，并根据需要进行远程控制和调

节，以实现电网的优化运行。

（4）告警与预测。中心控制系统可以通过数据分析

和算法，及时发现电网中的异常情况，并触发告警系统；

同时，通过对历史数据的分析和比对，可以进行电网的预

测和趋势分析，以便提前做好准备。

（5）故障处置与优化。中心控制系统可以及时响应

电网中的故障和异常，并采取相应的故障处置措施；同

时，通过优化调度和负荷管理，实现电网的能源优化和效

率提升。

3  嵌入式设备在智能电网监控中的关键环节分析
3.1 数据采集与传输

嵌入式设备在数据采集与传输过程中，会使用各种

传感器和测量仪器来实时采集电网的各项数据，并将这

些数据通过网络传输给集中管理系统[2]。具体的过程如

□ 作者简介：张帅先生，汉族，山东济南人，本科，助理工程师，研究方向：电网监控。
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通过对数据的处理和分析，嵌入式设备能够提供电网

实时决策支持。例如：根据负荷预测和电能质量分析的

结果，可以确定电网的负荷调节策略；通过异常检测和

告警分析，可以及时采取措施处理电网的故障和异常情

况。

3.3 安全与保护

嵌入式设备在智能电网监控中的安全与保护方面扮

演着重要的角色，下面是一些具体的保护功能和措施：首

先，嵌入式设备可以实施实时监测和预警机制，对于电网

中的异常情况进行检测并发出警报。例如：当电网出现过

载、短路、电压异常以及频率波动等情况时，嵌入式设备

能够及时检测到并触发报警系统，同时及时通知电网管

理人员采取相应措施。其次，一旦嵌入式设备检测到电网

中的异常情况，它可以通过与其他系统的通信以及控制

终端配合，快速响应并采取相应的修复措施，例如：自动

断开故障电路、切换备用电源以及调节负荷等。此外，嵌

入式设备负责采集和传输电网的敏感数据，如电力消耗

情况、用户隐私数据等。因此，嵌入式设备需要采取一系

列措施来保护这些数据的隐私和安全，其中包括数据加

密、身份认证以及访问控制等机制，从而可以有效防止非

法获取和篡改数据情况的发生。同时，嵌入式设备可以实

施防护机制来保护电网不受潜在的故障和攻击的影响，

例如通过防火墙、入侵检测系统、恶意代码检测等技术手

段，防止对电网的非授权访问和攻击。此外，嵌入式设备

也可以实施安全隔离措施，将电网分成不同的区域，一旦

某个区域出现问题，能够限制故障的传播范围，保障整个

电网的运行安全。最后，由于嵌入式设备通常分布在电网

的各个节点，为了保障设备的安全性，嵌入式设备应支持

远程管理和安全更新。通过远程管理系统，可以实现对

嵌入式设备的监控、维护和配置，及时修复可能存在的

漏洞和安全问题，从而确保设备的安全性和稳定性。

3.4 远程监视与控制

嵌入式设备在智能电网监控中的远程监视与控制

方面发挥着重要作用，下面是一些具体的远程监视和控

制功能和措施：首先，通过远程控制终端，电网管理人员

可以随时监测电网的实时状态。嵌入式设备会将电网运

行数据传输给远程控制终端，并通过可视化界面展示给

电网管理人员[4]，这些数据包括电量、电流、电压、功率

等各项参数，以及负荷情况、电能质量以及异常告警等

下：首先，根据监测需求，会选择合适的传感器和

测量仪器来监测电网运行的各项参数。例如：电量可以

通过电能表进行测量，电流和电压可以通过电流互感

器和电压互感器进行测量，功率可以通过功率计进行测

量。这些传感器和测量仪器会被安装在电网不同部位或

设备上，以便准确地采集相关数据。其次，嵌入式设备会

实时读取传感器和测量仪器中的数据，并进行处理。这

包括对数据进行滤波、校准、补偿等操作，以确保采集

到的数据准确可靠。同时，还可以对数据进行预处理，

例如：进行加权平均、去噪等，以减少噪声和异常数据的

干扰。此外，为了减少数据传输的带宽占用和网络延迟，

嵌入式设备可以对采集到的数据进行压缩处理。通过采

用合适的压缩算法，如无损压缩或有损压缩等方法来

实现。同时，还可以将压缩后的数据封装成特定的数据

包格式，以便在网络上进行传输和解析。采集到的数据

经过压缩和封装后，可以通过以太网、无线通信（如Wi-

Fi、蜂窝网络、LoRa）等通信方式来实现。同时还应该注

意采用加密技术来保障数据的可靠传输。

3.2 数据处理与分析

具体的处理与分析过程包括以下几个方面[3]：首先，

采集到的原始数据中可能存在噪声、异常值等干扰，嵌

入式设备首先会通过使用滤波算法、异常值检测等技术

来实现对数据的过滤和清理。过滤和清理后的数据具

有较高的准确性和可靠性，可以排除干扰因素，进而提

高后续处理和分析的准确性。其次，原始数据在传输和

存储过程中占用了较大的带宽和存储空间，为了减少资

源的开销，嵌入式设备会对数据进行压缩处理。这包括

无损压缩和有损压缩两种方式，可以根据需要选择合适

的算法和参数进行压缩。压缩后的数据能够减小数据量

并提高数据传输和存储的效率。此外，嵌入式设备可以

根据需求从大量的数据中提取出关键指标和参数，如电

网负荷、电能质量、风速等，进行聚合与汇总。这有助于

对电网运行状态进行全局分析和综合评估，从而为电网

管理人员提供更全面的信息。同时，通过对提取和聚合

后的数据进行统计和分析，可以获得电网运行状态的各

种指标和特征，其中包括平均值、最大值、最小值、标准

差、相关系数等统计指标，以及趋势分析、异常检测、预

测模型等分析方法。这些分析结果可以帮助电网管理人

员了解电网的运行情况，并及时发现异常和问题。最后，
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[收稿日期:2023-08-28]

运行状态信息。其次，利用远程控制终端，电网管

理人员可以对电网进行远程控制和操作。例如：可以通

过远程控制终端遥控分合电网中的开关设备，进而实现

对电网的停送电操作。同时，还可以远程调节电网的负荷

分配，调整发电机组的输出功率等。此外，通过远程监视

和控制，嵌入式设备可以及时发现电网中的故障和异常

情况。一旦发现问题，嵌入式设备可以与旁路设备配合，

远程切换至备用电源，或者采取其他相应的措施进行故

障处理。另外，通过远程监视和控制，电网管理人员可以

对电网的能源管理进行优化。例如：可以根据实时监测

到的负荷情况，自动调整发电机组的输出功率，以实现电

能的平衡和优化利用。与此同时还可以通过远程控制终

端，对可再生能源设备进行远程控制和调整，以提高电

网的可再生能源利用率。

4  智能电网监控模式的挑战与未来发展
4.1 挑战分析

（1）大规模数据处理与分析。智能电网监控需要处

理和分析大规模的实时数据，包括采集的电力数据、负

荷数据以及设备状态数据等。如何高效地处理和分析这

些大规模数据是一个挑战，需要考虑数据传输、存储、处

理和分析等方面的技术问题。

（2）数据安全与隐私保护。智能电网监控涉及大量

的敏感数据，如用户用电数据、能源供应信息等。如何确

保这些数据的安全性和隐私性是一个挑战，需要采取适

当的数据加密、身份认证、访问控制等安全手段。

（3）系统可靠性与稳定性。智能电网监控对于电网的

可靠性和稳定性要求非常高，嵌入式设备需要满足高可靠

性和长时间稳定运行的要求，以保障电网的安全运行。

（4）故障和异常处理。智能电网监控需要及时发现

和处理电网中的故障和异常情况，嵌入式设备应具备良

好的故障检测和故障处理能力，以便能够及时提供警报

和报告，从而使电网管理人员能够及时采取相应措施。

4.2 发展趋势

（1）大数据与人工智能。智能电网监控需要处理和

分析大规模的实时数据，借助人工智能技术，可以实现

对数据的智能分析和挖掘。通过深度学习、数据挖掘等

技术，可以发现数据中的隐藏规律和异常情况，从而提

供更精确和准确的决策支持。

（2）云计算与边缘计算。智能电网监控需要大量的

计算和存储资源支持，云计算和边缘计算技术可以提供

高效的计算和存储服务。嵌入式设备可以将部分计算任

务和数据处理放在边缘设备上，从而减少数据传输和存

储的成本与延迟。

（3）物联网与5G技术。物联网技术的发展可以实现

设备之间的互联互通，使智能电网监控的嵌入式设备能

够实时获取电网和设备的信息[5]。而5G技术的到来将大

幅提升移动通信的速度和容量，为智能电网监控提供更

快速、更可靠的数据传输和通信能力。

（4）安全与保护。随着智能电网的发展，对于电网

的安全和保护需求也越来越高。嵌入式设备需要加强对

电网的安全防护，提供更强的数据隐私保护、访问控制

等安全机制。

（5）人机交互与用户体验。智能电网监控的用户可

以是电网管理人员、维护人员等不同角色的人员。嵌入式

设备需要提供友好的人机交互界面和用户体验，使用户

能够方便地进行监控、控制和决策。

5  结论
综上所述，基于嵌入式技术的智能电网监控模式在

电力系统监测与管理中具有广泛的应用前景。通过合理

设计和应用嵌入式传感器节点、数据通信网络以及监控

中心，可以实现对电力设备的实时监控和管理，以便为提

高电网的安全性和稳定性做出积极贡献，这也将是未来

电力系统监控和运行管理的重要方向。
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摘 要：随着电力系统的快速发展，110kV和35kV线路保护变得更加关键。本文探讨了应用人工智能在110kV和35kV线路保

护中的潜在价值。通过综合分析线路保护的现状和需求，提出了一种基于人工智能的新方法，旨在提高线路保护的效率和可

靠性。研究结果表明，应用人工智能技术可以显著改善110kV和35kV线路保护系统的性能，为电力系统的稳定运行提供重要

支持。

关键词：人工智能；110kV和35kV线路保护；电力系统；效率；可靠性

人工智能在110kV和35kV线路保护中的潜在应用价值
⊙ 龙建荣  韩国忠（中国电建集团贵州工程有限公司，贵阳 550000）

110k V和35k V线路在电力系统中扮演着至关重要的

角色，它们是电力传输的关键组成部分。随着电力需求的

增加和系统复杂性的提高，线路保护的效率和可靠性变

得尤为重要。传统的线路保护方法在应对复杂故障和异

常情况时存在一定局限性。而人工智能技术的快速发展为

解决这一问题提供了新的途径。本文旨在探讨应用人工智

能在110kV和35kV线路保护中的潜在价值，为电力系统的

安全稳定运行提供支持。

1  研究要素
当我们探讨应用人工智能在110k V和35k V线路保护

中的潜在价值时，首要的研究要素是如何提高这些线路保

护系统的效率和可靠性。线路保护的主要目标是迅速检测

并隔离线路上的故障，以保障电力系统的稳定运行。关键

因素包括：

1.1 复杂故障的检测和定位

在电力系统中，复杂故障如短路、过载和地故障等常

常具有多样性和难以预测性。传统方法在处理这些复杂

故障时通常需要耗费大量时间来准确检测和定位问题所

在。然而，人工智能方法，尤其是基于深度学习的算法，具

有从大规模数据中学习并发现规律的能力。通过训练神经

网络，系统可以识别和理解各种复杂故障的模式，使得故

障的检测和定位更为准确和迅速。人工智能技术的引入，

为解决复杂故障带来了新的希望。

1.2 数据量的增加和多样性

随着电力系统的扩大和现代化，线路上传感器采集

的数据量迅速增加，并且这些数据可能包含各种各样的

信息，如电流、电压、频率等。这种数据的多样性使得传

统的处理方法面临挑战。人工智能技术通过强大的数据

处理能力，可以更好地应对这种大规模和多样化的数据。

深度学习模型能够自动学习数据的特征，实现对数据的

准确分类和识别，从而提高线路保护系统对不同数据模

式的适应性，使其能够更好地应对电力系统中多变的工作

环境。

1.3 实时性和响应速度

电力系统要求线路保护系统能够在故障发生时迅速

做出反应，以避免系统受损。人工智能技术具有高度并行

性和计算速度快的特点，使得系统能够在几乎实时的速度

下进行数据处理和决策。通过即时分析和响应，人工智能

技术可以大幅缩短系统响应时间，最小化潜在的损失，提

高电力系统的稳定性和可靠性。

1.4 专家知识的融合

电力系统运行涉及众多领域的专业知识，包括电力工

程、电力系统稳定性、故障诊断等。这些专家知识在解决

线路保护问题时具有重要作用。人工智能技术可以将这些

专家知识融入到算法中，形成专家系统或知识图谱，以增

强线路保护系统的智能化水平。通过结合领域专家的经验

和人工智能算法的优势，线路保护系统能够更准确地分析

和判断各种故障情况，提高决策的准确性和可靠性。
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义的参数和特性，进一步优化线路保护模型，使其更贴近

实际应用场景，提高了模型的准确性和适用性。

2.5 模型训练与优化

在数据准备和特征选择的基础上，对深度学习模型

进行了系统地训练和优化。首先，使用了大规模的训练数

据集，这样的数据量确保了模型能够学习到更为丰富的

特征表示。这种数据驱动的训练方法使得模型具备了更

好的泛化能力，能够应对各种复杂情况，包括不同负载、

不同环境条件下的线路故障。同时，在模型训练的过程

中，采用了多种优化算法，其中包括随机梯度下降（SGD）

和自适应学习率算法等。这些算法的使用使得模型能够

在训练过程中不断调整参数，提高了模型的性能和稳定

性。

3  人工智能在110kV和35kV线路保护中的应用过程
选择了一条具体的110kV线路作为研究对象，并采用

了深度学习和数据挖掘方法来构建新的线路保护模型。

首先，开始收集该110k V线路在不同时间段内的电

流、电压、功率等数据，总计约100,000条。这些数据包括

正常运行时的参数和各种故障情况下的数据，以确保模型

具有足够的泛化能力。接下来，将这些数据分为两部分：

70%的数据用作训练模型，30%的数据用于测试模型的性

能。为了构建高效的线路保护模型，采用了深度神经网络

（Deep Neural Network，DNN）作为基本框架。DNN是

一种强大的机器学习算法，可以学习和理解复杂的数据模

式。我们设计了多层神经网络结构，每一层包含多个神经

元，用于处理不同的特征和信息。通过训练模型，使神经

网络学习线路的工作特性和各种故障模式，从而使其能够

在未知情况下做出准确的判断。在模型训练过程中，使用

了训练集中的数据进行反向传播（Backpropagation）算

法，不断调整模型的参数，以最小化预测结果与实际观测

值之间的误差。经过多轮训练和优化，得到了一个高度精

确的线路保护模型。

接着，我们将经过训练的模型应用于测试集中的数

据，评估其性能。通过与传统线路保护方法的比较，发现

引入人工智能技术后，新的线路保护系统在故障检测和

定位方面取得了明显改善。具体而言，在相同的测试条件

下，新系统的准确率比传统系统提高了10个百分点，达到

了95%。这意味着，新系统在检测和定位故障时，能够更加

2  人工智能在110kV和35kV线路保护中的应用方法
2.1 数据采集与预处理

首先致力于收集大量来自110k V和35k V线路的实时

数据，其中包括电流、电压、功率等关键参数。这些数据

被视为训练和测试模型的基础。在数据预处理阶段，采取

了一系列措施来确保数据的质量和准确性。首先，进行了

数据清洗，剔除了可能受到噪声干扰或错误采集的数据

点，以保持数据的一致性和稳定性。其次，进行了缺失值

填充，通过合理的插值方法填补了缺失数据，避免了数据

缺失对模型训练造成的影响。最后，进行了异常值处理，

识别和剔除与正常工作状态明显偏离的异常数据，确保输

入数据的准确性和可靠性。

2.2 深度学习模型构建

为了更好地把握电力系统数据的复杂关系，选择了

深度学习技术作为主要的线路保护模型。具体而言，采用

了卷积神经网络（CN N）和循环神经网络（R N N）的结合，

构建了一个多层次的深度神经网络。C N N被用于处理时空

特征，可以有效地捕捉电力系统数据中的空间关联性，例

如线路节点之间的相互影响。而R N N则用于捕捉数据序列

的动态变化，比如电流、电压随时间的变化趋势。这种结

合使得模型具备了更好的数据学习和分析能力，能够更准

确地预测和识别线路状态。

2.3 数据挖掘与特征选择

通过数据挖掘技术，能够从庞大的输入数据集中筛

选出对线路状态影响较大的特征。我们利用统计方法、相

关性分析以及特征重要性评估等技术，评估了各个特征在

线路保护中的贡献度。在这个过程中，发现了一些特征与

线路故障之间存在着密切的关联，而另一些特征对于线

路状态的判断影响较小。通过这种精细的特征选择，成功

地提高了模型的训练效率，避免了不必要的计算开销，同

时增强了模型的泛化能力。所选择的关键特征不仅能够

准确地反映电力系统的状态，还使得模型更好地适应不

同工作条件和环境。

2.4 专家知识融入

专家知识不仅帮助更好地理解电力系统的物理特性

和工作机制，还在模型构建的过程中发挥了关键作用。专

家知识的融入能够更深入地了解电力系统中各种因素的

相互关系，从而更精准地选择模型的输入特征。通过专家

的经验和知识，能够识别出那些在电力系统中具有重要意
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准确地识别问题的根源，为系统操作人员提供更及时有效

的反馈信息，从而更好地保护110kV线路的安全运行。

在实际应用中，我们将人工智能线路保护系统投入

使用，连续运行了6个月。在这段时间内，系统共处理了50

次不同类型的故障事件。通过统计分析，发现在这50次故

障事件中，人工智能线路保护系统成功检测和定位了9次，

准确率达到90%。这意味着该系统在实际应用中保持了高

水平的性能，继续提供准确的线路保护，减少了电力系统

中断的风险。相比之下，传统线路保护系统在同样的故障

事件中，只能检测和定位8次，准确率为80%。这表明，尽管

传统方法在某些情况下能够胜任，但在更复杂的故障情况

下，其性能相对有限。这一对比再次强调了引入人工智能

技术的价值，尤其是在面对复杂多变的电力系统运行环境

时，它提供了更高的保护性能和可靠性，为电力系统的稳

定运行提供了强有力的支持。

4  人工智能在110kV和35kV线路保护中的作用
在本研究中，我们详细探讨了应用人工智能技术在

110kV和35kV线路保护中的作用。通过引入深度学习和数

据挖掘技术，设计了一种基于人工智能的线路保护系统，

旨在提高线路保护的智能化水平。以下是总结的应用人工

智能在110kV和35kV线路保护中的作用：

4.1 故障检测与定位

传统的线路保护系统在面对复杂的故障时，常常受

限于固定的规则和模式，难以准确迅速地检测和定位问

题。然而，应用人工智能技术，特别是深度学习算法，使

得线路保护系统具备了强大的自学习能力。通过大量的

电力数据，深度学习算法能够发现数据中的潜在规律，识

别各种类型的故障，即便是在复杂多变的电力系统环境

下也能取得出色的表现。训练得当的人工智能模型可以在

发生故障时迅速做出反应，精准地定位问题所在，实现了

故障处理时间的极大缩短，显著提高了系统的可靠性和

稳定性。

4.2 异常情况识别

电力系统中各种异常情况，如电压异常、电流波动

等，可能在未被及时察觉的情况下演变成严重故障。应用

人工智能技术，系统可以实时监测各项关键参数，利用

预先训练好的模型，迅速识别异常情况。一旦异常被探测

到，系统会立即采取相应的措施，防止异常情况进一步发

展为故障。这种智能化的异常情况识别极大地提高了系统

的稳定性，降低了潜在风险。

4.3 优化保护策略

基于人工智能的线路保护系统不仅能够分析历史数

据，更能够预测电力系统的负荷变化和工作状态。通过深

入挖掘大数据，系统可以识别不同工况下的最佳保护策

略。实时监测系统状态，结合预测结果，系统可以智能地

调整保护参数和动作逻辑，确保在不同工况下都提供最

优的保护效果。这种智能化的保护策略优化使得线路保

护更加灵活、高效，能够适应电力系统动态变化的需求。

4.4 远程监控与控制

应用人工智能技术构建的线路保护系统通常配备远

程监控和控制功能。运维人员可以通过互联网远程监视

系统运行状态，实时获取各项数据。同时，还能够通过远

程控制功能，对系统进行操作和调整。这种便捷的远程监

控与控制不仅提高了运维效率，还大幅降低了人为操作误

差的可能性，从而增强了线路保护系统的稳定性和安全

性。远程监控与控制功能的引入，使得线路保护系统能够

在不同地点、不同时间实现远程管理，极大地方便了运维

工作，保障了电力系统的连续稳定运行。

总结：本文探讨了应用人工智能在110kV和35kV线路

保护中的潜在价值，通过引入深度学习和数据挖掘技术，

提出了一种新的线路保护方法。研究结果表明，该方法在

提高线路保护系统效率和可靠性方面具有显著优势。然

而，需要进一步研究和改进，以适应电力系统复杂性的不

断增加。
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摘 要：春季是林木遭受病虫害影响的主要时节，在春季开展针对林业苗木的病虫害防治工作，能够确保林

业苗木的健康生长。本文探讨了林业苗木春季病虫害的防治方法与针对春季流行病虫害的具体防治措施，以

期为林业苗木春季病虫害防治提供参考。

关键词：林业苗木；春季病虫害；防治措施

林业苗木春季病虫害防治措施
⊙ 王宏弟（固原市六盘山林业局，宁夏固原 756000）

□ 作者简介：王宏弟（1979.10.-），男，宁夏固原人，汉族，本科，林业助理工程师；研究方向：良种繁育、森林病虫害防治。主要从事

林业生产、森林病虫害防治工作。

苗木一般是指具有根系以及苗干的树苗，根据类型以

及生长性能的不同还可分为不同的形式，包括灌木类、乔

木类等，对不同的气候有着不同的敏感程度。在我国大力

推进林业工程发展以及退耕还林等政策的环境背景下，苗

木生长与环境保护等工作有了密切的联系。但是在苗木生

长过程中，无论是由于树木引进还是维护不当等方面的原

因，都会导致一些病虫害的发生。春季也是病虫害的高发

期，如何在此阶段做好相应的防治工作，是林业工作者的

重要研究内容。

1  六盘山环境概况
六盘山自然保护区处于东亚季风区的边缘，夏季受东

南季风的影响，冬季受干冷的蒙古高压气流控制，形成四

季分明、年温差和日温差较大的大陆性季风气候特征：冬

季寒冷干燥，夏季高温多雨，春季升温快，秋季降温快。在

自然地理区划上处于暖温带半湿润区向半干旱区过渡的

地带。年日照时数为2100～2400 h，年平均温度为5.8 ℃，

最热月(7月)平均气温为17.4 ℃，最冷月(1月)平均气温为

-7.0 ℃，极端最高温度为30 ℃，极端最低温度为-26 ℃。

≥10 ℃积温为1846.6 ℃，无霜期 90～130 d。年均降水量

为676 m m，多集中于夏季，6～9月的降水量占全年降水量的

73.3%。由于受局部地形的影响，在六盘山的东南坡降水量

较大，随着高程的增加其增加率也在加大；但是在六盘山

的西北坡，水汽较少，降水量相应减少，随高程的变化增加

率相对较小。

2  林业苗木发生春季病虫害的原因
2.1 林业苗木资源利用不合理

在开发林业资源的过程中，出现对林业苗木乱砍滥伐

以牟取利益的不合理现象，导致林业苗木资源受到破坏，

与此同时也引发了森林中生物生态链遭到破坏，害虫的天

敌不断减少使得害虫肆虐，情况严重时害虫暴发成灾，对林

业苗木造成极大的伤害。

2.2 化学农药使用量把控不当

部分林业工作人员管理经验不足，不合理使用化学农

药，导致防治过程中部分益虫也被杀害，造成害虫肆虐。

2.3 受全球气候变暖的影响

近年来，全球变暖问题日益严峻，导致许多极端天气

的出现，在这样的环境下容易滋生大量的病虫害，并且病虫

害生长范围也在不断扩大。此外，由于气候变暖，病虫害生

长的时间被缩短且生长维持性变长，这些原因都导致林业

苗木资源的质量下降，危害林业苗木的健康生长。

3  林业苗木病虫害的几种常用防治方法
3.1 农业防治法

农业防治法通常分为预防和治理两种措施。预防是指

在苗木生长阶段，做好相关的栽培技术，尤其是注意土壤

对于苗木的影响，根据当地的气候环境以及苗木的特点进
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延，对传入的害虫和病菌等就地封销和消灭。

4  林业苗木春季常见几种病虫害的具体防治方法
4.1 立枯病

立枯病病原是立枯丝核菌，其生长的最适宜温度为24

～28 ℃。当温度在20 ℃且植物幼苗在土壤湿度大时，苗木

极易发生立枯病，如果再加上地势低洼、土质黏重、前作物

为寄主植物，以及用旧苗床土、施用未充分腐熟堆肥等因

素，发病则会加重。发病症状为茎基产生椭圆形暗褐色病

斑，有时可在病部见到淡褐色菌丝。此种病害发生在1～2年

生幼苗上，也有发生在3年生大苗上的，但以1年生的发病率

最高。病害症状随着苗木生长时日增加而变化，一般表现出

以下类型：烂芽型立枯病、猝倒型立枯病、茎叶腐烂型立枯

病和根腐型立枯病。

其防治措施为：（1）注意苗圃地的选择。苗圃地应选

在排水良好的土体，要避开低洼、黏重的土壤。如在盐碱地

育苗，可先用硫酸亚铁或明矾酸化土壤。方法是在播种前3

～7 d，向土壤喷洒1%～3%硫酸亚铁或明矾水溶液，用量为

4～5 k g/m。（2）选择育苗时，还要注意上茬作物的茬口，

不要在种植过马铃薯、棉花、茄子、瓜类等作物的土地上育

苗。（3）做好种子处理。育针叶苗木时，最好使用已隔冬埋

藏处理的种子。为防止种子腐烂，可用0.1%高锰酸钾进行种

子消毒60 m i n或用清水反复多次冲洗种子。（4）土壤要进

行消毒。用于土壤消毒的药物很多，如1.5%漂白粉、0.15%

～0.3%福尔马林、5%明矾、0.25%～0.5%福美双、0.5%高锰

酸钾及五氯硝基苯、代森锌等。其中以五氯硝基苯与代森

锌各5 g/m2，配成混合药土，在播种前垫在苗床上一半，另

一半播种后覆药土用，效果较好。（5）苗期预防。苗期施用

30%的苏化911乳油300～500倍液，或1∶1∶200波尔多液，或

5%明矾水喷洒，也可收到较好的防治效果。（6）开始发病

时，用70%甲基硫菌灵可湿性粉剂1000倍液喷幼苗基部，也

可以与草木灰按8∶2的比例混合后撒于幼苗基部。

4.2 白粉病

初发病时叶片上会出现白色霉斑，以后迅速扩大并相

互连接，形成大片白色霉层，严重的会使病株畸形、矮化，

有的不能正常开花，使叶片变黄甚至枯死。

防治对策：植株不宜过密，应通风透光良好，湿度不

宜过高；秋季、冬季清除落叶，剪除病株，并集中烧毁；少施

氮肥，多施磷钾肥；发病时，可喷洒20%三唑酮1000倍液防

行针对性施肥和浇水，避免造成苗木营养过剩的现象，从

而引发病虫害的发生。另一方面，农业防治法的治理措施是

指对苗木进行定期修剪以及除草等工作，保证苗木的生长

环境，及时发现枝芽中含有的病虫害，并且将剪下来的枝芽

进行整理、烧毁，避免病虫害的蔓延。除此之外，还要保证

幼苗的检测工作，确保苗木本身没有含有任何病原体，避免

在苗木的移植工作中引发病虫害的繁衍。

3.2 生物防治法

生物防治法是利用自然界中的食物链实现对害虫的有

效克制，从而做到病虫害的有效治理。通常，类似蚜虫、槐

尺蠖等害虫都是通过以啃食苗木为主，对苗木造成伤害。有

关人员可以在一定的范围内，经过对益虫的人工繁殖，养育

一些害虫的天敌，从而控制害虫的生长速度，例如螳螂等。

除此之外，生物防治法还包括利用一些科技手段，令害虫

失去繁殖能力，从而避免病虫害在春季大范围传播。

3.3 物理防治法

对于看得见的病虫害来说，可以采用人工捕杀的方法

进行病虫害的处理工作，避免其传播。对于一些不适用于人

工捕杀的病虫害来说，其主要特点是体积小且具有一定的

灵活性，在苗木中进行大量繁衍后，对苗木的影响是非常大

的。可以利用对这些病虫害性能上的研究，明确其存在的

弱点，例如对于有些病虫害来说，其主要弱点是对于颜色的

敏感性。在具体的环境中，工作人员可以通过色诱捕杀法进

行病虫的处理，通过不同颜色灯光的照射，将病虫聚集到一

起，从而进行集中捕杀。除此之外，还有一些物理辐射以及

等离子消毒等方法，也可以起到相同的作用。

3.4 化学防治

化学防治是通过如喷雾、熏蒸、注射、涂抹、土施等方

式，使用化学药剂实现病虫害防治的方法。在应用时，应注

意对虫下药，控制药剂的种类、使用剂量、施用时间间隔。例

如介壳虫是一种在冬季以卵的形式寄生在苗木根部，春季出

土对苗木造成危害的昆虫。为避免介壳虫对苗木的伤害，可

在春初刮出树根部的老皮，并在此处涂上虫胶，避免介壳虫

上树。在发现虫卵的部位，涂抹护树将军1000倍液、40%氧化

乐果1000倍液或者50%马拉硫磷1500倍液，杀死虫卵。

3.5 植物检疫法

植物检疫法，是指行政机关通过颁布法规禁止或限制

国与国、地区与地区之间将一些危险性极大的害虫、病菌、

杂草等随着种子、苗木或其植物产品在引进、输出中传播蔓
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治，以后根据病情发展用药。

4.3 介壳虫

介壳虫是林业苗木在春季遇到的一种较为常见的虫

害。主要为害期在3～5月份，之前以卵寄生在植物根部周围

的土中越夏或越冬，随着温度上升，开始出土上树为害，也

有的不上树而在地下茎、根部为害。这种虫子的繁殖速度比

较快，产卵数量也多，而且适应能力特别强，对于针叶林、

落叶林都会形成严重的危害。

防治对策：冬末春初，在树干基部刮除老皮，涂上宽

约10 c m的虫胶，阻止介壳虫上树；在孵化期进行药剂防

治，可选用80%敌敌畏乳油1000倍液或40%的氧化乐果1000

～1500倍液进行喷雾；保护和利用优势天敌，如瓢虫等。

4.4 蚜虫

蚜虫也是苗木春季生长中遇到的一种比较严重的虫

害。这种虫害的发生范围特别广，在全国范围内都有可能出

现。蚜虫为害期从3月份开始，以成蚜和若虫在寄主茎干残

茬的芽叶上或叶背越冬，随着气温上升开始为害。蚜虫的产

生会严重影响苗木的叶片，情况不严重的情况下，苗木叶片

会发生皱缩；严重时会导致苗木死亡。

防治对策：保护利用天敌，如瓢虫、草蛉、蜘蛛等；选

用安全性好、副作用小的植物性药剂，例如25%鱼藤精600

～800倍液或洗衣粉300倍液进行喷雾防治，也可喷洒40%

乐果乳油1000倍液或50%亚胺硫磷1000～1500倍液防治。

4.5 腐烂病

腐烂病，是林业苗木的重要枝、干病害。苗木受害后，

枝、干上出现圆形或椭圆形褐色病斑，剥开病部表皮可见黑

褐色松软组织，稍挤压即流出褐色汁液，之后病斑干缩开裂

并散生黑色小点，天气潮湿或雨后，病部出现枯黄色分生孢

子角。当病斑围绕树干1周时树木即枯死。一般于3月下旬开

始发病，4月中下旬至5月上旬为发病盛期，平均气温在10 ℃

以上时发病较快，20 ℃以上时发病缓慢。腐烂病属真菌性

病害，是危害林业苗木良好生长的主要病害之一，主要危害

中心干和主枝下部的皮层，病害严重时可造成树体死亡。

（1）发病规律。病菌孢子在病枝干内越冬，翌年春

季，条件适宜时开始迅速侵染蔓延。雨水多、湿度大时易高

发。另外，林木密度过大、林间通风透气性较差、缺乏抚育

间伐等，都会造成腐烂病的高发蔓延。

（2）发病症状。发病初病斑不明显，用手拧动枝干皮

层即会脱离。发展后，皮层内腐烂，会流出黄色或黄褐色液

体，散发酒糟味。腐烂部颜色初期为黄色，而后变为黄褐

色、黑褐色。发病后期，病斑呈圆形或椭圆形，病菌在皮层

内形成子座，出现不明显的小黑斑点，呈水侵状，隆起。如

未及时防治，就会蔓延到主干，严重时会导致油松死亡。

（3）防治措施。①要选用抗逆性高的品种，加强营林

管理，适时修剪间伐，提高林地排水防涝能力，提高通风透

气性，增强树体抗病能力。②发现病枝立即剪除，并集中烧

毁，切忌随意丢弃或堆放，避免造成新的侵染源，减少腐烂

病的发生机率。③发病后，将病部皮层清除干净，然后可涂

抹腐烂灵、40％福美砷、康复剂等药物。

4.6 溃疡病

溃疡病一般在3月中下旬开始发病，在主干、侧枝上出

现褐色水泡状圆形或椭圆形病斑，用手按压有黄褐色黏液

流出；五六月份水泡自行破裂，随后病斑下陷呈深褐色；4

月上中旬病斑上散生出许多小黑点并突破表皮。当病斑包

围树干时，树上部枯死。

防治对策：适地适树，避免长途运输和假植时间过

长；加强林木抚育管理，增强树势，提高抗病力；用石硫合

剂、波尔多液喷树干，或用多菌灵防治亦可；化学防治可用

50%代森铵200倍液、50%多菌灵1000倍液、50%退菌特500～

1000倍液、65%代森锌200倍液喷洒树叶，或喷洒100 m g/k g

三唑酮，可获得较好的防治效果。

结束语：春季是林业苗木病虫害发生的潜伏期。为降

低病虫害对林业发展带来的不良影响，应认真贯彻落实“预

防为主，综合防治”的植保方针，积极做好林业苗木病虫害

的防治工作。加强对苗木病虫害综合防治措施的研究，采取

合理的防治方法提高防治能力，有效落实监管防治措施，增

强林业保护意识，提高防治病虫害的水平。
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从广义上说，纸艺是指与纸相关的工艺，包括造

纸在内；从狭义上说，纸艺是指以纸张为主要材料，通

过雕刻、裁剪、编织、印刷等手段制成的艺术品。尽

管我国的纸艺起源没有确切的文字记载，但从考古发

掘中可以找到早期的纸艺形式，20 世纪 60 年代，我国

考古学家在新疆出土了北朝时期的团花剪纸，这表明早

在 1500 年前古人们就已经将纸张剪成各种图案。现代

纸艺则受到西方艺术审美和价值观的影响，最主要用

于室内装饰和环境美化，或者表达艺术家的思想情感。

当代室内空间设计中广泛使用纸艺，现实生活中不乏

具有创新性内容和强烈感染力的优秀案例，以下将会详

细叙述纸艺用于室内空间设计的优势、具体表现和创新 

策略。

1  纸艺装饰品应用于室内空间设计的优势
1.1 纸艺装饰品具有绿色环保的特征

一方面，纸材料由植物纤维做成，在大自然中容

易降解，对环境造成的危害较小，对人体健康的负面影

响也比较弱，具有天然无害、绿色环保的特征。从环境

保护的角度来说，室内空间设计中使用纸材料制成的纸

艺工作品，是值得后续倡导和推广的；另一方面，纸质

材料还可以循环利用。纸张是世界上回收利用率最高的

材料之一，一张纸最多可以回收超十次，废旧纸张造经

过分拣、净化、打浆等多道工序加工成再生纸，由再生

纸为原料制成的家具工业纸板并不影响正常使用。例如

上海世博会活动场馆内上千张广场座椅都是由废弃牛奶

盒加工制成，制作一条长 1.2 米、宽 0.4 米的环保长椅

大约需用 856 个容量 250 毫升的牛奶饮料包装盒，牛

奶盒的部分材料还被做成公厕卫生纸、环保垃圾桶和

节目宣传单等物品；又如东京奥运会上火遍全网的纸板

床，其最大特点就在于由回收纸制成，奥运会结束后，

其中 8000 个床架还被残奥会继续使用，残奥会结束后，

这些纸板床又被捐赠给国家机构，实现了资源的重复 

利用。

1.2 纸艺装饰品具有独特的美感特性

当代室内设计十分重视材料的美感特性，本质上

是要在满足人们使用需求的同时还要给予人们丰富的审

美体验，而纸艺装饰品往往具有独特的原始美感，应用

□ 作者简介：陈依依（1993.12.-），女，汉族，河南洛阳人，硕士，洛阳师范学院美术与艺术设计学院，研究方向：环境设计。

当代室内空间设计中纸艺的创新应用
⊙ 陈依依（洛阳师范学院，河南洛阳 471934）

摘 要：纸艺的发展历史悠久，具有底蕴丰厚的文化内涵，东方传统纸艺如折纸和剪纸，常常用于节庆场合，传达

祈福的含义；西方现代纸艺注重审美价值，往往出现在艺术家作品集或者物品包装设计中。纸材料的应用和表达

形式多种多样，纸艺元素同样也能为当代室内空间设计增添光彩；纸艺应用于室内空间设计中颇具艺术观感，在物

质生活日益丰富多彩的今天可以带给人们精神上的享受，满足人们精神世界的需求，具备较高的开发价值和良好

的商业前景。本文列举了纸艺装饰品应用于室内空间设计的优势，详细分析了室内空间设计中纸艺的应用与表现，

最后提出了纸艺创新应用的策略，以期为当代室内空间设计中纸艺的创新与应用提供理论参考和借鉴，具有一定

的现实意义。
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于室内设计的优势比较明显。纸材料具有较强的可塑性，

能够根据人们不同的喜好设计、调制出多样化的装饰效

果，还可以按需选用不同品类的纸材料，模仿石材、布

匹、木头等材料的纹理和质感，使得室内设计更具个性。

例如质感强韧、肌理明显的牛皮纸，适用于古朴、舒适、

自然的室内空间设计主题，能够烘托出返璞归真的生活

氛围。此外，纸材料表面可以任意印刷不同的颜色和图

案。例如代表浪漫的紫色、代表沉稳的黑色、代表热情

的红色，或者绚丽多彩的花朵、典雅清新的卷草，不同

颜色和图案的纸材料搭配使用，易于营造多种多样的室

内空间风格，进而为室内空间整体设计增添光彩。

1.3 纸艺装饰品具有经济实用的特征

室内空间设计成本结构中支出占比最大的就是材

料费用，往往会高达 70%，甚至更多。因此，做好材料

成本的节省工作是室内空间设计的重点。而相比于瓷砖、

木材、金属、皮革等材料，纸材料价格低廉，经济性

强，且纸艺装饰品的综合制造成本相对较低。由于纸

材料能够被回收、反复使用，纸艺装饰品用于室内空间

设计，不仅能够减少不必要的费用支出，提高设计落地

的性价比，还有利于降低室内空间再次设计的材料用量

和成本。纸艺装饰品经济实用的特征满足了广大受众求

实、求廉的消费动机，对促成消费者的购买行为发挥

了积极作用。

2  当代室内空间设计中纸艺的应用与表现
2.1 纸材料在墙壁界面中的艺术应用

室内设计中的墙壁界面主要是指室内空间的顶面、

底面和侧面。在侧界面设计中，常用的纸材料有壁纸和

墙贴。壁纸在室内空间设计中应用广泛，常见于住宅、

酒店装修，市场上出售的壁纸种类十分丰富，其花色、

材质和性能等方面进行过多次的更新迭代，越来越受消

费者喜爱。墙贴与壁纸的装饰功能比较类似，只是简化

了装修和使用方法，消费者只需撕开隔膜贴在墙面上即

可。在顶界面设计中，纸材料的框架结构设计比较重要，

例如通透感较强的网面设计，为此运用蜂巢纸作为原材

料，对纸板进行排列组合，可以充分表现出纸材料的轻

盈感和亲和力，制造出独具匠心的顶部空间设计。

2.2 纸材料在室内装饰中的艺术应用

室内装饰中的纸材料应用主要表现为装饰画、纸花

等艺术作品。装饰画创作题材广泛，从植物到人物，从

民间传说到影视动漫，与人们生产和娱乐生活息息相关

的内容都可以作为画面题材；纸花是我国民间传统工艺

之一，其优点在于色彩丰富、种类丰富，可以利用不同

的纸材料做出任意造型的假花饰品，价格远远低于新鲜

花卉，而且能够长时间保存。此外，立体纸雕艺术在室

内装饰中的应用颇受人们青睐。纸艺的空间表现形式有

平面、半立体和立体之分，平面纸艺如传统的剪纸和刻

纸，半立体纸艺如浮雕和编纸，立体纸艺如折纸和纸雕，

其中，纸雕灯光画、小夜灯等文化创意产品近年来在年

轻人群体中比较流行。纸雕设计的魅力在于将平面化的

纸张制作成富有立体感的艺术品，考验着设计者的空间

构图和布局能力，部分纸雕形式如立体贺卡等还需要考

虑纸张从平面状态到立体状态的形态转换 [1]。

2.3 纸材料在创意家具中的艺术应用

与其他材料如钢铁、木头等制成的家具相比，纸艺

家具起步时间晚，发展历史不长，但其在欧美国家和地

区的家具市场中却不算罕见。纸艺家具主要是由特殊的

纸板制成，而纸板主要由废弃包装纸、牛皮纸等纸材料

压制而成，且纸板硬度较小，易于进行切割、折叠等加

工处理，能够做出独特的造型。同时，经过科学、缜密

的结构设计，纸板的承重力得到大大提升，纸艺家具的

牢固程度变得更高。此外，纸艺家具废弃后还能回收再

利用，有利于节省木材资源消耗，而且纸材料在大自然

中容易降解，对环境造成的污染比较小。当前，室内空

间照明系统设计中流行使用纸艺灯具，轻薄透明的纸材

料使得灯光更加柔和，便于营造温馨舒适的居家氛围感，

纸张表面印刷不同的颜色和图案，还能增强室内空间的

视觉效果和感染力。考虑到纸质灯具的防火性能，灯罩

表面还需要添加防火材料，以此做到美观性与实用性 

兼备 [2]。

3  当代室内空间设计中纸艺创新应用策略
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3.1 纸艺元素与环境艺术设计相融合

如今的纸艺产品类型丰富，造型多元，广泛应用于

环境设计之中，例如商业区休憩空间中的纸艺展品、城

市公园中用于美化环境的纸灯笼。无可否认的是，纸艺

作品具有丰富的形态和色彩，能够有效点缀特定的空间

环境，其应用有利于增强环境空间的艺术性，提升空间

设计的美感和水平。不同于公共环境或商业环境设计，

纸艺元素与室内空间设计的融合，需要满足的是人们多

样化和个性化的需求，要充分发挥出纸艺作品经济实用、

安全易得、装饰性强的优势。例如具有创意性的剪纸和

壁画可以大胆用于室内墙面，突出二维平面纸艺的精致

轻奢；纸雕、衍纸等三维立体纸艺还可以用于室内摆台

或隔离空间，突出其棱角分明、线条清晰的设计感和形

态美。

3.2 考虑纸质材料特性与工艺的契合

纸质材料特性与工艺的选择恰当与否，直接决定了

纸艺作品能够达到预期效果，因此，室内空间设计中纸

艺饰品的创新应用，应当重视其制作材料与制作工艺。

不同品种的纸质材料具有不同的性能，例如瓦楞纸的硬

度较高、承重能力强，常用于制作门板和桌椅；卡纸色

彩丰富、易于折叠，比牛皮纸更适用于制作手工挂件 ；

硫酸纸韧性较好，非常适合制作需要弯曲有弧度的艺术

装饰品。但设计师若想充分呈现出设计理念，达到预想

中的视觉效果，除了要考虑纸材料的性能之外，还要使

用适合的制作手法和技术，因为纸材料经过折纸、剪纸、

雕刻、揉捏等不同工艺，可以呈现出不同的造型。例如

折叠手法突出了纸艺的线条感，雕刻手法提高了纸艺的

空间感和层次感，纸染的手法可以使纸张更具纹理、丰

富了纸艺的质感和色彩。

3.3 注意纸艺应用的适度性和协调性

首先，纸艺在室内空间设计中的创新应用需要考虑

适度性。纸艺作品能够起到很好的空间装饰效果，但是

纸艺元素的使用需要与室内空间布局相契合，不能因盲

目追求数量而忽略质量。因为纸艺作品的大规模应用很

有可能产生过犹不及的负面效果，例如造成室内设计风

格混乱、空间布局杂乱无章、或者偏离大众审美与人们

的习惯性认知思维产生较大偏差，从而降低用户的体验

感；其次，纸艺在室内空间设计中的创新应用还要考虑

协调性。室内空间设计服务于人，设计者应当明确客户

所要求的风格和类型，根据不同的审美需求，选用不同

的纸艺作品。例如中式设计风格追求朴实、古拙、淡雅，

可以使用折扇、灯笼等纸艺饰品；欧式设计风格追求简

约、干净、精致，可以使用插画、插花等纸艺饰品；最后，

室内纸艺软装还需要选择合适的造型，以期达到良好的

整体视觉效果。纸艺作品的外造型如轮廓，能够带给人

们直观的视觉感受，内造型如内部空间的层次感，能够

表现出作品的创意性，深入体现设计者的创作理念。为

此，在选用纸艺饰品时，应当综合考虑其外造型和内造

型，以提高室内空间设计的风格品味 [3]。

4  结语
纸材料绿色环保、经济实用，颇具美观性。经过

特殊工艺和技法处理后，纸张能够摆脱易变形弯曲、承

重能力差、怕水怕潮等固有缺点，成为各种纸艺作品的

原材料。而由纸材料制成的纸艺作品在家具陈设和室内

设计中用途广泛，例如墙纸、衣柜、灯饰、装饰画等产

品，兼具使用功能与创新创意。为此，在室内空间设计

中广泛使用纸艺元素，不仅有利于纸艺艺术的传承、创

新和发展，而且能够给人们带来更加丰富的视觉享受和

审美体验，进而为人们开拓更加广阔的想象空间。总之，

室内空间设计与纸艺艺术的融合打开了设计者的创新思

路，其不再单一地重视功用价值而忽略精神价值，能够

带给人们精致细腻、返璞归真的慢生活体验，由此可以

满足消费者的需求，发展前景比较广阔。
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纸包装视觉传达设计主要是指借助美术工艺和印

刷技术，实现对于纸包装的创新设计，达到美化装饰的

效果，从而提高产品在宣传营销中的优势。视传达设计

在纸包装设计中的有效应用，主要是借助文字、图形、

色彩等设计要素，结合不同种类的产品，同时在对产品

的市场定位和品牌形象加以全面把握的基础上，实现纸

品包装设计功能价值、艺术价值、人文价值、情感价值、

社会价值的有机统一，为推动纸包装应用的持续发展做

出积极贡献。

1  纸品包装视觉传达设计创新应用的价值意义
视觉传达设计在纸品包装中的创新应用，是产品强

化宣传营销成效的重要手段，通过迎合消费者的消费偏

好，加强消费者对于纸品包装的视觉体验，同时也通过

对视觉传达设计中的不同元素加以整合利用，提升纸品

包装的整体艺术审美性，并将产品的设计理念和人文属

性加以传达，以此实现产品价值的延伸，提升产品的综

合竞争力。

1.1 有助于提升包装的艺术审美

纸品包装的艺术审美性是消费者的第一选择，通

过对视觉传达设计中图形、色彩、文字等要素的创新整

合和利用，打造出具有创意性的纸包装外观，以此来提

升产品的整体美感。具体来说是借助具象化图形来拉近

产品与消费者之间的关系，增强消费者对于产品的直观

感受，同时结合抽象化的图像，体现包装的艺术感染力

和审美熏陶力，为消费者打造风格迥异、特色鲜明、视

觉体验良好的包装外观。此外，色彩元素和文字元素也

是视觉传达设计中用以美化纸品包装的关键要素，通过

对色彩元素的合理应用和文字元素的创新设计，有助于

呈现出多样化的艺术效果，从而刺激消费者的消费欲望。

1.2 有助于展示产品的设计理念

视觉传达设计创新应用的重要功能之一是展现设计者

的设计理念，传达产品蕴含的人文属性和情感价值。应用

视觉传达设计能够将产品的品牌文化、人文内涵等融入纸

品包装中，从而实现包装设计外部形象与内涵价值的高度统

一。如蜜茶品牌 Ecological Journey Gift Box，

其外包装设计以自然生态保护区的动植物为主要元素，

以“成为自然家园的守护神”为宣传要点，以此为设计

理念可以提高人们对于神农架稀有植物和濒危动物的保

护意识以及对于产品的关注度。产品的外包装设计不仅

□ 作者简介：付启银（1987.2.-），男，汉族，湖北荆州人，本科，武汉工程科技学院艺术与传媒学院，讲师，研究方向：艺术设计。

纸品包装视觉传达设计创新思路
⊙ 付启银（武汉工程科技学院，武汉 430000）

摘 要：纸包装具有成本低、可塑性强、储存性强以及绿色环保的独特优势，同时鉴于纸质天然的纹理和质感，促

使纸包装成为多领域应用的首选。而视觉传达设计作为纸包装设计创新发展的重要工具，将有助于凸显纸包装的

综合属性，将纸包装中的人文属性、产品属性、情感属性、科技属性、传播属性等价值属性集中展示出来，从而满

足消费者的多样化需求。本文立足于新时代背景下消费者对于包装设计审美需求的不断提高及其新型消费观念的

建立，从视觉传达设计的角度出发，在充分探讨视觉传达设计在纸包装创新设计中价值意义的基础上，梳理创新

运用的基本原则，构建创新应用的有效策略。

关键词：纸包装；视觉传达设计；创新思路
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以独特的配色、形象的图案以及扣人心弦的文字展现出

了大自然的美感，同时也传达了产品的设计构思和设计

由来，更是将产品中蕴含的人文理念和情感价值传递给

消费者，吸引了消费者的注意 [1]。

1.3 有助于提升产品的竞争力

基于视觉传达创新设计的纸品包装能够凸显产品的

独特性，展现产品的品牌价值。目前市场同类产品呈现

出差异小、同质化严重的现象，导致产品自身的竞争力

不断下降。而纸包装创新设计能够基于产品的整体定位，

通过对各类设计元素的整合和应用，将企业的品牌形象

和产品的文化属性融入其中，有助于实现产品附加值的

延伸，满足消费者追求品牌性、个性化的心理需求，从而

不断扩大消费群体，提高产品的市场占额和市场竞争力。

2  纸品包装视觉传达设计创新应用的原则
视觉传达设计在纸品包装中的创新应用必须遵循

一定的原则，不仅要契合产品的原有属性，符合市场的

消费需求，同时也要坚持设计整体性和独特性相结合的

原则，确保有效地向消费者进行视觉传达。

2.1 契合产品属性

基于产品属性的包装设计是视觉传达设计创新应用

的基础，也是纸品包装设计的首要要素。因此包装设计

必须根据产品的不同属性，对产品的基本信息进行展示。

如茶叶的包装设计不仅要将茶叶产品的名称、规格、主

要成分、生产企业、生产批号、生产日期、有效期、用

法用量、禁忌、注意事项等方面的要素进行详细罗列，

同时也要对产品的特别之处、产品的主要功能和成效等

进行展示，这将作为产品竞争力展现的重要体现，有利

于产品赢得竞争优势。

2.2 找准市场定位

视觉传达设计在纸品包装中的创新应用要紧跟市场

需求，从消费者出发，分析消费者的消费习惯和消费偏

好，明晰包装设计的消费定位，通过包装设计来引起消

费者的共鸣，满足消费者的消费欲望。为此，不仅要根

据消费群体的年龄、性别等要素来把握包装设计的整体

设计风格，同时也要结合不同地区的地域文化、地域风

俗等因素，明确包装的设计定位。

2.3 符合整体设计

纸包装设计要遵循整体性和协调性的原则，实现

各类视觉传达元素的高度配合和有机统一。一方面要激

发设计师的设计灵感，通过借助视觉传达设计中的版式

设计，变换和组织图形、文字等元素的位置、形态等，

设计出统一和谐的整体画面；另一方面也要确保各类元

素的应用能够保持艺术风格上的一致性。其中色彩的选

取不仅要符合包装的设计主题，同时也要符合产品的人

文特征和情感色彩；而图形的应用要能够直观地展现出

产品的显著特征，带给消费者独特的视觉感受；文字的

选用要契合产品的设计理念和品牌定位。总之，设计师

要综合上述要素，立足包装设计的整体性原则，实现各

类元素的优化配置和整合利用，从而为消费者带来良好

的视觉体验。

2.4 展现独特之处

独特性是视觉传达设计在纸品包装应用中创意性

和创新性的体现，也是提升产品竞争力，促使本产品在

同类产品中脱颖而出的有效方式，更是满足消费者消费

需求和消费偏好的重要体现。随着社会经济的快速发展，

人们越来越追求个性化的消费体验，选择产品时不仅会

考虑其质量和效果，也会注意到产品包装的设计新颖和

独特。因此，设计师在设计包装的过程中要注重挖掘产

品背后的人文要素，同时也要更新自身的设计理念，将

更多个性化的设计元素应用在包装创作中，从而从艺术

风格、人文特色、情感传递等方面体现纸品包装在视觉

传达设计中的特色。

3  纸品包装视觉传达设计创新思路的构建策略
视觉传达设计在纸品包装中的创新应用不仅要体

现出艺术设计的专业性和前沿性，更要结合消费者的消

费需求，实现视觉元素的科学、合理、创新应用。因此，

纸品包装设计中视觉元素和视觉要素的选取和应用可以

考虑产品的人文内涵、环保理念、智能属性、艺术审美、

情感传递等方面的因素，以实现各类视觉元素、视觉符

号的灵活应用。

3.1 基于人文属性的视觉传达设计

纸品包装设计作为社会文化的重要象征，已然成为
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传递人文理念、展现产品人文内涵的重要方式。因此视

觉传达设计在纸品包装中的创新应用需要注重对于产品

人文属性的挖掘和传递，要结合产品的地方特色和民族

风俗，以中华优秀传统文化为根基，实现人文要素在包

装设计中的全面渗透。

3.2 基于环保理念的视觉传达设计

低碳环保作为一种新兴的价值理念，是人们环保

意识提升的重要象征，也是人们改变生活方式、坚持

绿色可持续化发展路径的有效体现。将低碳环保理念

融入纸包装设计中是视觉传达设计创新发展的重要尝

试，不仅能够提升消费者的环保意识，满足消费者低

碳环保的需求，同时也能够为企业塑造环保发展、绿

色发展的良好形象。一方面设计师要从纸包装设计的材

质、大小、利用率等方面入手，通过选择环保度较高的

包装和材料，尽可能地应用可回收且能够重复使用的材

质，将低碳环保理念落到实处，进而从企业层面倡导

践行环保理念；另一方面设计师在视觉传达设计中也要

通过文字、图形、色彩等视觉元素向消费者传播环保

理念。如借助绿色、蓝色等大自然色彩，图案以自然景观、

自然风光等为主，以提高环保理念的传递效果，增强消

费者环保意识。

3.3 基于数字技术的视觉传达设计

现代信息技术的快速发展使得数字化技术、互联

网技术成为各行各业变革创新的动力支撑。为此，视觉

传达设计也要积极借助数字媒体技术实现新一轮的变

革。一方面可以借助数字化技术对现有的产品市场、消

费人群、消费者偏好、流行元素等进行数据化地分析和

整理，并将反馈结果作为包装设计的重要依据，以提升

包装设计的针对性；另一方面也要融入立体设计理念，

借助 3D 技术，打造立体化的纸品包装，为消费者带来

不一样的消费感受，激发消费者的购买欲望。

3.4 基于审美理念的视觉传达设计

随着人们物质生活水平的不断提高，人们的审美水

平也在不断提高，导致消费者对于纸品包装的艺术审美

要求也在逐渐提高，因此设计师在设计创作的过程中要

注重提升产品的审美属性，紧紧抓住消费者的眼球，为

其带来良好的视觉体验。首先，设计师在应用色彩元素

时，要借助色彩元素的应用来凸显产品的市场定位，结

合产品的不同类型和消费者的不同属性选取合适的色彩

元素，同时色彩的选取要与产品的品质、类别、档次以

及消费者需求保持一致。如儿童产品包装设计主要以鲜

明的色彩为主，这与儿童自身的成长和发展特点相适应。

其次，设计师在应用图形元素时，要充分挖掘具象化图

形、抽象化图形以及传统吉祥图案中的各类元素，以发

挥视觉传达设计中图形元素的信息传递和表达作用。尤

其是传统吉祥图案在纸品包装设计中的应用，不仅能够

突出包装设计的特有属性，同时也能够赋予产品美好的

寓意，更是中华优秀传统文化在新时代实现创造性转化

的有效方式。

3.5 基于情感需求的视觉传达设计

借助视觉传达设计在纸包装中的应用，将情感力量

传递给消费者，有助于强化受众的情感体验，提高消费

者对于产品的信任度，增强用户对于产品的黏度。因此，

设计师要注重包装设计中的情感传递，要能够根据消费

者的消费特点、消费习惯和消费偏好，分析消费者的消

费心理和情感需求，并借助视觉元素展现出产品的情感

价值，拉近消费者与产品之间的联系，引发消费者的情

感共鸣，促使消费者从中获取精神力量。

4 结语

综上所述，纸包装设计在现代市场包装设计中占

有重要的位置，同时也深受消费者的青睐。推动视觉传

达设计在纸包装设计中的创新应用，不仅能够推动视觉

传达设计的现代化发展，而且也能够丰富纸包装设计的

设计形式、增强纸包装设计的文化内涵、实现纸包装设

计的艺术属性和实用属性的高度统一。因此，设计师要

在充分掌握消费者消费需求的基础上，充分挖掘产品中

的人文内涵和情感内涵，借助数字化技术，以纸品包装

为载体，实现审美价值、情感价值、文化价值、环保价

值的综合传递。
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剪纸艺术又被人们称之为镂空艺术，能够给人带来

一种透空的视觉感官体验，同时令人欣赏到各种生动造

型、多样色彩的艺术作品。民间艺人在创作剪纸艺术作

品时，通常会采用夸张变形的手法，并根据自身的主观

意愿对生活中的各种物象进行组合设计，以此来设计制

作出独特新颖的作品形象。在现代园林景观设计实践中，

设计人员要及时革新自身的设计理念，不仅要积极学习

掌握最新的设计技术方法，还必须深入挖掘利用传统文

化元素，将具有价值的剪纸艺术元素创新应用在园林景

观主题设计中，促使其能够充分体现出中华民族优秀文

化的精髓，有效升华城市文化涵养，推动城市经济建设

和谐健康地发展。

1  剪纸艺术与园林景观设计创新融合的重要意义
1.1 提升园林景观设计的整体视觉艺术效果

在现代园林景观设计实践中，设计人员通过创新融

入应用剪纸艺术元素，能够有效提升园林景观设计作品

的视觉艺术审美效果，给受众带来独特的艺术文化审美

体验。剪纸艺术的发展融合了地域文化、民族文化、外

来文化以及其他艺术形式，其具有别具一格的艺术特征

和艺术风格，能够充分反映出不同时期社会民众的审美

观念和情趣特点 [1]。因而，在园林景观创新设计过程中，

设计人员要善于应用剪纸艺术元素，进一步丰富完善园

林景观作品设计表达语言，实现剪纸艺术与园林景观设

计的完美融合，大大提升园林景观环境建设的艺术性，

促使能够给民众带来极佳的审美体验效果。

1.2 促进优秀传统艺术文化的弘扬传播发展

自改革开放以来，我国设计人员更多受到了西方现

代艺术设计理念的影响，他们开始接触了解到西方艺术

创作技术与手法，这一定程度促进了我国设计行业的进

步发展。然而现代艺术设计风格的出现给传统艺术风格

设计带来了极大的冲击力，年轻设计人员自身对传统文

化了解不深，并没有正确认识到挖掘利用传统文化元素

进行城市景观创新设计的重要性，从而导致民众无法欣

赏到更多具有传统文化魅力的景观作品 [2]。因此，无论

是国家层面，还是高校、企业层面，都需要加强对设计

行业的指导教育工作，号召相关从业者去深入挖掘利用

传统艺术文化元素，将园林景观设计与剪纸艺术有机结

合在一起，增加民众接触欣赏传统艺术文化的机会，促

使他们热爱上民族传统文化，并自觉参与到民族文化事

□ 作者简介：胡静（1987.11.-），女，汉族，甘肃武威人，硕士，江西南昌大学共青学院艺术与设计系，讲师，研究方向：环境设计。

  吕盼（1984.11.-），男，汉族，江西共青城人，本科，南昌大学共青学院艺术与设计系，讲师，研究方向：艺术设计。

剪纸艺术与园林景观设计的融合研究
⊙ 胡静 吕盼（南昌大学共青学院，江西九江 332020） 

摘 要：在中华民族漫长的历史发展进程中，形成了多样化的优秀艺术文化，其中剪纸艺术是其重要组成部分。剪

纸艺术是古代民间常见的一种艺术表达形式，有着浓厚的地域文化特征和民族特征，能够充分反映出我国不同朝

代人民的审美情趣特点与精神文化内涵。通过将剪纸艺术与现代园林景观设计创新融合在一起，不仅能够丰富完

善园林景观作品设计内容与艺术表现方式，还可以提升园林景观的文化内涵，实现我国优秀传统文化的弘扬传播。

本文将进一步对剪纸艺术与园林景观设计的融合展开分析与探讨，旨在为相关从业者提供科学借鉴。

关键词：剪纸艺术；园林景观；融合实践
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业建设活动中，最终实现我国优秀传统文化的弘扬传播

发展目标，提升国家软文化实力水平。

1.3 增加园林景观设计的文化内涵

在现代园林景观设计作品中创新应用多样化的剪纸

艺术元素，不仅可以丰富完善园林景观设计内容与表现

形式，还可以充分发挥出剪纸艺术的人文特性，赋予园

林景观设计作品深层次的文化内涵，从而满足受众对精

神文化生活的体验需求。在传统园林景观设计过程中，

设计人员通常是以自然元素作为核心创作题材，然后以

现代设计的点线面方式进行表现出来。亦或者是通过将

现代设计元素与地域特色风貌有机结合在一起，展现出

整齐划一的设计模式。该种园林景观设计模式虽然能够

给受众提供一定的视觉愉悦感，同时让他们感受大现代

潮流艺术气息，但是却无法满足不同层次人民的精神文

化审美体验需求。而与自然元素、现代潮流元素相比，

剪纸艺术元素蕴含着更多的文化信息内容，设计人员可

以深入挖掘利用剪纸艺术元素所蕴含的丰富文化信息，

将其合理应用在主题园林景观作品设计中，这样能够最

大程度增加园林景观作品的文化内涵。

2  剪纸艺术与园林景观设计的融合原则
2.1 以园林景观功能需求为设计依据

设计人员在实践应用剪纸艺术展开现代园林景观设

计时，要考虑到该园林景观的服务受众群体，确保其能

够满足目标使用者的相关功能要求，全面准确反映出现

代民众的审美体验需求和精神文化体验需求。园林景观

的功能需求主要体现在以下几点内容 ：（1）提升园林景

观整体视觉艺术形象。在园林景观设计中应用剪纸艺术

元素，设计人员要注重打造出具有独特新颖艺术风格的

景观形态，促使剪纸元素能够与园林景观的空间地形、

建筑、植物等内容完美融为一体，最大程度满足民众的

审美体验需求 ；（2）优化改善园林景观生态环境。在如

今工业化生产活动日益频繁的社会发展背景下，城市空

气质量受到了一定的影响，这无疑会威胁到人们的健康

生活。因此，在现代园林景观设计中，设计人员要通过

合理采用传统剪纸艺术元素，以生态环保的纸质材料优

化设计出更多具有艺术美感的景观小品，这样不仅能够

起到保护生态环境的作用，还可以为民众带来更多高质

量的园林景观小品。

2.2 以剪纸艺术文化内涵为设计指导

剪纸艺术在现代园林景观设计中的创新融合应用，

不只是要发挥出其外在形式的艺术美观价值，还需要合

理挖掘利用其内含的丰富文化寓意和思想感情，这才是

我国传统剪纸艺术文化得以传承发展的重要根基 [3]。剪

纸艺术融合了众多类型的文化，科学渗透出了创作者对

人类社会与生态环境的深层次理解。因而，设计人员在

利用剪纸艺术展开园林景观作品设计实践时，要注意剪

纸艺术的时间属性，以它的文化内涵为设计指导，优化

统筹园林景观设计的各个工作环境，促使传统文脉能够

得以延续。我国剪纸艺术的发展反映了古代“ 天人合一”、

“师法自然”、“阴阳互生”的思想，而这些哲学思想观

念也被广泛应用在古典园林景观设计中。在现代园林景

观设计中，一些设计人员会过于追求平面构图形式的艺

术美感，一定程度忽视了表达出景观小品的文化内涵，

从而导致园林景观作品缺乏良好的特色与归属感，无法

给受众留下深刻的记忆印象。针对于此，设计人员要进

行反思工作，要充分考虑到人与自然之间的和谐紧密关

系，以渗透剪纸艺术其中的哲学思想基础和情感寓意为

核心指导原则，将剪纸艺术文化融合应用在景观设计内

容与形式表现中，有效提升园林景观的文化内涵，满足

城市居民对精神文化的体验需求。

2.3 以现代民众审美情趣为设计准绳

剪纸艺术在现代园林景观设计中的融合应用还需符

合社会民众的审美情趣特点，不能只是盲目在景观设计

中凸显出剪纸艺术的历史文化感，而忽视了传统艺术形

式的现代创新工作，赋予其崭新的生命活力。审美情趣

的平衡性强调设计人员在进行园林景观设计时，不仅要

融入自己的创意设计想法和审美情趣理想，还必须从社

会民众的审美情趣、审美水平以及爱好需求出发，合理

选择应用相对应的剪纸艺术元素展开园林景观造型与色

彩的设计，促使其更加生动形象化，能够贴合现代民众

的审美标准，最终构成自然园林景观与民众审美和谐的
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关系。一方面园林景观设计人员要学习掌握理解传统剪

纸艺术的精髓，将其合理融入应用至景观项目创意设计

中，一方面则需要以现代审美情趣为设计准绳，融入更

多崭新的现代潮流元素，实现传统剪纸艺术的创新传承

发展，这样才能够被更多受众所接受和认可，避免造成

社会资源的不必要浪费。

3  剪纸艺术与园林景观设计的融合实践
3.1 剪纸艺术阴阳观手法与现代园林景观设计的融合

实践

我国传统剪纸是一种阴阳虚实结合的艺术表现形

式，无论是其阴刻部分，还是阳刻部分，其图案与空白

部分能够形成鲜明的对比，最终构成一幅虚实结合空间

的完整剪纸艺术作品。在现代园林景观设计中，设计人

员借鉴传统剪纸艺术的阴阳观表现手法，合理运用剪纸

材料将虚与实进行手法上的互动结合，以虚实结合的景

观造型去传递丰富艺术文化信息，这样不仅能够充分体

现出该景观作品的艺术美感，还可以满足民众的精神文

化体验需求 [4]。比如，在园林景观塔建筑设计中，设计

人员可以通过在园林景观塔的外围设计镶嵌红色钢板材

料制作而成的剪纸，灵活巧妙将剪纸艺术的平面型融合

应用在现代园林景观的立体空间造型设计中，充分体现

出传统剪纸艺术的镂空特点和虚实原理，提升园林景观

塔设计的通透性和装饰性。

3.2 剪纸艺术丰富造型与现代园林景观设计的融合实践

在我国传统剪纸艺术文化体系中，其有着独特而

丰富的艺术造型，能够满足不同层次受众的审美体验

需求。比如，自由透视的剪纸艺术造型在园林景观设

计中的创新融合应用，能够给民众带来极致的视觉体

验享受，其能够打破传统园林景观造型的设计规律，

让受众身处于园林景观环境中，获取到一种自由清新

的视觉感受。在园林景观墙创新设计中，设计人员可

以通过采用“阳刻与阴刻”的剪纸工艺，以各种绿植

搭配作为园林景观墙的背景，同时衬托出景观墙镂空

艺术形式下呈现出来的精美图案。对于各种艺术图案

的创作，则可以融入具有地域文化特色的图案元素，

亦或者将古诗词刻画在园林景观之上，丰富完善园林

景观墙的设计表现内容，增加其人文气息 [5]。又比如，

意象造型的剪纸艺术在园林景观设计中的创新融合应

用，通过采用剪纸艺术的意象造型设计理念，能够让

设计人员设计出来的现代园林景观效果变得更加突出，

为社会受众人群创造出更多自由想象空间，不只是对

景观外在形式艺术美感的欣赏体验，更是能够引发人

们的情感共鸣，让他们的思维得到发散。剪纸艺术的

镂空造型设计手法就极为贴合中国传统意象艺术的思

想表达，其让剪纸艺术作品在表达着不同物象形象的

同时，还可以有效承载着人们的思想感情和文化观念。

在园林街道景观设计中，设计人员可以创新应用蕴含丰

富文化寓意的剪纸造型进行景观形象设计，赋予园林

景观造型深层次的文化寓意，这样能够让受众感受到

设计人员想要传递出来的思想感情。

4  结束语
综上所述，剪纸艺术是中华民族传统文化中的重

要瑰宝之一，他不仅有着独特丰富的艺术造型，还承载

着不同地区、不同民族的文化记忆。在现代园林景观设

计实践中，设计人员通过将剪纸艺术与园林景观设计理

念融合在一起，依据园林景观设计要求与民众审美情趣，

合理运用剪纸艺术文化元素，能够有效设计出具有中国

文化底蕴的园林景观作品。
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在人们日常生活中，纸质材料是一种极为常见的材

料，其有着可循坏、天然性等特征，通过将其创新实

践应用在室内设计中，不仅能够满足用户的各项使用功

能要求，还可以大大提升室内设计的艺术美感和文化内

涵，让受众体验到多样化的艺术文化。设计人员在选用

纸材料进行室内设计时，要充分考虑到纸张的厚度、色

泽、透气性等内容，并综合采用现代工艺技术对其展开

加工处理，确保能够最大程度释放纸质材料的美感，同

时满足人们多样化的精神文化体验需求，符合人们对于

绿色环保生活理念的追求。

1  纸材料在室内设计中的应用优势
1.1 提升室内设计艺术美感

在室内设计中各种材料的选择应用，设计人员要

考虑到其特性是否与室内设计主题风格保持一致。材

料通常涵盖了两种属性：一种是自然属性，一种是社会

属性 [1]。自然属性指的是材料本身所具备的特质，而社

会属性是设计人员在实践应用某种材料时所赋予它的特

殊属性。在室内设计中，纸材料的社会属性会根据设计

人员自身的创意想法设计应用而发生一定的变化，这样

有利于提升室内设计的独特新颖性，挖掘利用纸材料更

多的应用价值。首先，设计人员要正确认识到纸材料本

身具有极为丰富的色彩，这些色彩的搭配使用能够有

效提升室内设计的空间艺术美感，增添室内环境的艺术

文化韵味。色彩作为人们视觉感官体验中最为直观的一

项要素，其往往能够直接反映出人们的真实性格与内心

情感，不同颜色能够给受众带来不同的心理感受。比

如，天空蓝、草绿色在室内设计中的应用能够让人感

到恬静安逸；暖黄色、橙色在室内设计中的应用能够

让人感到温暖放松。设计人员要根据色彩的不同象征意

义，灵活运用好各种颜色的纸材料进行优化设计，促使

其能够满足不同场景下的室内设计要求 ；其次，纸材料

在室内设计中的实践应用，可以根据用户实际需求科学

仿制出不一样的形态外观，能够让用户感受到该种材料

不同的肌理质感。比如，有的纸材料能够给人传递出一

种金属质感，有的纸材料则能够给人传递出一种柔软的

布料质感，不同种类的纸材料所表现出来的质感是不一

样的，能够给人传递出不一样的视觉艺术效果。在中式

风格室内设计中，设计人员通过采用传统宣纸进行装饰

点缀设计，能够让人感到雅致，提升整体设计的文化品

□ 作者简介：李磊磊(1982.12.-)，男，汉族，湖北襄阳人，本科，江西工程学院，讲师，研究方向 :美术学、环境艺术设计。

纸材料在室内设计中的应用
⊙ 李磊磊（江西工程学院，江西新余 338029）

摘 要：随着国民经济的不断增长，大众生活水平的不断提升，人们对于室内设计提出了更高的质量要求。

设计人员要想为用户打造出健康环保的室内宜居生活工作环境，就必须借助纸质材料进行室内设计，充分发

挥出其易改造、绿色环保、安全可靠以及经济实用等价值。设计人员可以根据室内设计装修风格与用户审美

要求，创新应用纸材料优化设计成不同的装饰产品，以此来丰富完善室内设计内容与艺术表现形式，赋予室

内设计作品深层次的文化内涵，赢得更多用户的认可和支持。本文将进一步对纸材料在室内设计中的应用展

开分析与探讨，旨在为室内设计提供更广阔的思路。

关键词：纸材料；室内设计；实践应用
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味。在现代风格室内设计中，设计人员采用牛皮纸进行

装饰设计，则可以有效增加室内环境的生活气息，给人

们传递出强烈的质感。

1.2 符合生态环保社会发展理念

伴随着人们生活水平与文化层次的不断提升，越来

越多的人开始意识到保护生态环境的重要性，国家政府

也大力提倡发展生态环保型社会，要求各行各业共同参

与到绿色生态环境保护管理工作中。因此，在室内设计

中选用绿色环保、可循环的纸材料，能够满足人们对于

绿色环保健康生活的追求，同时也符合生态环保型社会

建设发展趋势要求 [2]。纸材料的生态环保属性主要体现

在以下几点内容：（1）源于自然。各类纸材料的加工生产，

更多会运用到稻草、树皮等天然植物纤维，而这些原材

料都是出自于自然界 ；（2）加工制作方式环保。纸材料

的加工制作内容主要包括了粉碎、揉搓、干燥以及成型

等，而在这些加工制作环节中，基本上都是一种自然力

的作用，不会对外界环境造成任何污染，从而具备了良

好的绿色环保属性；（3）纸材料本身是可以被人们循环

利用的，其有着较高的回收利用率，这样不仅能够降低

人类社会发展过程的环境成本，还有助于人们更好保护

自己赖以生存的绿色家园；（4）纸材料是可以自然分解，

不会对生态环境造成任何恶劣的影响。纸材料垃圾物的

处理主要是采取自然降解方式，这样能够避免对周围环

境带来各种污染物，威胁到人类的健康生存环境。

1.3 降低室内装修设计成本

在如今室内装修设计中，各种材料的大量投入应

用会让用户承受较大的经济压力。以实木类的材料应用

为例，将其应用在室内设计实践中，虽然能够提升室内

整体设计的品位，给用户创造出良好的生活居住环境环

境，但是实木类材料的大量使用需要让用户投入更多

的经济成本，同时也会对生态环境带来不利的影响。因

此，设计人员可以通过推荐用户使用各类纸材料进行装

修设计，充分发挥出纸材料的性价比与可循环利用优势，

帮助用户节省更多的室内装修设计成本，方便他们进行

随时改造和更换，推动我国造纸行业建设稳定持续地 

发展。

2  纸材料在室内设计中的应用实践
2.1 纸材料在室内灯饰设计中的应用

在室内设计中，灯具装饰品是必不可缺的设计内

容，其能够营造出理想中的环境氛围，给人带来不一样

的视觉与心理感受。室内灯饰设计的种类主要包括了吊

灯、台灯、壁灯以及地灯等，在这些不同种类灯饰设计中，

纸材料的实践应用主要是以灯罩形式出现。设计人员可

以通过发挥出纸材料的良好透光性、延展性作用，创新

利用现代工艺手法将其设计成具有镂空效果的纸质灯罩

造型，这样一来就能够实现室内灯光与纸材料工艺品的

融合，凸显出室内灯饰的空间立体感，给受众带来别具

一格的光影效果。纸材料具有极佳的可塑性，设计人员

可以根据室内设计主题风格与用户审美需求，将自己的

创意想法融入到纸材料形态优化改变中，将柔软的纸材

料做出褶皱与编织的双重肌理，等到其完全成型之后，

就可以作为灯具的装饰品套用在外面，纸质材料制作加

工而成的灯罩装饰，其凹凸的纹理在视感和触感上能够

给予用户焕然一新的体验。除此之外，设计人员还可以

让纸材料在空间中得到充分舒展，基于几何构型设计作

用下，创新融入应用现代仿生元素，以夸张艺术手法进

行仿生造型的变形设计，这样能够有效提升室内灯饰设

计的生动趣味性，满足用户对个性化室内设计的相关 

需求。

2.2 纸材料在室内界面设计中的应用

在室内界面设计实践中，设计人员可以通过采用健

康环保的纸材料作为墙纸进行室内空间装饰设计，这样

能够向用户展现出良好的视觉效果和装饰艺术美感，满

足他们对于不同生活艺术环境的体验需求。室内界面的

纯纸类壁纸设计应用，主要是以自然界中的植物纤维作

为壁纸加工原料，在经过现代工艺印花处理后会制成各

式各样的墙纸图案。值得注意的是，植物纤维加工制作

而成的墙纸会较为容易从环境中吸收水分，设计人员需

要根据室内空间环境的潮湿程度，合理选用市面上具有

是否防潮性能的墙纸。室内装饰设计还可以采用更优性

能的复合材料，这样能够增大室内空间环境，给用户带

来更加优质的居住生活体验。以杜邦纸为例，其作为一

种由现代工艺技术加工制作而成的新型复合材料，结合
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了纸张、薄膜和织布的材料特性于一身，有着绿色环保

可回收利用、防水透气、强韧质量轻、耐穿刺、耐撕扯

以及纹理触感独特等应用优势，被广泛应用在各个行业

领域中。通过将该种新型纸材料创新应用在室内界面设

计上，能够有效发挥出防水透气的作用，从而提升用户

的居住舒适体验感。

2.3 纸材料在室内陈设设计中的应用

在室内陈设设计实践中，设计人员可以通过利用

纸材料设计出不同具有鲜明特色的陈设品，以此来提升

室内空间环境的整体品位，满足不同层次用户的审美体

验与精神文化生活体验需求。以纸质装饰画为例，设

计人员通过利用纸质材料加工制作室内装饰绘画作品，

能够发挥出点缀美化空间环境的效果，同时还可以让

居住者的身心得到放松。让用户进入到悬挂有精品的

纸质装饰画空间环境中，映入眼帘的就是立面墙体的

装饰，其能够给用户带来强烈的视觉冲击，并且还可

以引发观赏者的情感共鸣。设计人员需要根据室内空间

设计风格与环境情况，合理采用相同风格的纸质装饰

画，促使其能够与室内环境完美融为一体，这样不仅

能够塑造出生动有趣的空间形象，还可以起到渲染情

感氛围的作用。在现代室内设计中，纸材料已经成为了

一种极为重要的展陈创作素材，越来越多的设计人员尝

试运用纸材料制作成各类充满创意的展示品。以纸艺

装置在室内空间的设计应用为例，设计人员会综合采

用拼接、重构等艺术处理手法，将不同肌理触感、不

同色彩的纸材料搭配组合在一起，最终形成独特的纸

艺装置展品，其能够更好传递出创作者的主观思想情

感与艺术创作理念，促进与观赏者之间的良性互动。纸

艺装置在空间设计中的创新应用，得益于纸质材料的

可塑性，其不局限于特定的材料和制作工艺。有的纸

艺装置可以通过采取悬挂的制作方式，设计人员可以

利用绳子将不同分布串接在一起，以此来塑造出良好

的空间立体感；有的纸艺装置则是可以通过采取铁丝

材料进行辅助固定形态，有效支撑起外层柔软的纸面 

造型。

2.4 纸材料在室内家具设计中的应用

在室内家具设计实践中，设计人员同样能够采用纸

材料作为家具设计的重要材料。基于力学原理与层叠和

穿插等工艺应用下，设计人员可以对纸板、纸浆等基础

材料展开深加工制作，促使纸质材料具备更好的强度和

硬度，能够有力支撑起家具的安全正常使用。室内设计

中所运用到的纸质家具通常是采用蜂窝纸、瓦楞纸以及

纸浆等加工设计而成的，与传统木材、金属等材料相比

较，纸材料具有更好的可变性，设计人员可以根据自身

的主观意愿和创意设计想法，将纸质材料加工设计成不

同独特造型的家具作品，促使其能够给用户带来不一样

的视觉体验和使用效果。以“十八纸”品牌为例，其专

注于设计和生产风琴式环保纸家具，是全国首家也是唯

一一家专业的风琴式纸家具设计品牌。设计人员通过采

用特制的牛皮纸黏合成蜂巢结构，创新设计制作出可折

叠的风琴式家具，随着用户操作使用方式的变化，该家

具用品能够展现出不一样的有机纹理和造型形态，这种

能够产生变化的家具用品设计摆放在室内空间环境中，

能够增添日常生活趣味。

3  结束语
综上所述，在如今大众审美观念发生了巨大变化

的背景下，人们对于室内设计提出了更高的要求。设计

人员要想给市场用户打造出高质量的室内设计作品，同

时满足用户对室内空间环境的实用与艺术审美体验需

求，就必须创新应用纸材料展开室内优化设计，依托纸

材料的审美特性和材质特性，有效提升室内空间设计的

展品设施视觉艺术效果和实用效果。设计人员在利用纸

材料展开室内设计时，还需注意结合室内设计主题风格

与用户审美心理需求特点，合理融入应用纸材料，创造

出丰富的艺术形态，让室内空间装饰能够与用户之间产

生良好的互动感。
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纸作为一种非常普遍的材料，几乎每个人都能接触

到。然而，纸又有其特殊性，它可以被剪、刻、折、撕、

拼贴，产生出丰富的视觉效果，艺术家们更可以通过不

同的表现形式，表达不同的情感和主题。且由于纸艺的

表现形式非常多样，包括剪纸、撕纸、拼贴、纸浮雕等，

能创造出丰富的视觉效果，其更是在室内装饰中越来越

受到青睐。

1  纸艺在室内设计中的发展
随着时代的发展，纸艺在室内设计应用中也在不

断地与其他的艺术形式进行跨界融合，如将纸艺与数字

技术相结合，利用计算机软件进行创作；或者将纸艺与

3D 打印相结合，创造出具有特殊视觉效果的纸艺作品。[1]

且随着人们审美观念的变化，艺术家们不再局限于传统

的表现形式和手法，而是尝试用更加新颖、独特的方式

进行创作，展现个体的独特风格和思考。首先，纸艺的

简约之美是其一大特点。因此许多设计师通过简单的线

条和色彩，创造出简洁明快的艺术效果，使室内空间显

得更加通透和宽敞。其次，由于纸艺也可以模仿自然元

素，如树叶、花朵、动物等，一些设计师将这些元素融

入到设计中，使室内空间显得更加生动和自然。再次，

纸艺可塑性极强，设计师通过剪、刻、粘等手法，创造

出各种抽象的图案和造型。这些抽象的元素可以使室内

空间显得更加神秘和富有想象力。最后，纸艺不仅可以

用于单个物体的设计，还可以用于整个空间的氛围营造。

因此设计师借助这一特点利用纸艺窗帘、纸艺屏风等元

素，将室内空间划分为不同的区域，营造出不同的氛围

和风格。

2  纸艺在室内设计中的艺术表现
2.1 室内设计中的纸艺具有的美感

纸张的颜色多种多样，或白或黄或褐，每一款都有

其独特的魅力。白色的纸张纯洁无暇；黄色的纸张则带

着一份岁月的痕迹；褐色的纸张则带有一丝古朴的气息。

而纸张的纹理更是丰富多彩，有的如丝如绸，细腻光滑，

有的如砂如石，粗犷豪放。这些纹理使得纸张有了生命，

有了情感，使得纸艺作品更加生动活泼。一张好的纸，

不仅颜色质地优良，更要有足够的韧性，才能经得起艺

术家们的裁剪和塑造，使作品有更多的可能性和变化性，

使纸艺作品更加丰富多彩。

再者，纸的轻盈也是其美感来源之一。相比于室内

设计中的其他一些材料，纸的重量要轻很多，这使得纸

艺室内装饰品更加容易移动和展示。只需要一个小小的

支架或者一个轻巧的展示架，就可以轻松展示出来，非
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常适合在各种场合进行展示和交流。这种轻盈感，使得

纸艺作品更加容易被人接受和喜爱。

相比于其他一些材料，纸的形状和大小可以很容易

地被改变和塑造。艺术家们可以利用这一点，通过剪、刻、

折、叠等各种手法，创造出各种形状和大小的纸室内装

饰品，这些作品不仅具有很高的审美价值，同时也具有

很高的实用价值。[2] 例如，一些精美的纸折小船、纸制

花瓶等作品，不仅可以作为艺术品来欣赏，同时也可以

作为生活中的小物件来使用。这种实用性，使得纸艺作

品更加贴近人们的生活，更加具有生命力和感染力。

2.2 室内设计中纸艺具有的绿色环保特点

在纸艺创作中，纸所具有的绿色环保特点使其在艺

术领域中独树一帜。首先，纸是一种可再生资源，其制

作过程主要是木材的加工提炼，与矿产资源等不可再生

资源形成鲜明对比。这使得纸艺在环保方面具有无可比

拟的优势。相较于其他一些传统工艺材料，纸的生产过

程相对环保，对环境的影响较小。[3] 在纸的生产过程中，

虽然会有一些废水、废气和废渣的产生，但这些都可以

通过合理的工业管理和环保措施得到有效控制。且纸制

品在使用完毕后，经过一段时间的自然降解，可以回归

自然，这对环境来说是一种积极的贡献。这一点对于那

些希望减少垃圾堆积、促进可持续发展的艺术家来说，

无疑是一种理想的创作材料。例如在室内设计中设计师

会用回收的旧报纸和废弃的包装纸创作装饰画、果壳盒

等。

2.3 室内设计中纸艺具有的经济性

以纸为创作媒介的艺术形式，以其独特的魅力和

广泛的适用性，正逐渐成为室内设计中一种新兴的艺术

形式。纸的价格相对便宜，使得纸艺具有极高的普及性。

无论是高档纸还是低档纸，其价格都相对亲民。这就意

味着，无论是专业艺术家还是普通民众，都可以尝试用

纸进行创作，例如按照一些视频号的讲解在家自己折一

些艺术装饰品。这种普及性使得纸艺能够迅速在全社会

范围内传播，为更多人提供艺术表达的机会。

再者，纸的轻便性和可塑性，使得纸艺作品易于保

存和运输。与其他一些昂贵材料相比，纸的重量轻，体

积小，方便存储和携带。这使得纸艺作品在运输、售卖

方面价格更加经济实惠。最后，从商业角度来看，纸艺

的低成本和广泛适用性，使其具有巨大的商业价值。无

论是作为礼品还是装饰品，纸艺作品都能满足人们的需

求。更重要的是，随着互联网技术的发展，纸艺还可以

通过电子商务平台进行销售，为艺术家和消费者之间搭

建起一座桥梁。这种商业模式为艺术家提供了更多的创

作机会和收入来源，同时也为消费者提供了更多的选择

和便利。

3  纸艺在室内设计中的应用
3.1 纸艺在墙面装饰中的应用

3.1.1 纸墙贴

纸墙是现阶段极受欢迎的墙面装饰方式。选择一

些色彩鲜艳、图案有趣的纸墙贴，可以瞬间提升房间的

氛围。且贴纸简单易贴，不需要专业技巧，适合所有人。

撕下时也不会留下难看的痕迹，是环保装修的好选择。

3.1.2 纸浮雕

纸浮雕是一种将纸艺与立体装饰相结合的墙面装

饰方式。艺术家们通过剪、折、撕、卷等手法，将纸变

成各种形态的浮雕，再粘贴在墙面上。这种装饰方式既

具有艺术性，又具有实用性，能增加墙面的层次感和立

体感。

3.1.3 纸浆墙

将纸浆与水泥混合，制成纸浆墙也是一种新型的墙

面装饰方式。这种墙面的特点是纹理自然、质感丰富，

给人一种回归自然的感觉。同时，由于纸浆的特性，这

种墙面还具有一定的吸音、防尘的作用，非常适合需要

安静或需要清洁的场所。[4]

3.2 纸艺在装饰画中的应用

3.2.1 剪纸画

剪纸画是利用纸张的剪切和组合而成的装饰画。这

种画制作简单，效果直观，可以表达出强烈的民族风格

和地域特色。在家中的客厅、餐厅等场所悬挂一幅剪纸

画，不仅能美化环境，还能增加文化氛围。

3.2.2 折叠画

通过折叠手法制成的装饰画具有独特的立体感。

艺术家们利用纸张的折叠和粘贴，创造出各种形态的图
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案，如动物、植物、风景等。这种画不仅具有观赏价值，

还具有一定的教育意义，适合挂在儿童房或书房。

3.2.3 拼贴画

拼贴画则是将各种纸张碎片进行组合而成的装饰

画。这种画形式多样，色彩丰富，给人一种自由、活泼

的感觉。在家中任何一处空间都可以悬挂一幅拼贴画，

为房间增添一份生动和活力。

3.3 纸艺在室内家具及装饰中的应用

艺术在室内家具中的应用具有很大的潜力和优势。

它不仅可以改变室内环境，为空间增添美感，还可以

为人们带来良好的体验。利用纸的特性，设计师可以

创造出形态各异的家具，如折叠椅、沙发、床等。这

些家具不仅具有美观的外观，而且可以折叠收纳，节

省空间。此外，纸家具的触感和舒适度也非常出色，

为使用者提供良好的体验。除了家具，纸艺还可以用于

室内装饰。

以咖啡馆室内设计为例，设计师可以设计一款独

特的纸艺咖啡桌，采用咖啡色的纸张，上面印有咖啡豆

的图案，给人一种温馨舒适的感觉。此外，还可以在咖

啡厅的墙壁上贴上各种形状和颜色的纸艺贴纸，如心形、

星星等，为空间增添一份浪漫和温馨感。同时，设计师

还可以设计一款纸艺服务呼叫器，采用多种颜色的纸张

制作出各种形状和图案，为空间增添一份梦幻和神秘

感。这些创新的设计不仅将咖啡厅打造成一个独特的环

境，而且可以吸引更多的顾客前来体验。各种美丽、独特

和有趣的纸艺室内家具和装饰品不仅可以为人们的生活带

来更多的色彩和乐趣，还可以为设计师带来更多的灵感和 

创意。

3.4 纸艺在室内灯具中的应用

纸艺以其轻盈、易塑性和环保性，已经成为了现代

室内设计中的一种流行元素。尤其在室内灯具设计中，

纸艺更是发挥了其独特的魅力，纸灯具能为室内设计带

去全新的视觉和感觉体验。[5]同时，纸灯具也能为设计

师提供更多的创作空间和灵感来源。在灯具造型设计上，

纸艺以其轻盈的特性，可以轻松塑造出各种形态的灯具。

从简约的几何形状到复杂的自然形态，纸灯具都能轻松

应对。同时，纸的色彩和纹理也可以根据需要进行调整，

为室内环境增添丰富的视觉效果。且纸作为一种可再生

资源，其使用在很大程度上符合环保理念。相较于其他

材料，纸灯具的制造过程更为简单，对环境的影响也较

小。在光线调节方面，纸灯具可以通过改变纸的透明度

或厚度，来调节光线。这种灵活性使得纸灯具在室内设

计中具有很高的适应性。

例如在现代简约风格的室内设计中，设计师可以选

用由多层纸张叠加而成的纸艺吊灯，色彩淡雅，透光性

适中。当灯光透过纸张时，柔和的光线弥漫整个空间，

营造出一种温馨、舒适的感觉。

4  结束语
综上所述，纸艺以其独特的魅力和广泛的适用性，

正在逐渐成为室内装饰中不可或缺的一部分，为人们的

生活空间增添丰富的视觉效果。无论是作为家具还是装

饰，都能为室内设计环境增添一份艺术的气息。同时，

纸艺的环保、经济、易制作的特性也使其在室内装饰中

具有独特的优势。未来，随着人们对环保和可持续发展

的重视，纸艺在室内设计中的应用前景将更加广阔。人

们对环境和艺术的追求不断提高，必将使纸艺在室内

装饰中发挥更大的作用。通过巧妙地运用纸这种常见材

料，设计师也将创造出各种具有艺术性和实用性的室内

环境。设计师们也会借助未来更多新技术，结合纸艺创

造出更多独特、富有创意的作品，为室内设计行业注入

新的活力。
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在文旅融合的大背景下，全国各地催生出了不

少非物质文化遗产开发与改造的成功案例，也积累了

不少非遗旅游景点的运营经验，但从整体上看，非遗

与旅游有机融合的过程中仍然存在许多问题。以江

西瑞昌非遗剪纸为例，存在剪纸艺术传承断代、创新

活力不足、宣传推广力度小、影响力不强等问题，在

种种因素的影响下，非遗剪纸艺术不能适应时代发展

潮流，也未能充分发挥传统文化中蕴含的巨大经济效

益和社会效益。如何实现非遗剪纸艺术的创造性转

化和创新性发展，如何充分利用传统文化赋能作用

推动当地旅游产业繁荣昌盛，成为亟需解答的现实 

难题。

1  文旅融合视角下江西非遗剪纸的传承价值
1.1 江西非遗剪纸传承的意义和价值

1.1.1 文化价值

江西非遗剪纸作为民俗文化的物质载体，不仅展示

出江西民众的独特风采，还体现了我国优秀传统文化的

精神内涵和深厚底蕴。江西地处南北交界，千年来经历

着南北文化的碰撞与交融，缔造了独特的人文环境。受

到当地民俗文化的浸润和影响，江西瑞昌剪纸在题材选

择和情感表达上往往倾向于年节、婚丧与寿庆习俗。例

如在江西瑞昌的民间乡俗中有“无户不剪纸，无女不绣花”

的说法，刺绣、剪纸等女子的女红作品是说媒的重要物

件，这些作品含蓄地表达了女子对未来丈夫的要求，男

方家人也会通过作品的细致程度来判断女子是否心灵手

巧。在过去的瑞昌，逢年过节都要以剪纸和绣花作为重

要的装饰物，旧时女子举行婚礼所用的头饰、服饰以及

床被等中的刺绣皆由新娘手工绣制。而刺绣所需的样底

就是剪纸。

1.1.2 美学价值

江西非遗剪纸具有独特的美学价值。从纹样图案上

说，江西非遗剪纸的传统性和地域性较强。剪纸艺人强

调作品的主题明确，作品的内容与名称相互对应，也就
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是说，剪纸作品名称中每一个具有实质意义的词都能在

作品中找到相应的图案，很少有人会破坏这种约定俗成

的规矩。这些手艺人为生活中常见的花鸟鱼虫等动植物

赋予了特定的寓意和属性，例如龙与喜鹊代表男性、花

与金蝉代表女性、白鹤代表老人、石榴代表小孩。从色

彩运用上来说，江西非遗剪纸用色单一，一般情况下使

用红色与黑色纸张较多，但是根据节庆、婚丧、寿庆等

场合的不同，色纸颜色的选择也不尽相同，并且延伸出

衬色、套色、染色等不同的剪纸方法。从剪纸手法上来

说，江西非遗剪纸融合了南北方特色，或豪放、或精致，

剪纸艺人会按照不同的需求使用不同的剪纸手法。

1.2 文旅融合与江西非遗剪纸传承的关系

1.2.1 江西非遗剪纸艺术助力当地文旅产业发展

其一，江西非遗剪纸丰富了当地旅游产业的文化内

涵。传统的观光式旅游已经越来越难以满足人们日益

多元化的出游需求，而拥有千年历史底蕴的非物质文化

遗产能够为当今旅游产业注入新的动力和深厚的文化内

涵。例如江西省瑞昌市夏畈县从青铜和剪纸两大传统文

化元素中找到了文旅融合的联结点，被列入“全国非遗

与旅游融合发展优选项目名录”。其二，江西非遗剪纸

融入旅游产业能够促进当地旅游经济的发展。

1.2.2 文旅融合促进江西非遗剪纸的传承与发展

首先，文旅融合有利于促进非遗剪纸艺术的保护

与传承。非物质文化遗产保护是一项长期性的工作，需

要大量的财力、人力和物力支持，文化旅游产业与非遗

剪纸相融合为非遗剪纸的保护工作带来了新的机遇和思

路，也为非遗剪纸艺术的传承和发展带来了有利的环境

和新的平台。其次，文旅融合有利于提高非遗剪纸的影

响力。旅游产业在客观上促进了文化的交流与传播，非

遗剪纸能够依托旅游产业带来的客流量走向大众，越来

越多的游客从在江西的旅行中了解到非遗剪纸，间接地

提升了江西非遗剪纸的影响力。最后，文旅融合有利于

促进非遗剪纸艺术的创造性转化和创新性发展。非遗剪

纸与旅游产业的融合发展能够促进剪纸文化和艺术资源

得到进一步挖掘，在一定程度上促进传统文化的活化与

发展。例如景区打造当地独具特色的剪纸文化园，将剪

纸艺术融入地标建筑设计中；又如开发剪纸文创产品，

提高剪纸作品的实用性和收藏价值 [1]。

2  文旅融合视野下江西非遗剪纸的传承现状
2.1 非遗剪纸传承存在断代问题

当前，江西非遗剪纸的继承人大多为女性，且高

龄化现象严重，老一辈的剪纸艺人相继离世，新一代剪

纸艺人的培养状况堪忧，非遗剪纸的断代现象加剧。出

现这种现象的原因如下：一是非遗剪纸技术的传承方式

比较单一。传统的师徒学艺、家族相传是非遗剪纸传承

的重要方式，而且有着“传女不传男”的思想束缚和性

别限制。二是教育观念的转变。在现代家庭教育中，父

母更加重视子女对科学文化知识和专业知识的学习，对

于艺术创作则不太重视，尤其是传统的剪纸艺术。年轻

人也没有大量的时间和精力静下心去学习这门古老的技

艺，非遗剪纸艺术年轻一代的继承人越来越少见。三是

现代生活方式的冲击。近现代工业文明对手工业的冲击

是显而易见的，先进的现代科技改变了人们生产生活的

方方面面，凭借传统的剪纸技术不能满足现代人生活的

物质需求，现实的困境让许多从事剪纸行业的老手艺人

选择了放弃，他们中的大多数人更倾向于外出打工，只

有少部分人能够为了满足自身精神需求而继续坚持对这

份传统职业的热爱 [2]。

2.2 非遗剪纸传承的创新活力不足

江西非遗剪纸艺人大多数是中老年人，其思想观念

和设计理念具有明显的传统守旧的特征，使得剪纸作品

在图案、样式、材料等方面缺乏创新，在寓意和情感表

达上缺乏时代内涵，往往以古老的传说为背景故事，新

瓶装旧酒，没有新意。此外，非遗剪纸作品的实用性

不强，既不是生活和娱乐的必需品，也不具备较高的市

场价值和收藏价值，加之人们的思想观念、生活方式等

发生了显著的变化，剪纸作为民俗礼仪中常见的装饰物，

其装饰和象征功能也在慢慢减弱，非遗剪纸离人们的日

常生活越来越远。非遗剪纸并没有创新性地与时代潮流

和人们的生活紧密联系起来，无法吸引年轻人的眼球，

不能满足现代多元化、个性化的市场需求。

2.3 非遗剪纸传承缺乏宣传推广

互联网时代，信息技术的飞速发展打破了消息传播

的时空限制，但非遗剪纸在网络和新媒体上的宣传力度

并不大，宣传效果也不佳。当前，尽管传统的剪纸艺术
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已经为大众所熟知，但真正了解剪纸起源、发展、流派

等详细知识的人并不多。随着批量生产的流水线剪纸产

品进入千家万户，人们在婚庆、节庆等重要场合很少再

选择民间手工剪纸作品作为装饰，江西非遗剪纸的影响

力大大下降，其知名度在其他省市或地区并不高。如今

的非遗剪纸已经成为了一种小众的民间艺术形式，非重

大节庆日的消费市场日渐萎靡，这与其宣传工作不到位

有较大的关联。

3  文旅融合视野下江西非遗剪纸的创新传承路径
3.1 剪纸艺术与高等教育相结合，加强非遗传承与保护

高校作为高等人才和教育资源的集散地，在文化

传承上具有绝对的优势，将非遗剪纸艺术引入高等院

校教育体系，一方面能使高校艺术教育学科体系得到丰

富和完善，另一方面能使得我国的优秀传统文化在新

的时代得到传承和发展。目前我国高校对非遗剪纸的

教育传承正处于实践探索阶段，针对实践过程中已经

出现或可能出现的问题有如下建议：一是要明确高校

通过学科教育传承非遗剪纸的角色定位，不同类型的

高校，如重点院校、高职院校、地区民族院校等，应

当根据实际的人才培养方向，结合自身的育人优势和地

域特点，进行非遗传承的功能定位。二是要创新教学形

式，以课堂授课为主，辅之以多样化的论坛、社团等活

动，发挥互联网线上教学平台的优势，为学生拓展课外

学习的渠道。三是要重视对校内在职非遗专业教师的培

训，制定培训计划和激励政策，鼓励他们积极参与相

关的非遗剪纸传承人交流培训会，不断提升自身的专业 

素养 [3]。

3.2 开发旅游文创产品，实现非遗剪纸艺术创造性转化

开发具有江西剪纸特色和地方文化内涵的文创产

品是实现非遗剪纸创造性转化、创新性发展的可行途

径。对非遗剪纸文创产品进行设计与制作不仅要重视其

文化内涵，还要注意功能、结构、材料等方方面面的选

择。例如可以从流行文化中汲取精神文化符号，采用非

遗剪纸中的镂空雕刻工艺创作生活中具有较强实用性的

台灯、文具等现代文化创意产品，或者是伴手礼、红包、

糖果盒等现代节庆礼仪场合中人们经常使用的物品，将

剪纸所蕴含的祝福、吉庆、缅怀等传统寓意延续到现代

婚丧嫁娶等场景之中，又或者是提炼剪纸的文化元素和

文化精神以新形式运用到现代家居产品当中[4]。

3.3 打造优质剪纸品牌，利用新媒体手段进行宣传推广

江西具有独特的地理位置和人文环境，作为非遗剪

纸的传承地也形成了独特的文化艺术环境。将这些内涵

丰富的文化元素提取出来并进行整合，放大其美好寓意

和文化价值，打造独具特色的非遗剪纸品牌，有利于加

深人们对于江西非遗剪纸宣传的印象，提高非遗宣传和

文化输出的效率，推动当地文化的对外交流与传播。新

媒体时代，江西非遗剪纸的宣传工作应当创新手段和方

式，例如与电商直播相互联动，打造良好的江西非遗剪

纸文化形象，全面推广非遗剪纸相关的文化品牌和文创

产品；又如在高效便捷、传播力强的微博、微信、短视

频平台建设和运营账号，精准定位用户喜好，以受众喜

闻乐见的形式呈现非遗剪纸的文化内涵 [5]。

4  结语
以江西瑞昌剪纸为代表的非遗剪纸艺术是具有千年

历史底蕴的民间文化瑰宝，既是民间智慧和创造力的结

晶，也是人们美好愿景的具象表达。对非遗剪纸艺术的

传承与保护任重道远，在文旅融合背景下，对非遗剪纸

相关的旅游景点和项目进行开发具有重要的现实意义。

一方面，非遗剪纸艺术能够助力当地旅游产业和经济的

发展，另一方面，文旅融合有利于促进非遗剪纸的创造

性转化和创新性发展。总而言之，江西非遗剪纸与旅游

产业的有机融合和创新发展在未来前景广阔，既是值得

业界关注的热点，也是值得学界讨论的话题。
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生态设计是一种综合考虑环境、社会和经济因素

的设计方法，旨在减少资源消耗、减少污染和延长产品

的寿命周期。研究纸质手工艺品的生态设计和可持续发

展，探索如何在尊重传统文化和艺术价值的同时实现环

境友好和经济可持续性，具有重要的学术和实践意义。

因此，本文对纸质手工艺品的生态设计和可持续发展进

行研究，以期为保护环境、保护传统文化、促进社会经

济发展提供实质性的建议。

1  纸质手工艺品与生态设计理念
1.1 纸质手工艺品

纸质手工艺品是指以纸质材料为主要原料制作的手

工艺品。纸质手工艺品因其独特的材料特性和精美的制

作工艺而备受人们喜爱。纸质手工艺品的制作过程需要

经过设计、切割、折叠、粘贴、上色等多道工序，常见

的纸质手工艺品有纸雕、剪纸、折纸、纸绘、纸面挂饰等。

剪纸艺术如图 1所示。纸质手工艺品不仅是一种视觉和

触觉的艺术形式，它还承载着深厚的文化和历史意义。

在不同的文化中，纸质手工艺品被用于庆典活动、宗教

仪式、日常生活装饰甚至是艺术表达。由于材料的易得

性和灵活性，纸质手工艺成为了许多艺术家和手工艺人

创造性表达的媒介。

1.2 生态设计理念

纸质手工艺品的生态设计理念是一种旨在提高环

境可持续性的创新方法，它强调使用环保材料、节能

制作工艺，以及促进循环利用的设计思维。这一理念深

植于对环境保护的日益关注，旨在减少手工艺品生产和

□ 作者简介：成武军(1987.7.-)，男，汉族，河南安阳人，硕士，郑州升达经贸管理学院艺术学院，助教，研究方向：美术教育、艺术创作。

纸质手工艺品的生态设计与可持续发展探析
⊙ 成武军（郑州升达经贸管理学院，郑州 451191）

摘 要：随着可持续发展的理念逐渐深入人心，越来越多的人开始关注环境保护与文化传承，并将这些价值观融入到日常生活中。纸质

手工艺品作为一种拥有悠久历史和独特魅力的传统艺术形式，正在经历着转型和挑战。为了确保其可持续发展，生态设计成为一种重要

的思考方式和行动方向。因此，本文针对纸质手工艺品的生态设计与可持续发展展开研究，以期为相关人员提供参考。

关键词：纸质手工艺品；生态设计；可持续发展

图 1 亳州剪纸
（图片来源：安徽非遗网—亳州剪纸·王炳华）
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使用过程中对自然资源的消耗和对环境的负面影响。生

态设计在纸质手工艺品制作中体现为对原材料的精心选

择，优先使用可持续来源的纸张，如再生纸、有机纸

或通过可持续森林管理认证的纸张。这些材料的生产

过程更加环保，减少了对森林资源的过度开采。生态设

计还包括使用无毒或低毒的颜料和黏合剂，减少化学

物质的使用，从而降低对环境和人体健康的潜在危害。

除了原材料的选择外，生态设计理念还涉及到制作工艺

和产品的整体生命周期。在制作过程中，设计师和工匠

被鼓励采用节能方法和低碳技术，如使用太阳能或风

能来满足能源需求，减少生产过程中的碳足迹。同时，

生态设计强调产品的耐用性和可回收性。耐用性确保手

工艺品有更长的使用寿命，减少浪费；可回收性则意味

着产品在使用寿命结束后可以被再次利用，不会成为无

法处理的废物。在产品的设计阶段，考虑如何在使用

后方便地拆卸和分类，以便于回收和再利用，是生态设

计的重要部分。生态设计还鼓励创新和多功能性的设

计，使单一产品能满足多种用途，从而减少资源的过度

消耗。

2  纸质手工艺品的生态设计方法
2.1 材料选择与生态友好

纸质手工艺品在设计和制作过程中，合理选择材料

对于减少环境负担、实现可持续发展至关重要。在材料

选择过程中，应优先考虑环保材料，例如可回收纸张、

再生纸等。这些材料的制作对环境的影响较小，能够最

大程度地减少资源消耗和排放 [1]。可回收纸张是一种常

见的生态友好材料。通过回收利用废纸，可以减少对森

林资源的需求，降低水和能源的消耗。除了材料的选择，

生态设计还需要考虑材料的耐久性和可维护性。选择耐

久性强的材料可以延长产品的使用寿命，减少资源浪费

和废弃物产生。同时，设计师还应该尽量考虑材料的可

维护性，例如使用易清洁的表面涂层，减少清洁过程中

对水资源和化学品的消耗。总之，在纸质手工艺品的制

作中，设计师应该坚持生态设计的原则，使产品符合环

保和可持续发展的要求。

2.2 制作过程的环保考量

在手工艺品的制作过程中，采用环保的工艺和方

法对于减少能源消耗、废弃物产生以及环境污染具有

重要意义。通过优化工艺流程和改良制作方法，可以

降低对环境的影响，实现低碳、低排放的制作过程。

在手工艺品的制作过程中，应尽量采用低能耗的工艺

和设备。例如，使用高效节能的机器和设备，并且优

化工艺流程，尽量减少不必要的能源消耗。此外，对

于需要加热或烘干的工序，选择使用可再生能源，如

太阳能或生物质能源等，以减少对传统能源的依赖 [2]。

另外，环境友好的化学品和染料的选择也是制作过程

环保考量的重要方面。在手工艺品的制作中，应尽量

避免使用有害化学品和有毒染料，以减少对工作者和

环境的危害。可以选择使用环境友好的水性染料和颜

料，并且对于化学品的使用要严格控制，减少对水资

源和土壤的污染。

3  持续改进与评估
3.1 环境影响评估

环境影响评估是通过对纸质手工艺品制造过程中

产生的环境影响进行评估，帮助企业发现和分析潜在

的环境问题，并采取相应的措施进行改进和预防。环

境影响评估可分为前期评估和后期评估两个阶段。前期

评估主要是在设计和规划阶段对纸质手工艺品制造过

程及相关环节进行评估。通过分析生产过程中的材料选

择、能源利用、废水排放、废弃物处理等，识别相关

的环境影响因素。同时，还需要对环境保护法规和标准

进行了解，确保在生产过程中遵守相关的法律法规。后

期评估是在纸质手工艺品制造过程中进行环境影响监

测和评估，评估企业在环保方面的实际表现。通过监

测废水、废气、废物处理情况等指标，了解企业的环

境绩效和环境管理水平。环境影响评估的结果将为企业

提供有关生态设计的改进措施和建议。通过对影响因

素的识别和分析，企业可以针对性地采取措施，减少环

境污染和资源浪费。例如，通过改进工艺和技术，减

少废气排放和水的消耗 ；优化生产布局，减少能源的
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使用；增加废弃物的回收利用等。同时，企业还需要建

立环境管理档案，定期对环境绩效进行评估，确保环

保措施的有效实施和长期可持续发展。总之，环境影

响评估是纸质手工艺品生态设计过程中的一项重要措

施，有助于企业优化资源利用，减少环境污染，提高产

品的可持续性，同时也符合社会和消费者对环境保护的 

要求。

3.2 效能分析与资源利用率评估

效能分析与资源利用率评估可以帮助纸质手工艺品

制造企业识别和优化生产过程中的资源利用效率，以减

少资源浪费和环境影响。效能分析是通过评估生产过程

中的能源消耗、物料利用率、生产效率等指标，来识别

潜在的资源浪费和能源浪费问题。通过分析生产过程中

的瓶颈和低效率环节，企业可以制定措施来改进能源利

用效率和资源利用效率。例如，在纸浆制备过程中，控

制纸浆中的杂质含量、优化精炼过程、提高输送效率等，

可以减少能源消耗和原材料的浪费。资源利用率是指企

业在生产过程中有效利用原材料和能源的程度。通过评

估资源利用率，企业可以确定资源利用的瓶颈和改进的

潜力。

例如，采用先进的生产设备和工艺技术，可以提

高纸张制造过程中的纸浆转化率和纸张产量。通过废

料的回收利用，将废料转化为再生纸浆或其他产品，可

以最大限度地减少原材料的浪费。为了提高效能和资源

利用率，企业可以采取一系列的措施。首先，进行生

产过程的优化和流程再设计，消除瓶颈和提高生产效

率。其次，技术创新和装备改进可以帮助企业实现资源

的最大化利用。通过引入自动化技术、提高设备的能效

和降低能源消耗，可以提高资源利用率和生产效能。总

之，效能分析与资源利用率评估将有助于企业实现可

持续发展，提高经济效益，并满足社会对环保产品的 

需求。

3.3 成本效益分析与市场反馈

成本效益分析与市场反馈可以帮助企业评估生态

设计和可持续发展措施的经济效益和市场反应，从

而确定改进和调整的方向。成本效益分析是评估生态

设计和可持续发展措施所产生的成本与效益之间的关

系。企业需要考虑生态设计所带来的成本增加，例如

选择环保原材料的成本、环保工艺的投资成本等。与

此同时，企业还需要评估这些措施所带来的效益，如

资源利用效率的提高、污染排放的减少等。通过成本

效益分析，企业可以判断生态设计措施的经济可行性，

并决定是否需要进一步改进和优化。市场反馈是评估

生态设计和可持续发展措施的市场接受度和市场竞争

力的重要指标。企业需要了解消费者对环保产品的偏

好和需求，以及市场上的竞争情况。通过市场调研和

消费者反馈，企业可以了解自身产品在市场中的表现，

并根据市场需求做出调整和改进。市场反馈也可以帮

助企业定位和宣传自身的环保形象和价值主张，从而

增加消费者对产品的认知和认同。为了进行成本效益

分析和获得市场反馈，企业可以通过数据收集和分析，

对企业生产成本、资源利用效率等进行评估和对比。

同时，可以通过市场调研、消费者问卷调查等方式获

取消费者对环保产品的态度和需求，了解竞争对手的

产品特点和市场份额。这些评估和调整将有助于企业

在可持续发展的道路上不断前进，并获得经济和环境

双重效益。

4  结论
随着全球资源的稀缺和环境污染问题的日益严重，

人们对可持续发展的关注度不断提高。纸质手工艺品作

为一种传统的文化形式，其制作过程涉及到资源的消耗

和环境的影响。因此，对纸质手工艺品的生态设计与可

持续发展进行探索和研究具有重要意义。本文对纸质手

工艺品的生态设计与可持续发展的研究，希望可以为促

进纸质手工艺行业的可持续发展提供借鉴。
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摘 要：为锻炼学生动手实践能力、培育学生创新思维、强化学生想象能力、提高学生审美素养，教师理应优化中

小学纸艺教学，转变自身教育观、改变教育模式、构建高效课程。文章分析了中小学纸艺教学的开展意义，通过借

助互联网技术拓展教育资源，向学生提供丰富的内容、创新的课程模式，为学生做出简单的动作示范，提升学生

对纸艺创作技巧的掌握程度等路径，推动学生全面发展。

关键词：中小学教学；纸艺教学；应用实践；路径分析

中小学纸艺教学的应用与实践路径探究
⊙ 侯鉥玺（辽宁师范大学教育学部，辽宁大连 116029）

纸艺是优秀的传统艺术，是文化的传承，可作为中

小学学生的重要教学内容。教师在纸艺教学中应强化对

知识理念的讲解，完善知识框架，结合理论内容创建实

践环节，以趣味的方式营造课堂环境，充分调动学生兴

趣，全方位提升学生综合能力。

1  中小学纸艺教学的开展意义
1.1 有利于锻炼学生实践能力

现阶段，学校教育普遍更关注学生的智力发展，忽

视学生动手实践能力，一味向学生灌输知识，未给学生

提供实践与应用的机会，导致学生出现高分低能的现象，

再加上多数学生在溺爱的环境中成长，几乎很少亲自动

手劳动，不会动手、懒于动手等心理逐渐滋生。这种

成长模式下的学生，遇事容易手忙脚乱、没有章程，需

要耗费很长时间与精力适应社会的变化与生活模式的转

变，对学生成长成才造成一定阻碍。实践是检验真理的

唯一标准，是学生探索世界、了解世界的重要渠道，可

以让学生在做中学的教育模式中激发对新鲜事物的认知

兴趣，培养学生动手能力，提升学生自信，促进学生全

面发展同时，有助于学生健康成长。[1] 而纸艺教学可以

训练学生动手实践能力、思维发散能力、语言表达能力

及肢体协调能力等，可全面提高学生综合能力，让学生

逐渐成长为果敢、行动力强的新时代人才。

1.2 有利于培养学生创新思维

创新是艺术的生命力，是艺术的精神内涵之一，是

艺术的源泉。中小学时期的学生普遍处于思维活跃、想

法天马行空的认知阶段，学生的观念是独特的，是具备

个性化的，教师理应根据新课改要求，不以“师云亦云”

的观念教导学生，否则很容易让学生形成刻板印象与固

态思维，不利于学生的成长成才。鉴于此，中小学教育

事业中开发纸艺教学课程，引导学生掌握基础理论性知

识时，可以保护学生的奇思妙想，让学生在创新型的课

堂环境深度思考，在创新中挖掘美、感知美，从而尝试

创造美与表现美。纸质手工作为一项充满趣味性的活动，

能够调动学生参与教学的主动性，使学生在剪贴、折画

等过程中产生快乐，提升对知识的探究兴趣，强化创作

激情，满足自身求知欲。

1.3 有利于强化学生环保意识

随着信息技术的不断发展，越来越多的新兴产品出

现在公众的日常生活中，为人们的生活带来便利性的同

时，也给自然环境带来了很多生活垃圾，如果并未以科

学有效的方式处理生活垃圾，久而久之，会产生极为严



97
Dec., 2023  Vol.44, No.24
China Pulp & Paper Industry

·荟萃
OPINIONS

重的环境污染问题，甚至影响人们的日常生活。中小学

生作为未来社会发展的主力军，理应承担保护环境、让

自然长青的责任。教师通过纸艺教学可培育学生自主节

约资源的思维习惯与行为意识，指导学生二次利用生活

垃圾，尝试通过创新思维与动手实践将生活垃圾变为艺

术品，用于装饰生活，为生活增添色彩，调动学生对美

好生活的渴望，产生自主“变废为宝”的意识形态，为

构建美丽家园贡献自己的力量，从而强化自身的环保意

识，投身环保事业。

2  中小学纸艺教学面临的问题
2.1 教学内容单一

很多教师在进行教学时，往往只选择几种常见的纸

艺制作技巧进行教授，如基础的折纸、剪纸等。这导致

学生在纸艺学习中的视野受限，无法接触到更广泛、更

深入的纸艺技巧和知识。其次，纸艺教学内容的单一性

也表现在缺乏与其他学科的整合，纸艺作为一种艺术形

式，与数学、科学、历史等学科有着密切的联系。然而，

在实际教学中，很少有教师能够将纸艺与其他学科进行

有效地整合，从而限制了纸艺教学的广度和深度。

2.2 教学方法陈旧

中小学纸艺教学中，教学方法陈旧是亟待解决的问

题之一。传统的教学方法以教师为中心，侧重技能的机

械传授，忽视了对学生创新思维的培养和实践能力的锻

炼。学生往往只是被动地接受知识，缺乏主动探索和实

践的机会，导致纸艺作品缺乏创意和想象力。陈旧的教

学方法限制了学生在纸艺领域的探索和发展，阻碍了他

们对纸艺技能的深入理解和掌握。

2.3 教学资源不足

在中小学纸艺教学中，教学资源不足的问题也非常

突出。一些学校由于资金有限，难以购买充足的纸艺教

学材料和工具，如各种纸张、剪刀、胶水、彩笔等。这

使得学生在学习过程中常常面临材料不足的情况，影响

了他们的创作和实践。而且开展纸艺教学需要专门的教

室和设备，但部分学校并没有为纸艺课程配备专门的教

室，或者教室设备不齐全，难以满足教学需求。

2.4 教学实践欠缺

纸艺作为一门实践性很强的课程，需要学生通过

亲手操作、实践探索来掌握技能和培养创新思维。然而，

当前纸艺教学中往往存在重理论、轻实践的现象。一方

面，一些教师过于注重纸艺知识的传授，而忽视了给学

生提供充足的实践机会，导致他们难以真正掌握纸艺制

作的技巧和方法。另一方面，部分学校对纸艺课程的安

排不合理，缺乏连续性和系统性。纸艺教学需要循序渐

进，由易到难，但一些学校在课程安排上没有考虑到这

一点，导致学生难以逐步提升自己的纸艺技能和创作水

平。

3  中小学纸艺教学的开展路径
3.1 增加实践机会，强化创新理念

纸艺教学既能强化学生的动手实践能力，还能加强

学生思维逻辑，使学生在头脑中形成空间构架，提升学

生文化素养与鉴赏能力。而多数教师与家长认为不应将

时间与精力投放于纸艺教学中，应全力提升学生文化科

目的能力，但实际上，这种观念对学生全面发展造成一

定阻碍。所以，教师理应摒弃传统的片面思想，将理论

内容与实践进行有机统一，为学生提供多元化的实践机

会，以丰富多样的纸质材料、趣味性语言构建良好的创

作环境，帮助学生掌握制作纸质艺术品的技巧与方式，

带领学生创作更多优秀作品，以强化学生实践能力，让

学生保持勤于动手的良好习惯，从而提高学生综合素养，

让学生成为符合时代发展需求的综合型人才。在实践环

节中，教师还能引导学生以自己喜欢的方式来设计自己

心目中的形象，以个性化模式表现自身想法，教师积极

与学生沟通，思考学生创作初衷与缘由，以肯定与表扬

的态度面对一些学生奇妙的、荒诞的、有趣的思维，尽

可能对作品提出建议或进行补充，从平等角度与学生探

讨建议的可行性，不断完善纸质作品，强化学生的创造

思维。

3.2 拓展教育资源，创新教育模式

现阶段中小学纸艺教学的可用资源相对较少，为确

保教育的高效化、知识结构的完善化，教师应借助互联

网技术，搜索与纸艺教学有关的信息素材，以丰富教学

内容，深化学生对知识的认知。如多名纸艺爱好者在一
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师一优课、纸艺网等平台都上传了自己的作品，或对他

人作品提出针对性建议，由此网站上整合了海量的纸艺

内容，包括教学课件、图片视频等，教师综合性分析书

本知识后，应筛选与之相符的素材，做好课前准备工作，

将之巧妙地呈现给学生，提高学生认知深度与广度。教

师还能观看网站上所上传的纸艺教学视频，逐步学习制

作技巧，拓展纸艺教学的开展思路与制作艺术品的灵感

思维。教师向学生提供可视化课件，可以让学生在图文

并茂、视图合一的氛围下，集中注意力，并较为直观性

学习纸质艺术作品的创作过程与基本流程，从而调动学

生的主观能动性。教师可根据内容从微课、翻转课堂、

探究式教学等多样化模式中筛选与学生相贴近的方式，

尽可能保持学生认知兴趣、维持学生创新意识。教师可

借助 UVE、PPT 等技术进行视频录制，使用 CS 软件剪

辑视频，将更为完善、更为科学的制作纸质作品的过程

与技巧呈现出来，加大指导学生力度，帮助学生学会独

立完成纸艺创作，让教学变得有声有色。[2]

3.3 结合社会生活，完善课程教育

中小学生仍在成长发育的重要阶段，教师必须根据

学生学情与学习习惯，制定教学计划，指导学生学习和

掌握制作纸质艺术品的技能，在发挥学生创造性思维的

同时，培育学生艺术修养。首先教师应借助生活元素开

展纸艺教学，围绕内容筛选与之对应的生活事物，让学

生掌握知识，提高认知的过程中进一步了解生活与纸艺

教学内容之间的关联性，使学生明确创作纸质艺术品的

灵感多数来自生活，形成在生活中挖掘创作灵感的意识，

养成观察生活、探索生活的行为习惯，从而不断提升学

生创造能力，构建高效化课程。[3] 接着，为强化学生的

理解，更好地帮助学生迁移内化知识体系，教师就能指

导学生利用自己掌握的理论知识制作生活中的事物，引

导学生互相沟通，分享创作灵感，完成创作，通过这种

独特新颖的方式吸引学生，以生活调动学生能动性，可

以提高学生学习热情，主动思考生活中的可用素材或日

常纸制品的制作原理，推动学生深化感知纸艺的魅力，

让学生学会学以致用，加强学生审美与鉴赏能力，使学

生成为全面发展的高端人才。

3.4 简单示范引导，拓展学生思维

教师帮助学生掌握纸质艺术品的制作技巧是教育实

践的关键之处。课程教育中，一些教师忙于开展所谓的

创新教学，忽视了切身为学生示范基础知识与技巧应用；

一些教师急于将纸艺作品的创作技巧全部传授给学生，

未给学生留下充足的时间用以实践锻炼，导致教育效率

长时间低下，难以提升。为避免这种现象频繁出现，教

师理应在纸质教学中围绕课本知识重构创作计划，细分

步骤进行示范，要求学生认真观察制作技巧与细节，等

全体学生均掌握制作过程后，指导学生尝试亲自实践，

在体验环节中总结创作技巧，并感知创作魅力与乐趣，

从而自主参与纸艺教学，提升审美素养。撕纸在整个纸

艺教学中是相对简单且易操作的动作，教师引导中小学

生用自己的双手与纸质材料进行沟通，通过撕纸强化作

品的艺术感。由于中小学生之间的差异化极大，思维特

点也各不相同，所以，一个相同的纸形会引发出多种答

案，教师遵循求异思维对学生观念进行表扬，不局限学

生思维拓展，可让学生从本质了解纸质艺术的魅力。

4  结语
综上所述，在中小学开展纸艺教学对培养和提高

受教育者多方面能力，如实践能力、创新能力、审美

能力等具有积极意义，基于此，学校和教师要在顺应

新课改需求的基础上，从教育理念、教育资源、教育

模式等方面进行优化与调整，同时，结合生活化工具

与素材开展实践教学，以提高纸艺教学的实效性和针

对性，从而促进学生德育体美劳的全面发展，培养综

合型人才。
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1   因时而变，随事而制——迎接网络直播环境带
给出版的机遇和挑战

随着互联网技术的更新迭代升级速度不断加快，行

业间的交集随之不断扩大并呈现出深度融合的态势，其

中以跨界直播最具有代表性。

直播最早始于2014年，秀场直播方式让人们看到了

“互联网+生活”的无限可能。随着秀场直播的体系日渐

完善，类似于知识付费的“打赏”模式为直播带来了可

观的经济效益，也为直播带货打下了良好的群众基础。

2020年，直播带货爆发，人人皆可直播，万物皆可被直

播，且疫情影响在客观上对直播带货起到了一定的推动

作用，由于很多书店无法开张营业，直播带货作为一种

“自救”途径，吸引出版社纷纷进驻直播平台。

1 .1 “触手可及”的网络平台，打通出版终端“最后一

公里”

据第51次中国互联网络发展状况统计报告，2022 

年，我国数字经济持续保持较快发展，全国网上零售

额 137853亿元，比上年增长4.0%。[1]2023年4月23日，在

第二届全民阅读大会上，中国新闻出版研究院发布了第

二十次全国国民阅读调查结果。2022年我国成年国民的

综合阅读率为81.8%，人均每天手机接触时长为105.23

分钟，其中，有2.8%的成年国民倾向于“视频讲书”这种

新的阅读方式。[2]从某种意义上说，“触手可及”的网络

平台从很大程度上改变了人们的阅读方式，为直播视频

讲书提供了良好的平台，打通了出版终端的“最后一公

里”，给予了出版机构新的发展机遇。

1.2 直播常态化和流量化，促使出版机构在线“营业”

以往，出版机构宣发方式基本集中于举办线下新书

发布会、现场讲座、网媒报道或官博、官微推介等，可触

达半径有限，很可能形成“信息茧房”；网络直播以其时

空优势，拓宽了交流空间，并以丰富的场景效果更直接地

向用户传播内容，通过实时互动获得更多反馈。

据互联网及抖音相关数据，抖音用户人数增长迅速

且人均使用时长提高，且图书销量增长明显：截至2022

年第三季度，抖音用户达8.09亿左右，抖音日活用户量级

超7亿，巨大的网民规模也为出版业直播提供了蓝海，抖

音平台图书销售订单量已突破2.5亿单，直播、短视频分

别带动图书GMV同比增长44%、41%。以二十一世纪出版社

集团为例，仅2022年抖音自营直播销售码洋超过1700万

元，直播推广触达超3000万人次，同比增长数倍。直播为

出版机构赢得了可观的流量收益，为了加强品牌化运营，

出版机构在线“营业”热度空前高涨。

摘 要：随着网络技术迭代的不断加快，直播带货逐渐成为各行业营销的新风口。越来越多的出版社结合自身

优势，以市场化的眼光和前瞻性的思维培育自播团队，积极探索融合发展和产业升级。笔者以所在单位二十一

世纪出版社集团自播团队建设实际情况为例，通过梳理网络直播环境对传统出版的影响，以探索出版社在高质

量发展中践行中国式出版现代化新路径。

关键词：直播瓶颈；中国式出版现代化；良性机制

网络直播环境下的中国式出版现代化发展探析
⊙ 贾琼（二十一世纪出版社集团，南昌 330000）
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由于出版社长期对接渠道商、书店等发行渠道，缺

乏直接面对终端读者的营销经验，以致在直播带货中往

往无法充分发力。而用户看直播的目的性很强，即购买物

美价廉的商品。[3]出版社可以根据抖音平台的整体用户画

像，有针对性地为用户推出“种草产品”。在图书直播品

类中，童书类产品占比超过五成，可谓占据了图书直播的

半壁江山。作为童书出版的领跑者，二十一世纪出版社集

团以其专业领域内的影响力，在读者群体中有着童书KOL

（关键意见领袖）“人设”。其出版的《不一样的卡梅拉》

系列、《大中华寻宝记》系列等图书通过与社群大V、阅读

推广达人合作开展读书种草活动，收效良好。

2.3 消除头部主播掣肘，建立良性发展机制

目前，“网红”主播带书是流量最高、变现能力最强

的一种模式，而与“网红”主播合作却成为许多出版社

掣肘的“痛点”。网络直播售书的折扣低至二九折、三九

折，出版社不仅要以高昂的“坑位费”或“坑位费+佣金”

的模式获得大咖主播的合作机会，而且进入选品的图

书需为全网最低价。图书类佣金一般是交易额的15%～

30%，有的甚至达到40%。过度依赖头部主播不但没有给

出版社带来客观的经济效益，反而要负担“码洋风暴”的

沉没成本。为此，越来越多的出版机构培养自播团队，自

播的优势在于编辑营销人员了解出版、发行全过程，对出

版物有独到的选题眼光与图书见解，能够为用户提供图

书内容以外的增值服务。

3  创意造言，皆不相师——突破“应景而作”的直
播瓶颈

面对激烈的直播竞争，出版社想要处于优势地位，

应不断地创新直播的内容和形式，给予用户全新的体验

以及便捷的服务，使其对直播保持新鲜感，这样才能形

成良好的口碑，增强受众黏性，扩大受众群体。

3.1 解构传播逻辑，创造想象空间

图书直播首先需要在有限的注意力里挖掘无限的

想象空间。如在二十一世纪出版社集团抖音平台上，

主播是这样介绍一本书的：“这是一本青蛙版的‘西游

记’。”“五只青蛙居然有一百条腿？！”前者以耳熟能详

的名著进行导入，开启读者的想象；后者在设置悬念中巧

妙地引出所介绍的书名《五只青蛙一百条腿》，继续扩大

1.3  泛娱乐化的直播带货，稀释图书产品的文化价值

如何在直播中更好地体现图书的商品属性？图书是

凝聚作者智慧与编辑心血的精神产品，主播（编辑）需抓

取其亮点，提炼其卖点，在直播中需树立图书在受众心

中的差异化品牌形象，进行有效的价值引导。而在图书

直播间中，往往不乏听到这样的话术：“3、2、1—上链

接！”“倒数十秒就下架了，以后想买都买不到了啊！”这

些商业话术掩盖了图书产品的真正卖点—其文化价值

和精神价值。上文中提及直播最早是由秀场直播演化而

来，属于一种娱乐行为。在娱乐文化大行其道的直播背

景下，内容较为严肃的出版直播不免有些“曲高和寡”，

主播们商业化、娱乐化的图书讲解风格往往在一定程度

上稀释了图书蕴含的文化价值。

2  工欲善其事，必先利其器——建立出版直播良性
的循环机制

出版实践表明，高质量的内容资源依然是出版业维

持长足发展的基础因素，即“内容为王”。内容资源的呈

现方式随着传播媒介的变化而变化，但其内涵并没有发

生实质性的变化，这也正是著名作家和优秀作品始终在

社会传播领域中具有较强的号召力的主要原因，这些也

是出版社得以安身立命的根本。在直播浪潮席卷下，出版

机构应结合自身优势，建立出版直播良性的循环机制。  

2.1 善用平台资源，破译“流量密码”

巨大的平台流量带来了极高的商业价值，如何破译

“流量密码”—利用平台资源引流为线上营销赋能，

成为出版机构直播营销亟待解决的难点。2020年上半

年，二十一世纪出版社集团在抖音平台上开通了官方账

号“二十一世纪出版社童书”（现更名为“二十一世纪出

版社集团官方旗舰店”）。在开设账号之初，这个仅有4

人运营的直播团队前期侧重于练播和“养粉”，然后根据

平台算法机制不断调整直播的场次、时长、图书组合、图

书折扣、互动形式等，逐渐摸索出一条具有较强市场竞

争力的差异化和专业化的营销路线，最终实现了有效的

“圈粉”。在2023年4•23读书日期间，二十一世纪出版社

集团官方旗舰店直播时长超过12小时，销售额同比去年

增长了223%。

2.2 发挥内容优势，推出“种草产品”
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读者的想象空间，最后再通过该书对于幼儿学习数字具

有较强的指导意义，兼顾了图书的文化价值和实用价值，

其较高的性价比更易于用户接受。

图书既是传播和积累文化的重要媒介，又是促进知

识与信息“新陈代谢”的催化剂。在直播模板化的今天，

“内容为王”依旧是时代刚需，持续高质量内容输出依旧

是最高效的流量密码。二十一世纪出版社集团会不定期

盘活库存图书，由编辑结合图书内容与当下热点，加入新

的解读，并通过增加图书音频、视频或新媒体课程等增

值服务，增加产品的稀缺性，尽可能地提高图书的性价

比。

3.2 丰富读者体验，实现价值共创

毛姆说，阅读是一座随身携带的避难所。出版社直

播可以通过与读者进行高质量的互动建立深度连接，形

成有价值的联系，帮助读者把时间、精力和精神等采购

成本降到最低限度，使其获得更多实际利益。如编辑刘

发达在讲述《三宝的天空》时，编辑说道：“你会怎么形

容一朵花的美？你会怎么形容一缕风的温柔？你又会怎

么形容一碗粥的香甜？你又会怎么形容阳光照耀大地时

的慷慨……”文学作品中的美学与情感通过虚拟的想象

流动，实现了编辑与读者的价值共创。

4  不期修古，不法常可——打造中国式现代化出版
传播新业态

如上所述，互联网传播格局日新月异，给传统出版带

来前所未有的挑战。出版机构应以自我革新的精神与时

俱进，从而做出相应的准备。文化是一个国家、一个民族

的灵魂，新时代新征程理应以中国式现代化领航社会主

义文化强国建设，出版现代化就是中国式现代化的有机

组成部分。［4］

4.1 加强原创出版，注入“源头活水”

“问渠哪得清如许？为有源头活水来。”书籍即“源

头活水”，使人常读常新。《出版业“十四五”时期发展

规划》中专门提出启动实施原创精品出版工程。近年来，

各级政府部门持续加大原创出版的扶持力度，图书市场

销售原创图书品种比重不断上升，销量表现突出。网络

新媒体为原创出版物带来全新机遇，数字出版、“互联网

+”和“IP”化运营，原创出版衍生空间随之扩大。二十一

世纪出版社集团在原创精品出版上打造优秀IP资源，如

获中华优秀出版物奖的《大中华寻宝记》系列图书同名

动画片登陆央视，获“五个一工程奖”的《一百个孩子的

中国梦》打造的系列微电影正陆续推出。

4.2 深化融合发展，共振时代脉搏

自2021年起，国家新闻出版署每年启动出版融合发

展工程。得益于宏观层面政策的支持，出版网络阵地进

一步巩固壮大。传统出版业拥有丰富的内容资源，在深

耕主业的同时，与其被互联网极速更新迭代的技术潮裹

挟而随波逐流，不如乘势而上，主动拓展出版行业边界，

多维度、多层次尝试跨界融合，以全新的读者观和消费

观占领新的消费空间和精神高地。在探索与互联网新媒

体深度融合和产业升级上，二十一世纪出版社集团与斗

半匠文化公司进行战略合作，是传统出版与电商市场的

优势互补，也是出版文化企业与网络科技公司的“双向奔

赴”。由双方打造的《爆笑小古文》成为抖音现象级“爆

款”，销售册数达100万册。

5  结语
综上所述，出版单位只有从自身出发、从实际出发，

充分而主动地探索媒体深度融合，建立出版生态的良性

循环，才能让网络直播营销模式走向可持续发展之路。

此外，出版工作是社会主义意识形态领域的重要阵地，

在直播中，出版单位需紧守意识形态阵地，推广先进文

化，积极践行文化使命，以期更好地为中国式出版现代化

的繁荣做出贡献。
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一种高性能碳纸用原纸的树脂浸渍
装置
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碳纸（碳布）又称为碳纤维纸（布），是燃料电

池实验的专用材料，即气体扩散层，气体扩散层为

燃料电池的心脏——膜电极组（MEA）中一项不可

或缺的材料，它扮演着MEA与双极板之间的沟通桥

梁角色。为了满足PEMFC对于碳纸高机械强度的要

求，碳纸原纸还需要通过树脂浸渍来进一步提高强

度，然后通过热压成型赋予碳纸原纸良好的树脂界

面结合性、表面平整性及孔隙结构特性。

树脂浸渍热压是有效提高碳纸强度与表面平

整性，并平衡透气性与强度性能的关键技术。为了

满足PEMFC对于碳纸高机械强度的要求，碳纸原纸

还需要通过树脂浸渍来进一步提高强度，然后通过

热压成型赋予碳纸原纸良好的树脂界面结合性、表

面平整性及孔隙结构特性。研究表明，酚醛树脂转

化的树脂碳对环境污染小，易于渗透到纤维，并且

碳化后有着较高的碳含量和良好的碳化结构，故酚

醛树脂被认为是碳纸原纸浸渍热压成型的良好助

剂。当浸渍酚醛树脂用量15％时，燃料电池在0.5V

和1.2 N·m转矩下的电流密度可达202 A/m2。但是，

纯酚醛树脂存在脆性大、韧性差的问题，限制碳纸

力学和电学性能进一步提升。另外，酚醛树脂在热

压过程中短切碳纤维间膜状扩张会导致气孔大小

和分布不均，以及气孔率低的缺陷；研究显示，氢气

和氧气的传递与液态水的传导贯穿于燃料电池工作

中，透气均匀性及水传递性能对燃料电池性能和催

化剂性能存在较大影响。透气率与碳纸孔隙率和压

缩率有关，通常碳纸孔隙率在60％～80％之间。因

此，如何平衡碳纸原纸酚醛树脂浸渍热压过程碳纸

的强度、表面平整性、孔隙率和透气度关系是这一

处理过程的技术难点。根据国内外最新研究资料，

采用纳米碳纤维改性酚醛树脂方法，可以改善酚醛

树脂韧性、耐热性等性能，实现碳纸强度性能、导

电性能和孔隙率的协同提升，例如酚醛树脂浸渍过

程添加碳纳米管，碳纸导电率可以从66 S/cm提高到

175 S/cm。另外，项目团队前期研究发现，酚醛树脂

涂布浸渍过程存在黏辊问题，影响碳纸树脂浸渍过

专利技术

图1  浸渍箱内部结构

1—浸渍箱  2—导向辊  3—拉平辊  4—支座  5—主驱辊  6—转盘  7—斜插杆  8—带轮  9—激流凸条  10—副驱辊  11—摆动座  12—扁
平槽  13—存储腔  14—滑套  15—连接管  16—引出管  17—进气管  18—加料管  19—密封软罩  20—压液板  21—喷头
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程表面平整性及批量生产工艺；同时，研究显示，

热压成型温度、时间对碳纸孔隙结构和强度性能也

具有重要影响作用。合适的热压工艺，有助于提升

碳纤维与酚醛树脂的界面结合，改善碳纸表面平整

性，有效降低碳纸表面接触电阻。

现有的树脂浸渍技术中，多是将碳纸原纸直接

浸入树脂溶液中，并使其不断输送，而碳纸原纸的

单方向输送，仅是单向穿过树脂溶液，树脂溶液较

为粘稠，缺乏向碳纸原纸内部进行渗透的压力，从

而导致浸渍效果较差，浸渍时间较长。

提供一种高性能碳纸用原纸的树脂浸渍装

置。

如图1至图3所示，该种高性能碳纸用原纸的树

脂浸渍装置的浸渍箱内存储树脂，浸渍箱中设置

有引导组件，该引导组件将碳纸原纸引导至浸渍箱

中，并支撑碳纸原纸水平输送，浸渍箱中设置有主

驱辊和副驱辊，浸渍箱的内部固定安装有支座，主

驱辊与副驱辊均转动安装于拉平辊的内侧，碳纸原

纸浸入浸渍箱中树脂后穿过拉平辊与副驱辊之间

的间隙，驱动主驱辊转动，即可带动碳纸原纸进行

运动输送，并配合外部的收卷设备对碳纸原纸进行

收卷，浸渍箱对应主驱辊两端的内壁上均转动安装

有摆动座，摆动座的内部设置有水平扁平槽，主驱

辊的外端通过转轴固定连接有转盘，转盘的边缘处

固定连接有与水平轴向倾斜设置的斜插杆，斜插杆

活动插接于扁平槽的内部，摆动座的顶部和底部均

通过连接架固定连接有压液板，且两组压液板分别

位于碳纸原纸的上方和下方，两个摆动座上的压液

板相互错位设置，避免产生碰撞和干涉，主驱辊通

过转动带动碳纸原纸在浸渍箱中输送，进行树脂的

不断浸渍，同时，也会带动转盘转动，使斜插杆沿周

向运动，而扁平槽可以支撑和适应斜插杆水方向的

运动，因此斜插杆周转，会带动摆动座上下摆动，进

而带动两组压液板在碳纸原纸的上方和下方摆动，

进而推进树脂溶液在浸渍箱中不断波动，而碳纸原

纸的单方向输送，仅是单向穿过树脂溶液，而树脂

溶液较为黏稠，缺乏向碳纸原纸内部进行渗透的压

力，而两组压液板的不断摆动，会压动树脂溶液在

碳纸原纸上产生一个沿碳纸原纸表面垂直的流动

驱动，进而使树脂溶液可以加充分快速地渗入碳纸

原纸的内部，进而极大地提高碳纸的生产质量，并

加快碳纸加工的生产效率。

引导组件包括两组导向辊和两组拉平辊，两组

导向辊分别安装在浸渍箱两端的顶部，用于将碳纸

原纸引入和引出，两组拉平辊分别安装在浸渍箱两

端的内壁，两组拉平辊将碳纸原纸拉平，碳纸原纸

图2  摆动座的剖视

7—斜插杆  9—激流凸条  11—摆动座  12—扁平槽  14—滑套  
19—密封软罩

图3  两组压液板的另一种工作状态

11—摆动座  20—压液板  21—喷头
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经其中一组导向辊引入浸渍箱中后，向下穿过一组

拉平辊，再横向穿过另一组拉平辊后，向上穿过另

一组导向辊，即可完成对碳纸原纸的导向牵引，使

两个拉平辊之间的碳纸原纸，可以水平地穿过主驱

辊和副驱辊。

主驱辊的其中一端固定连接有带轮，浸渍箱的

外部设置有驱动电机，该驱动电机通过皮带与带轮

传动连接，并驱动主驱辊进行转动，从而实现对主

驱辊的转动驱动。

摆动座的内部设置有存储腔，存储腔中存储用

以对树脂进行改性材料，压液板的内侧固定连接有

喷头，存储腔通过引出管与各喷头连接，存储腔中的

改性材料通过喷头向喷出，并融入至树脂溶液中。

扁平槽的外部端口处设置有滑套，滑套沿扁平

槽的端口处滑动，斜插杆贯穿滑套，并与滑套转动

连接，进而可以利用滑套对斜插杆进行进一步支

撑，并利用滑套抵消斜插杆因周转而产生自转对扁

平槽端口的损耗。

摆动座上固定安装有进气管，进气管与浸渍箱

的外部连接，存储腔与扁平槽之间设置有连接管，进

气管的内部、连接管的内部以及引出管的内部均设置

有单向阀，滑套与斜插杆之间设置有密封圈，滑套与

扁平槽的端壁之间设置有对扁平槽进行密封的密封

件，三组单向阀仅允许气体向喷头处流动，进而在实

际运动时，斜插杆在扁平槽中不断摆动，在激流凸条

的两侧形成对扁平槽的挤压区，从而在斜插杆摆动

的同时，也会将部分气体挤入至存储腔中，而由单向

阀作用，存储腔中的气体增多，也会向喷头处输送，

从而将存储腔中粉末状的材料吹出，同时，利用进气

管的连接使得外部气体可以补偿至扁平槽中，以此

实现循环，实现向树脂溶液中添加改性材料的功能，

而由于材料跟随气体进入树脂材料，而气体会增加

溶液的竖直运动，从而提高材料的融入速度，并跟

随着压液板的不断摆动，对竖直溶液进行充分搅拌，

进一步地加快材料的融合速率。

密封件为密封软罩，密封软罩分别与摆动座的

外壁以及滑套的外壁固定连接，进而使密封软罩与

扁平槽之间形成封闭空间，以支撑斜插杆对空气的

挤压。

斜插杆的外壁固定连接有多组激流凸条，且激

流凸条沿斜插杆的外壁螺旋倾斜设置，在转盘带

动斜插杆周转时，斜插杆在扁平槽的内部也产生自

转，进而随着斜插杆在转盘中的运动，当激流凸条

经过连接管处时，会将气体挤入至连接管中，从而

加强对气体的流动驱动，进一步地提高喷头的喷气

效果。

存储腔中安装有加料管，加料管延伸至摆动座

的外部，加料管用于向存储腔中添加材料，加料管

可以连接其他的材料提供设备，例如利用泵体将

材料送入，或者使扁平槽与更大的材料存储设备

连接，利用材料自重向存储腔中补充，也可以在加

料管设置密封盖，一次向存储腔中装满后封闭加料

管，等待用完后再次添加，从而完成材料的补充。

一种双面离型原纸及其制备方法

申请公布号：CN 114855495 A

发明人：李加华　董超　朱宏伟　史梦华　吴飞

　姜云　李佳

申请人：岳阳林纸股份有限公司

双面胶带是以纸、布、塑料薄膜为基材，再把

弹性体型压敏胶或树脂型压敏胶均匀涂布在基材

上制成的卷状胶黏带，一般是由基材、胶黏剂、离

型纸三部分组成。双面胶带具有耐高温、耐溶剂，

抗老化，黏性好等特性。广泛用于文具、办公、电

子、汽车边饰固定、皮革、铭板、鞋业、制纸、手工艺

品黏贴定位等方面。

离型纸是制作双面胶带必需的一种隔离材料，

主要用于贴覆在胶带的表面用来保护胶带表面的

胶黏剂层，既能防止预浸料黏连，又能保护预浸料

不受污染。现有胶带用离型纸一般是在离型原纸

的表面淋膜一层淋膜层（采用的材料主要是聚乙

烯），然后在淋膜层的表面涂布一层离型剂层（采
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用的材料主要是硅油）得到离型纸。

目前行业中，大多采用普通离型原纸加工形成

离型纸，普通离型原纸因透气性不良，易在复合加

工过程中而起泡，而导致复合不牢产生脱层现象，

同时也存在平整性差，涂布不均匀、防渗透力差等

不足。

因此，提供一种离型原纸，满足市场需求。

技术方案：该种双面离型原纸由以下组分

制成：漂白硫酸盐木浆，其中包括质量百分比为

65%～70%漂白硫酸盐阔叶木浆及质量百分比为

30%～35%的漂白硫酸盐针叶木浆；每吨绝干浆料

添加填料120～150 kg、干强剂5～10 kg、AKD型施

胶剂12～16 kg、阳离子淀粉8～12 kg、聚丙烯酰

胺0.7～0.9 kg、改性皂土2.0～3.0 kg、有机微粒

0.2～0.3 kg。

填料具体为碱回收白泥精制碳酸钙、重质碳酸

钙、轻质碳酸钙中的任意一种或多种。干强剂具体

为两性聚丙烯酰胺类纸用干强剂。改性皂土具体为

改性膨润土。有机微粒具体为有机阴离子微粒。

制备方法及步骤：将漂白硫酸盐阔叶木浆、漂

白硫酸盐针叶木浆分别打浆；将打浆后的漂白硫酸

盐阔叶木浆、漂白硫酸盐针叶木浆配比，组成原料

浆；向原料浆中加入填料、干强剂、AKD型施胶剂，

混匀，然后除渣除气；向除渣除气后的原料浆中加

入阳离子淀粉、聚丙烯酰胺，混匀，然后筛选；向筛

选后的原料浆中加入改性皂土、有机微粒，混匀，得

到上机浆；将上机浆上网抄造，然后脱水成形、压

榨、前干燥、表面施胶、后干燥、压光，即得双面离

型原纸。

将 漂 白 硫 酸 盐 阔 叶 木 浆 打 浆 至 浓 度

3.0%～4.0%，打浆度为42～46 °SR，纤维湿重为

3.0～6.5 g；将漂白硫酸盐针叶木浆打浆至浓度为

为3.5%～4.5%，打浆度为40～44 °SR，纤维湿重为

16.0～25.0 g。

上机浆的浓度为0.6 %～1 .0 %，打浆度为

35～50 °SR，纤维湿重为4.0～8.0 g，上网pH值为

7.5～8.2。

将上机浆压榨三次，第一次压榨的线压力为

55 kN/m，第二次压榨的线压力为85kN/m，第三次压

榨的线压力115 kN/m；压光的线压力为40～60 kN/

m。制得的双面离型原纸定量为70～80 g/m2，分层

力≥1.8 N/25m，内结合力600～620 J/m2。

从浆料配比、打浆工艺、上网抄造的条件等方

面进行改进，使得双面离型原纸的内在特性和外观

质量标准更高，所制备的双面离型原纸具有较好的

抗张强度和结合强度，原纸淋膜、涂硅加工过程中

不易断头、起泡，用其加工生产出的双面胶带不脱

层，满足使用要求。

其中，双面离型原纸的主要技术指标：纵向裂

断长≥4500 m，横向裂断长≥2000 m，内结合强度

≥450 J/m2，分层力≥1.4 N/25m，透气度≤250 ml/

min，吸水性25.0±5.0 g/m2。

内结合强度、分层力等是关键指标。采用100％

化学商品浆，以漂白硫酸盐阔叶木浆（LBKP）为主，

占浆料质量的65%～70%；掺配部分漂白硫酸盐针叶

木浆（NBKP），占浆料质量的30%～35%。其中，针叶

木浆单根纤维强度高，纤维结合力大，可使纸张具

有较高的强度；而阔叶木浆可改善纸页匀度，改善

淋膜复合适应性，通过长短纤维混配，提高双面离

型原纸的性能。

此外，还加入填料、干强剂、AKD型施胶剂、阳

离子淀粉、聚丙烯酰胺、改性皂土、有机微粒复配，

其中，添加填料能提高纸张平滑度和降低生产成

本；添加干强剂、阳离子淀粉可以提高纸张强度；

添加AKD型施胶剂的作用为提高纸张抗水性；添加

聚丙烯酰胺、有机微粒能提高浆料留着率；添加改

性皂土能提高浆料滤水性能。

制备过程中，填料、干强剂、AKD依次添加。

填料加入前需要过滤，干强剂加入前需要过滤、稀

释，AKD加入前需要过滤。阳离子淀粉、聚丙烯酰胺

也依次添加。阳离子淀粉、聚丙烯酰胺加入前需要

过滤、稀释。改性皂土、有机微粒也是依次添加。改

性皂土、有机微粒加入前需要过滤、稀释。

加入阳离子淀粉、聚丙烯酰胺混匀后，进行筛
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选主要是除去粗大杂质，采用的是压力筛，筛缝为

0.25 mm。

前干燥具体是：湿纸页从压榨部出来后进入前

干燥进行干燥，控制出前干燥水分在6.0%～7.0%；

后干燥：纸页通过表面施胶后进入后干燥进行干

燥，控制出后干燥水分为5.0%～7.0%。表面施胶：原

淀粉通过蒸煮糊化后得到胶料，在胶料里按每吨纸

添加2.0～3.0 kg的AKD型施胶剂，再通过计量棒涂

在纸张表面，表面施胶量3.6±0.4 g/m2。其可以改

善纸张表面性能，提高纸张表面强度。表面施胶采

用的膜转移施胶压榨，可以在线两面同时施胶。

实施例1：双面离型原纸由以下组分制成：漂白

硫酸盐木浆，其中包括质量百分比为65%漂白硫酸

盐阔叶木浆及质量百分比为35%的漂白硫酸盐针叶

木浆；填料（碱回收白泥精制碳酸钙∶重质碳酸钙

＝60∶40）每吨绝干浆料添加140 kg；干强剂（两

性聚丙烯酰胺类纸用干强剂）每吨绝干浆料添加

8 kg；AKD型施胶剂每吨绝干浆料添加14 kg；阳离

子淀粉每吨绝干浆料添加12 kg；聚丙烯酰胺每吨

绝干浆料添加0.7 kg；改性皂土（改性膨润土）每

吨绝干浆料添加2.5 kg；有机微粒（有机阴离子微

粒）每吨绝干浆料添加有机微粒0.2 kg。

制备方法及步骤：将漂白硫酸盐阔叶木浆打浆

至浓度为3.6%，打浆度为44 °SR，湿重为3.8 g；将

漂白硫酸盐针叶木浆打浆至浓度为4.2%，打浆度为

42 °SR，湿重为19.0 g；将打浆后的漂白硫酸盐阔

叶木浆、漂白硫酸盐针叶木浆按照65∶35配比，组

成原料浆；向原料浆中加入填料、干强剂、AKD型

施胶剂，混匀，然后除渣除气；向除渣除气后的原

料浆中加入阳离子淀粉、聚丙烯酰胺，混匀，然后

筛选；向筛选后的原料浆中加入改性皂土、有机微

粒，混匀，得到上机浆，上机浆的浓度为0.8%，打浆

度为46 °SR，纤维湿重为5.6 g，上网pH值为7.8；将

上机浆上网抄造，然后脱水成形、压榨、前干燥、表

面施胶、后干燥、压光，即得双面离型原纸；其中，

压榨进行三次，第一次压榨的线压力为55 kN/m，第

二次压榨的线压力85 kN/m，第三次压榨的线压力

115 kN/m；压光的线压力为60 kN/m。

所制得的双面离型原纸，生产定量为70 g/m2，

内结合力为618 J/m2，分层力为1.86 N/25m，纵向裂

断长6.92 km，横向裂断长2.71 km，横向伸缩率为

2.7%，水分6.0%，吸水性值25.7 g/m2，平滑度43 s。

双面离型原纸在加工时需要在原纸的两面淋

上一层PE膜，要确保PE膜覆盖在原纸表面平整，

黏接牢靠，同时又不分层、不起泡、不脱层，需要

控制好内结合强度与分层力两个指标。一般为保

证在使用时能够顺利剥离，要求分层力平均大于

1.4 N/25mm，如果分层强度低，纤维内部容易揭开

造成使用麻烦。为防止离型原纸在使用过程中被黏

胶剂等撕裂分层，因此需要较高的内结合强度。假

若因为离型原纸内结合强度差，出现原纸分层，会

导致胶带复卷或使用时因纸张分层而无法正常使

用，故要求内结强度大于450 J/m2。

制备的双面离型原纸，内结合力为618 J/m2，分

层力为1.86 N/25m，性能优异，可以充分满足双面

离型原纸的需求。

实施例2：双面离型原纸由以下组分制成：漂白

硫酸盐木浆，其中包括质量百分比为70%漂白硫酸

盐阔叶木浆及质量百分比为30%的漂白硫酸盐针叶

木浆；填料（碱回收白泥精制碳酸钙∶重质碳酸钙

＝65∶35）每吨绝干浆料添加135 kg；干强剂（两

性聚丙烯酰胺类纸用干强剂）每吨绝干浆料添加

9 kg；AKD型施胶剂每吨绝干浆料添加13 kg；阳离

子淀粉每吨绝干浆料添加12 kg；聚丙烯酰胺每吨

绝干浆料添加0.8 kg；改性皂土（改性膨润土）每

吨绝干浆料添加2.5 kg；有机微粒（有机阴离子微

粒）每吨绝干浆料添加有机微粒0.2 kg。

制备方法及步骤：将漂白硫酸盐阔叶木浆打浆

至浓度为3.8％，打浆度为46 °SR，湿重为3.6 g；将

漂白硫酸盐针叶木浆打浆至浓度为4.3％，打浆度

为41 °SR，湿重为19.3 g；将打浆后的漂白硫酸盐

阔叶木浆、漂白硫酸盐针叶木浆按照70∶30配比，

组成原料浆；向原料浆中加入填料、干强剂、AKD型

施胶剂，混匀，然后除渣除气；向除渣除气后的原
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料浆中加入阳离子淀粉、聚丙烯酰胺，混匀，然后

筛选；向筛选后的原料浆中加入改性皂土、有机微

粒，混匀，得到上机浆，上机浆的浓度为0.76%，打

浆度为45 °SR，纤维湿重为5.2 g，上网pH值为7.5；

将上机浆上网抄造，然后脱水、压榨、前干燥、表

面施胶、后干燥、压光，即得双面离型原纸；其中，

压榨进行三次，第一次压榨的线压力为55 kN/m，第

二次压榨的线压力85 kN/m，第三次压榨的线压力

115 kN/M；压光的线压力为60 kN/m。

所制得的双面离型原纸，生产定量为70 g/m2，

内结合力为610 J/m2，分层力为1.81 N/25m，纵向裂

断长6.30 km，横向裂断长2.52 km，横向伸缩率为

2.7%，水分5.6%，吸水性值24.9 g/m2，平滑度46 s。

一种造纸用纸浆过滤装置及其使用
方法

申请公布号：CN 114837010 A

发明人：肖乾楚

申请人：城步苗族自治县银河纸业有限责任公

司

传统纸浆过滤都是利用一个简单的过滤网进

行过滤除杂，过滤一定时间后，需要对滤网上的滤

渣进行及时清除，不然会直接影响过滤的效率和效

果，该方式不仅浪费时间和人力，降低工作效率，而

且不能实现浆渣的自动收集，使用麻烦，在流水线

的使用上受到一定的局限性，导致实用性低，因此，

提出一种造纸用纸浆过滤装置及其使用方法。

如图1～图3，该种造纸用纸浆过滤装置底板的

顶部固定连接有接料筒，接料筒的一侧底部设有出

料管，出料管上安装有控制阀，底板的顶部一侧固

定连接有竖板，竖板的一侧顶部固定连接有横板，

横板的一侧固定连接有位于接料筒正上方的储料

筒，储料筒的一侧底部设有输料管，输料管上安装

有点电磁阀，接料筒的顶部密封转动连接有过滤

盘，过滤盘的顶部边缘呈环形等距开设有3个椭圆

槽口，3个椭圆槽口的底部内壁均设有滤孔，3个椭

圆槽口的内部均设有用于刮除滤后浆渣的刮除机

构，刮除机构上还对称设有两组用于敲击过滤盘实

现振动过滤的敲击机构，底板的顶部远离竖板的一

侧设有用于对刮落的浆渣进行收集的收集机构，且

收集机构上设有与敲击机构配合使用的传动机构，

横板的底部设有用于驱动过滤盘转动的驱动机构，

竖板远离接料筒的一侧设有控制面板。

还可作如下改进：刮除机构包括贯穿转动连接

在椭圆槽口7底部内壁靠近边缘一侧的转杆，转杆

的外壁固定套设有弧形刮板，弧形刮板与椭圆槽口

的开口相适配，转杆的底端固定套设有第一齿轮，

接料筒的外壁固定连接有与第一齿轮活动啮合的

弧形齿条，当过滤盘转动时可以带动弧形刮板旋

转，通过第一齿轮与弧形齿条的啮合，能够带动弧

形刮板转动并对过滤盘上的浆渣进行刮除。

弧形刮板的底部设有防水橡胶垫，且防水橡胶

垫的底部与椭圆槽口的底部内壁挤压接触，通过防

水橡胶垫与椭圆槽口的底部内壁挤压接触，不仅能

够对里面过滤的纸浆起到阻隔的效果，同时在弧形

刮板转动时，还能对浆渣进行有效地刮除。

刮除机构上还对称设有两组用于敲击过滤盘

实现振动过滤的敲击机构，敲击机构包括贯穿转动

连接在弧形刮板一侧的转轴，转轴位于弧形刮板内

侧的一端固定套设有敲击块，敲击块的底端与椭圆

槽口的底部内壁相接触，转轴的外壁套设有扭簧，

且扭簧的两端分别与弧形刮板的一侧和敲击块的

一侧固定连接，通过转轴的转动以及配合扭簧的弹

力复位能够带动敲击块来回转动，实现对过滤盘的

敲击，进而达到振动过滤的效果。

底板的顶部远离竖板的一侧设有用于对刮落的

浆渣进行收集的收集机构，收集机构包括对称固定

连接在底板顶部的两个支撑杆，两个支撑杆的另一

端固定连接有同一个弧形槽板，弧形槽板位于过滤

盘的一侧下方，底板的顶部一侧放置有位于弧形槽

板一侧下方的滤渣筒，弧形刮板刮落的浆渣能够落

入弧形槽板内，便于对浆渣的收集。
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收集机构上设有与敲击机构配合使用的传动

机构，传动机构包括固定连接在弧形槽板远离滤渣

筒一侧的弧形条板，弧形条板的顶部等距固定连接

有多个弧形端面齿条，转轴位于弧形刮板外侧的一

端固定套设有第二齿轮，且第二齿轮分别与多个弧

形端面齿条活动啮合，在过滤盘带动弧形刮板旋转

时，通过第二齿轮与弧形端面齿条的啮合，能够带

动转轴进行转动。

过滤盘上设有用于对收集机构上的浆渣进行

集中清理的清理机构，清理机构包括固定连接在过

滤盘顶部一侧的U型连接杆，U型连接杆的另一端固

定连接有与弧形槽板对应适配的毛刷，过滤盘的底

部一侧固定连接有固定杆，固定杆的底端固定连接

有位于毛刷0正下方的接漏盒，且接漏盒位于弧形

槽板的下方，过滤盘转动能够带动毛刷旋转并将弧

形槽板内堆积的浆渣推落至滤渣筒内进行集中收

集，而接漏盒能够顺利通过弧形槽板的下方并跟随

毛刷一起移动，能够在毛刷离开弧形槽板后对毛刷

上的液体和浆渣进行接漏，防止掉落在底板上，减

少后期清理的麻烦。

图1  造纸用纸浆过滤装置的整体结构

1—底板  2—接料筒  3—竖板  4—横板  5—储料筒  6—过滤盘  7—椭圆槽口  8—滤孔  9—出料管  10—控制阀  11—转杆  12—弧形
刮板  13—第一齿轮  14—防水橡胶垫  15—弧形齿条  16—支撑杆  17—弧形槽板  18—滤渣筒  19—U型连接杆  20—毛刷  21—固定杆  
22—接漏盒  23—转轴  24—敲击块  25—扭簧  26—第二齿轮  27—弧形条板  28—弧形端面齿条  29—竖杆  30—搅拌叶  31—输料管  

32—电磁阀  33—驱动电机  34—主动带轮  35—从动带轮  36—皮带  37—缺口  38—控制面板
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横板的底部设有用于驱动过滤盘转动的驱动

机构，驱动机构包括固定连接在横板底部的驱动电

机，驱动电机的输出轴上固定套设有主动带轮，过

滤盘的顶部圆心处固定连接有竖杆，竖杆的外壁固

定套设有从动带轮，从动带轮和主动带轮上传动套

设有同一个皮带，启动驱动电机能够通过皮带带动

竖杆转动，进而带动过滤盘进行转动，实现振动和

自动除渣的过滤效果。

竖杆的顶端密封转动贯穿储料筒的底部并延伸

至储料筒的内部，竖杆位于储料筒内部的一侧对称

固定连接有两个搅拌叶，在竖杆转动的同时能够通

过搅拌叶对储料筒内部的纸浆进行搅拌，防止在输

送过程中产生沉淀。

过滤盘的顶部设有3个缺口，3个缺口的旋转路

径与输料管的底端相对应，在输

料管输送纸浆进入椭圆槽口内

时，过滤盘转动能够使纸浆通

过缺口，避免纸浆落在过滤盘的

顶部，在过滤盘旋转的离心力作

用下被甩出过滤盘，以此可以保

证工作环境的干净。

该种造纸用纸浆过滤装置

的使用方法及步骤：（1）将待

过滤的纸浆先输入储料筒内进

行储存，通过控制面板打开电磁

阀，使储料筒内的纸浆通过输料

管输入至椭圆槽口内，过滤后的纸浆顺着滤孔流入

接料筒内进行收集，过滤后的浆渣则留在椭圆槽口

内；（2）通过控制面板启动驱动电机，可以通过皮

带带动竖杆转动，竖杆带动搅拌叶进行旋转，以此

实现对储料筒内的纸浆搅拌的功能，防止在输送过

程中发生沉淀；（3）在竖杆转动的同时能够带动过

滤盘进行逆时针转动，同时带动弧形刮板旋转，在

第二齿轮与弧形端面齿条啮合时，能够带动转轴转

动，并带动敲击块旋转使扭簧扭转，当第二齿轮与

弧形端面齿条脱离啮合时，能够在扭簧的弹力作用

下带动敲击块反向旋转并对过滤盘进行敲击，以此

实现振动的效果，使得过滤盘上堆积在一起的浆渣

进行振动过滤，提高过滤的效果和速度；（4）在过

滤盘继续带动弧形刮板逆时针转动时，通过第一齿

轮与弧形齿条的啮合运动，能够带动转杆转动，同

时带动弧形刮板转动，进而通过防水橡胶垫将椭圆

槽口内的浆渣进行刮除，在转杆转动一周时，能够

实现两次刮除，可以根据实际需求情况设计弧形齿

条的长度来控制转杆转动的周数；（5）被弧形刮板

刮落的浆渣直接落入弧形槽板，而过滤盘在转动时

还能带动毛刷和接漏盒同步旋转，利用毛刷能够将

弧形槽板内堆积的浆渣推落至滤渣筒内进行集中

收集，而接漏盒能够对毛刷上的浆液和浆渣进行接

漏，防止其掉落在底板上。

有益效果：（1）通过启动驱动电机能够带动竖

图2  过滤盘整体结构

6—过滤盘  7—椭圆槽口  8—滤孔  11—转杆  12—弧形刮板  19—U型连接杆  20—毛刷  
22—接漏盒  23—转轴  24—敲击块  25—扭簧  26—第二齿轮  29—竖杆  37—缺口

图3  弧形刮板立体结构

11—转杆  12—弧形刮板  13—第一齿轮  14—防水橡胶垫
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杆进行转动，进而带动搅拌叶旋转实现对储料筒内

部的纸浆进行搅拌的功能，能够有效防止输送过

程中发生沉淀；（2）在竖杆转动的同时还能带动过

滤盘进行转动，并且在过滤盘转动的过程中，能够

通过敲击块实现对过滤盘的敲击，进而达到振动过

滤的效果，有效提高过滤的效果；（3）在过滤盘转

动的过程中，还能带动弧形刮板进行转动，实现对

浆渣自动刮除的效果，并且刮落的浆渣能够直接落

在弧形槽板内进行收集；（4）在过滤盘转动的过程

中，还能带动毛刷和接漏盒进行同步旋转，并且通

过毛刷能够将弧形槽板内的浆渣推落至滤渣筒内

进行集中收集，而接漏盒能够对毛刷上附着的浆液

和浆渣进行接漏，防止其滴落在底板上，进而能够

保证工作环境的干净，减少后期的清理工作；（5）

通过缺口的设计，能够避免流入的纸浆遗留在过滤

盘的顶部，防止过滤盘在转动过程中产生的离心力

将纸浆甩出。

通过启动驱动电机不仅能够对储料筒内的纸

浆进行搅拌，防止沉淀，还能带动过滤盘转动，并

且在过滤盘转动的过程中，能够实现振动过滤的效

果，同时还能对过滤后的浆渣进行自动刮除和集中

收集，操作简单，自动化程度高，大大提高了工作效

率和过滤效果。

一种两性聚丙烯酰胺纸张增强剂及
其制备方法

申请公布号：CN 114835858 A

发明人：荣敏杰  胡聪聪  许永升  于庆华  荣

帅帅

申请人：山东诺尔生物科技有限公司

在造纸过程中，为了提高纸张的质量和强度，

通常需要添加纸张增强剂。目前，聚丙烯酰胺类增

强剂是应用较为广泛且性能优良的造纸用增强剂。

相比于阴离子型或阳离子型聚丙烯酰胺，两性聚丙

烯酰胺因其独特的分子结构，弥补了阴/阳离子型

聚丙烯酰胺各自的不足，可通过调节阴/阳离子电

荷的电离平衡，进而保证纸机系统维持良好的运行

性能；另外，两性聚丙烯酰胺比单一电荷的聚丙烯

酰胺具有更强的抗离子干扰能力和更好的增强效

果。

然而，传统的两性聚丙烯酰胺类产品多为线形

结构，其主要是通过分子结构中的胺基和羟基等极

性基团与纸张纤维素分子间形成氢键来提高纸张

强度，但在应用过程中这种相互作用力易流失，从

而不能有效对纸张的强度进行增强。

提供一种两性聚丙烯酰胺纸张增强剂及其制备

方法，所得到的两性聚丙烯酰胺纸张增强剂的纸张

增强效果优异，其在应用过程中会与纸张中纤维素

分子形成紧密的网状结构，增强效果稳定。

制 备方 法 及 步 骤 ：（ 1）将 丙 烯 酰 胺 和

(1s,3s,5s)-环己烷-1,3,5爪基三甲醇加入水中搅

拌混合，调节pH至6.9～7.1，加入络合剂和引发剂引

发反应，得到预聚体；（2）将预聚体、丙烯酰胺、非

离子水溶性单体、阳离子水溶性单体、阴离子水溶

性单体、表面活性剂和刚性单体依次加入水中搅拌

混合，调节混合溶液的pH至3.0～4.0，加入链转移

剂、偶氮类引发剂、络合剂和氧化还原引发剂引发

反应，得到两性聚丙烯酰胺纸张增强剂。

若pH高于上述范围，则会导致反应无法发生；

若pH低于上述范围，则不易控制反应过程；只有在

上述范围内才能保证反应可控，且反应时间适宜。

两性聚丙烯酰胺增强剂是目前较为常用的造纸

增强剂，现有技术中的两性聚丙烯酰胺增强剂多为

线性结构，其主要通过分子结构中的胺基和羟基等

极性基团与纤维素分子间形成氢键进而对纸张进

行增强，虽然这种结构的增强剂也能够在一定程度

上起到纸张增强的作用，但在实际应用过程中，其

增强效果相对较差，并且增强作用不稳定，研究发

现，一方面是由于线性结构的增强剂中的胺基和羟

图1  三臂星形的两性聚丙烯酰胺的结构式
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基等极性基团较少，其与纤维素分子间的形成的氢

键数量较少，因此纸张的增强效果较差；另一方面

线性结构的增强剂的分子结构多为链状结构，在造

纸过程中易受到外力而发生形变，导致增强剂与纤

维素分子间的相互作用力减弱或失效，进而使纸张

的增强效果变差。为解决上述问题，以(1s,3s,5s)-

环己烷-1,3,5爪基三甲醇为核，与丙烯酰胺单体接

枝共聚，再与水溶性单体和刚性单体进行自由基聚

合，制备得到三臂星形的两性聚丙烯酰胺，黏均分

子量为500到600万，结构式如图1所示。

一方面该结构的聚丙烯酰胺的爪形分子链以及

分子链的侧基上含有大量的胺基、羟基和羧基等极

性基团，这些极性基团提供了大量的物理交联点，

使其与纤维分子间形成紧密的网状结构，限制纤维

与纤维间的活动，从而显著提高纸张的强度；另一

方面该结构的聚丙烯酰胺三臂为三维立体的爪形

结构，与其他形状相比，这种结构的稳定性更强，

并且其核中心位置还含有刚性基团，刚性基团的存

在进一步增强了三臂结构的稳定性，从而使得聚丙

烯酰胺在纸张增强过程中，增强剂与纤维素分子间

的结合力更加稳定，在外力作用下不易发生扭曲，

因此纸张的增强效果优异。

丙烯酰胺、(1s,3s,5s)-环己烷-1,3,5爪基三

甲醇和水的质量比为1∶（1～2）∶（7～8）。实验证

实，若(1s,3s,5s)-环己烷-1,3,5爪基三甲醇的添

加量过低，则纸张增强剂中的极性基团数量较少，

导致最终制备的纸张增强剂的增强效果较差；若

(1s,3s,5s)-环己烷-1,3,5爪基三甲醇的添加量过

高，则会导致纸张增强剂结构中的分子链长度变

短，单位分子结构中的极性基团数量变少，与纤维

素分子间形成的氢键变少，最终也会使得增强剂的

增强效果变差；只有在上述质量比范围内时，才能

够保证最终的增强效果最佳。

丙烯酰胺、络合剂和引发剂的质量比为1∶

（0.02～0.04）∶（0.03～0.05）。实验证实，当丙烯

酰胺、络合剂和引发剂的质量比在上述范围内时，

不仅能够防止反应过程中因引发剂的含量过多引

起的爆聚现象，也能够提高反应速率，降低生产成

本。

络合剂为乙二胺四乙酸二钠、二乙基三胺五乙

酸三钠、乙二胺四亚甲基磷酸钠或柠檬酸钠中的

至少一种。引发剂为硝酸铈铵。非离子水溶性单体

为甲基丙烯酰胺、N-异丙基丙烯酰钠、N,N-二甲基

丙烯酰胺或N-羟甲基丙烯酰胺中的至少一种；阳离

子水溶性单体为甲基丙烯酸二甲氨基乙酯、甲基丙

烯酰氧乙基三甲基氯化铵、甲基丙烯酰氧乙基二甲

基苄基氯化铵或二甲基二烯丙基氯化铵中的至少一

种；阴离子水溶性单体为丙烯酸、丙烯酸钠、衣康

酸、磺酸、氯酸或2-丙烯酰胺-2-甲基丙磺酸中的至

少一种；表面活性剂为十二烷基二苯醚二磺酸钠、

十四烷基二苯醚二磺酸钠或十六烷基二苯醚二磺

酸钠中的至少一种。阴离子单体、阳离子单体和水

溶性单体等分子中含有双键和阴/阳离子基团，不

仅能够与“核”[(1s,3s,5s)-环己烷-1,3,5爪基三甲

醇]上延伸出来的基团进行聚合，其中的阴/阳离子

基团也能够与纤维素分子间的基团结合形成氢键，

从而增加纸张的强度。

刚性单体为N -乙烯基吡咯烷酮或对苯乙

烯磺酸钠中的至少一种。将刚性单体与阴/阳

离子水溶性单体和非离子水溶性单体聚合在

“核”[(1s,3s,5s)-环己烷-1,3,5爪基三甲醇]上延

伸出来的基团上，不仅能够延长聚合物的“爪”，使

其能够与更多的纤维素分子间进行结合，而且刚性

单体的引入，也能够进一步提高纸张的增强效果。

链转移剂为甲酸钠、2,4-二苯基-4-甲基-1-戊

烯或十二烷基硫醇中的至少一种；偶氮类引发剂为

偶氮二异丁腈、偶氮二异丁基脒盐酸盐或偶氮二异

丁咪唑啉盐酸盐中的至少一种。

氧化还原引发剂包括氧化剂和还原剂；氧化剂

为过氧化氢、过氧化二叔丁基、叔丁基过氧化氢，

过硫酸钾或过硫酸铵中的至少一种；还原剂为无水

亚硫酸钠、亚硫酸氢钠或硫代硫酸钠中的至少一

种。氧化还原引发剂中氧化剂和还原剂的比例可以

为1∶（0.8～1.2）。

预聚体、丙烯酰胺、非离子水溶性单体、阳离子

水溶性单体、阴离子水溶性单体、表面活性剂、刚性

单体和水的质量比为1∶（0.5～0.7）∶（0.1～0.3）∶

（0.1～0.3）∶（0.1～0.3）∶（0.003～0.005）∶
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（0.1～0.3）∶（5～8）。

若丙烯酰胺、非离子水溶性单体、阳/阴离子水

溶性单体和刚性单体的添加量过低时，则会使得纸

张增强剂中爪形分子链侧基上的极性基团数量过

少，即增强剂与纤维素分子间的结合点较少，从而使

得纸张的增强效果较差；若丙烯酰胺、非离子水溶

性单体、阳/阴离子水溶性单体和刚性单体的添加量

过高时，则会导致纸张增强剂中爪形分子链的长度

过长，易引起聚合物分子的扭曲，从而也会使得纸

张增强剂的增强性能变差；只有将比例控制合适，

才能够保证纸张增强剂与纤维素分子间形成更多的

氢键，同时能够保证增强剂增强效果的稳定性。

预聚体、链转移剂、偶氮类引发剂、络合剂和

氧化还原引发剂的质量比为1∶（0.0001～0.0003）∶

（0.00 01～0.0 0 05）∶（0.00 05～0.0 0 0 8）∶

（0.00001～0.00005）。调节pH所用试剂为丙烯

酸、磺酸或碳酸氢钠中的至少一种；采用上述试剂

进行调节pH，能够避免反应中引入其他的杂质。

引发反应之前，还包括通氮排氧的步骤；通氮

排氧的时间为25～35 min。因氧气作为阻聚剂，会

影响聚丙烯酰胺的共聚反应，因此需要通入氮气，

去除氧气，进而确保聚合反应正常进行。

反应的温度均为50～60 ℃；若反应的温度过

高，则会使得反应过程不易控制且会发生溢出甚至

烫伤等危险；当在较低温度下引发该反应时，则会

减少自由基碰撞机会，使得反应过程缓慢。其中，

步骤（1）中的反应时间为1.5～2.5 h；滴加引发剂

硝酸铈铵时，需要缓慢滴加，防止反应过快，引起

反应不均匀，滴加的时间可以为10～20 min。步骤

（2）中的反应时间为3～5h。同时，搅拌混合时的

转速可以为250～300 r/min。

实施例1：（1）在装有搅拌器、温度计和通

氮管的反应釜中添加去离子水，将丙烯酰胺和

(1s,3s,5s)-环己烷-1,3,5爪基三甲醇加入去离子

水中搅拌混合（转速为255r/min），之后用碳酸

氢钠溶液将混合溶液的pH调节至7.0，通入氮气

30 min后，加入络合剂（乙二胺四乙酸二钠），并

滴加引发剂（硝酸铈铵）引发反应，在55℃下反应

2h后得到预聚体；其中，丙烯酰胺、(1s,3s,5s)-

环己烷-1,3,5爪基三甲醇和去离子水的质量比为

1∶2∶7；丙烯酰胺、络合剂和引发剂的质量比为

1∶0.03∶0.04。

（2）在装有搅拌器、温度计和通氮管的反应

釜中添加去离子水，将预聚体、丙烯酰胺、非离子

水溶性单体（甲基丙烯酰胺）、阳离子水溶性单体

（甲基丙烯酸二甲氨基乙酯）、阴离子水溶性单体

（丙烯酸）、表面活性剂（十四烷基二苯醚二磺酸

钠）和刚性单体（N-乙烯基吡咯烷酮）依次加入

去离子水中搅拌混合至完全溶解（转速为255 r/

min），用丙烯酸溶液将混合溶液的pH调节至3.5，

通入氮气30 min后，加入链转移剂（甲酸钠）、偶氮

类引发剂（偶氮二异丁腈）、络合剂（乙二胺四乙酸

二钠）和氧化还原引发剂（过氧化氢、无水亚硫酸

钠）引发反应，在55℃下反应3h后得到两性聚丙烯

酰胺纸张增强剂；其中，预聚体、丙烯酰胺、非离

子水溶性单体、阳离子水溶性单体、阴离子水溶性

单体、表面活性剂、刚性单体和去离子水质量比为

1∶0.6∶0.2∶0.1∶0.1∶0.004∶0.2∶7；预聚体、链转

移剂、偶氮类引发剂、络合剂和氧化还原引发剂的

质量比为1∶0.0002∶0.0003∶0.0006∶0.00002。

实施例2：与实施例1不同之处在于：混合溶液

的pH调节至6.9，通入氮气28 min后，在50 ℃下反应

2.5 h；非离子水溶性单体（N,N-二甲基丙烯酰胺）、

阳离子水溶性单体（甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯

化铵）、阴离子水溶性单体（衣康酸）、表面活性剂

（十六烷基二苯醚二磺酸钠）和刚性单体（对苯乙

烯磺酸钠），链转移剂（2,4-二苯基-4-甲基-1-戊

烯）、偶氮类引发剂（偶氮二异丁咪唑啉盐酸盐）、

络合剂（乙二胺四亚甲基磷酸钠）和氧化还原引发

剂（过硫酸钾、亚硫酸氢钠），在50 ℃下反应4 h。

实施例3：与实施例1不同之处在于：混合溶液

的pH调节至7.1，通入氮气35 min后，络合剂（柠

檬酸钠），在60 ℃下反应1.5 h；非离子水溶性单

体（N-羟甲基丙烯酰胺）、阳离子水溶性单体（二

甲基二烯丙基氯化铵）、阴离子水溶性单体（2-丙

烯酰胺-2-甲基丙磺酸），用磺酸溶液将混合溶

液的pH调节至4.0，通入氮气35 min后，链转移剂

（十二烷基硫醇）、偶氮类引发剂（偶氮二异丁基
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脒盐酸盐）、络合剂（柠檬酸钠）和氧化还原引

发剂（叔丁基过氧化氢、亚硫酸氢钠），在55 ℃

下反应5 h；其中，预聚体、丙烯酰胺、非离子水

溶性单体、阳离子水溶性单体、阴离子水溶性单

体、表面活性剂、刚性单体和去离子水质量比为

1∶0.6∶0.2∶0.2∶0.2∶0.004∶0.2∶7。

实施例4：与实施例1不同之处在于：丙烯酰胺、

(1s,3s,5s)-环己烷-1,3,5爪基三甲醇和去离子水

的质量比为1∶0.5∶7。

实施例5：与实施例1不同之处在于：丙烯酰胺、

(1s,3s,5s)-环己烷-1,3,5爪基三甲醇和去离子水

的质量比为1∶2.5∶7。

实施例6：与实施例1不同之处在于：预聚体、丙

烯酰胺、非离子水溶性单体、阳离子水溶性单体、阴

离子水溶性单体、表面活性剂、刚性单体和去离子

水质量比为1∶0.4∶0.5∶0.5∶0.5∶0.004∶0.5∶7。

实施例7：与实施例1不同之处在于：预聚体、丙

烯酰胺、非离子水溶性单体、阳离子水溶性单体、阴

离子水溶性单体、表面活性剂、刚性单体和去离子

水质量比为1∶0.8∶0.5∶0.4∶0.4∶0.004∶0.5∶7。

对比例1：与实施例1不同之处在于：不添加

(1s,3s,5s)-环己烷-1,3,5-爪基三甲醇，制备得到

的两性聚丙烯酰胺纸张增强剂为线性结构。

对比例 2：与实 施例1不同之处在于：将

(1s,3s,5s)-环己烷-1,3,5-爪基三甲醇替换为

1,3,5-苯三甲醇。

对比例 3：与实 施例1不同之处在于：将

(1s,3s,5s)-环己烷-1,3,5-爪基三甲醇替换为季戊

四醇。

对比例4：与实施例1不同之处在于：不添加刚

性单体。

对比例5：与实施例1不同之处在于：不添加阴

离子水溶性单体。

将实施例和对比例制备得到的两性聚丙烯酰

胺纸张增强剂进行表观黏度测试，并对对纸张的性

能进行测试，观察增强剂的增强效果，测试结果如

表1所示。

纸张增强剂表观黏度测试：25℃条件下使用布

氏黏度计测试。

纸张物理性能按照国家标准方法进行检测和

计算，其中，抗张指数测定方法参照GB/T 12914-

2008，耐折度测定方法参照GB/T 457-2008，撕裂

指数测定方法参照GB/T 455-2002。

由表1可知，通过实施例1至3和对比例中的数

据可以发现，本发明中制备得到的两性聚丙烯酰胺

纸张增强剂添加至纸张中，纸张的干抗张强度、耐

折度和撕裂指数均明显升高，说明本发明制备得到

的纸张增强剂具有优异的纸张增强效果，并且在使

用过程中增强剂的增强效果稳定。

有益效果：

两性聚丙烯酰胺纸张增强剂是以(1s,3s,5s)-

环己烷-1,3,5爪基三甲醇为“核”，丙烯酰胺、非离

子水溶性单体、阳离子水溶性单体、阴离子水溶性

单体和刚性单体为“臂”通过自由基聚合制备得到

的聚合物。制备得到的两性聚丙烯酰胺增强剂为三

维立体结构，在单位立体空间内拥有数量更多的氨

基、羟基和羧基等极性基团，从而使其与纸张纤维

素分子间形成更多氢键，进而能够显著提高纸张的

强度；并且其核的中心带有刚性基团，该刚性基团

能够维持其三维立体结构的稳定，在应用过程中增

强剂与纤维素分子间的相互作用力不会受外力的影

响而断裂或变形，能提高增强剂纸张增强效果的稳

定性。

（以上专利技术信息，由徐红霞提供）

表1  两性聚丙烯酰胺纸张增强剂的性能测试结果

实施例1

实施例2

实施例3

实施例4

实施例5

实施例6

实施例7

对比例1

对比例2

对比例3

对比例4

对比例5

实施例
表观黏度

/mPa·s

4765

4932

4855

4700

4958

5200

5825

5534

5754

5924

6312

5413

耐折度

/次

纸张干抗张指

数/N·m·g-1

撕裂指数

/N·m2·g-1

132

128

130

89

110

78

85

56

78

59

108

101

102.3

101.2

98.4

87.3

82.1

92.2

88.6

84.3

78.6

83.2

90.7

94.2

13.2

12.8

12.3

8.9

9.5

7.8

8.2

8.3

5.8

9.6

9.8

6.5
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