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摘 要：近几年来，随着国家禁止进口废纸政策的实施，加之禁

塑限塑减塑的部分措施落地，国内利用多种植物纤维原料制浆项

目的开发建设迎来了高潮。国内制浆项目设计和建设过程中也相

应暴露出一些问题，有些项目实际运行状况与原设计建设的工艺

路线差异很大，无法实现项目建设前既定的目标。结合自己的持续

学习与工作实践经验，总结分析国内制浆项目建设过程中存在的问

题，提出切实可行的建议，共同促进国内制浆行业更好地发展。

关键词：制浆；项目管理；以竹代塑；高效碱炉；国产替代

Abstract: In recent years, with the implementation of the ban 
on waste paper import by Chinese government, coupled with the 
measures to restrict plastics, there have been an increasing number 
of pulping projects using plant fiber as raw materials. However, 
the design and construction of pulping projects has revealed some 
problems, and the actual operating conditions of some projects 
are very different from the original design and construction of 
the process route, which can not realize the established goals. 
This paper summarizes and analyzes the problems existing in 
the construction of domestic pulping projects and puts forward 
feasible suggestions to promote the development of the pulping 
industry.
Key words: pulping; project management; bamboo as a substitute for 
plastic; high-efficiency recovery boiler; domestic alternative
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制浆项目建设的若干思考
⊙ 万里（仙鹤股份有限公司，浙江衢州 324022）

Thoughts on the Pulping Projects Implementation
⊙ Wan Li (Xianhe Corporation, Quzhou, Zhejiang 324022, China)

万里 先生

自2000年开始，一直从事制浆项目的工艺

技术和项目建设管理，先后参与四川宜

宾天竹竹浆溶解浆项目、重庆理文15万t

竹木化学漂白浆项目、黄冈晨鸣50万t阔

叶木漂白溶解浆项目、四川环龙新材料

22万t碱法本色化学竹浆等制浆项目建

设，具有丰富的制浆项目建设管理经验。

·特稿
 FEATURE
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运营有效益。简言之，只有充分发挥好企业自身的优势，

明确企业建设制浆项目的真正目的，才能使企业抓住新

建制浆项目的根本。

2  对项目原料来源的准确定位是制浆项目建设的
基础

为获得制浆项目审批，企业项目前期通过各种手段

有意夸大当地及周边的原料储备，造成实际运行原料结

构与项目建设设计有所差异，这是国内制浆项目审批造

成的特点之一。

如湖南某浆厂设计是以国内马尾松为主的针叶木漂

白浆厂，目前实际生产的主要是广西及进口桉木阔叶浆，

因原来的设计没有充分考虑进口原料的码头运输，导致

进口或外购水运木片中间倒运环节费用高，公司的经营

效益难以保障。湖北某浆厂原设计是进口澳洲优质蓝桉

木片生产漂白溶解浆，实际运行是以周边杂木和进口桉

木片生产漂白阔叶化学浆，原设计系统运行调试中不断

改造，调试试运期超过半年才基本正常，项目调试改造损

失较大。

山东不少化机浆厂原设计是以当地杨木为主，目前

实际生产以进口桉木、相思木为主，虽然化机浆主工艺

设备变化不大，但是不同原料化机浆产生的废水厌氧处

理差异大，导致污水厌氧系统运行后期的调整改造费用

损失也相当大。

基于国内“青山绿水”的长期环保国策，国内木材

原料很难满足广大制浆项目对木材原料的需求。建议

国内以木材为主要原料的制浆项目不要忽略进口木片的

路线设计，尤其是年产能超过20万t的中大型木浆厂，做

好进口木片运输港口及配套木片输送设施的建设，优化

进口木片原料的工艺路线，才能保证项目长期稳定的效

益。

3  以竹材为原料的竹浆制浆项目，要坚持对当地
的竹材品种和制浆工艺特点进行深入的研究

2022年11月7日，国际竹藤组织成立二十五周年志

庆暨第二届世界竹藤大会在北京举行，中国政府与国际

竹藤组织在会上共同发起“以竹代塑”倡议。“以竹代

塑”，可以增加绿色竹产品的使用比例，减少塑料污染。

中国有竹林地面积701万公顷，竹类资源、面积、蓄积量

随着近几年国内制浆项目建设不断增多，国内制浆

项目发展培养了不少制浆项目相关专业人才。但制浆项

目涉及的专业和行业多：包含有原辅料储存处理的植物

原料备料、化学反应的蒸煮和苛化、化工行业的二氧化

氯及氧气等漂白剂制备、矿产行业的碳酸钙和石灰加

工、污水行业的厌氧生物反应、能源行业的碱炉和发电等

诸多行业。且制浆项目所有系统控制都实现D C S集中控

制，自动化程度非常高，相关系统的操作技术要求较高,

国内制浆项目真正具备全面统筹管理的优秀人才不足，

尤其是新进入制浆的造纸企业。分析总结国内制浆项目

管理过程中出现的经验，对国内企业新建制浆项目总体

战略目标的顺利达成具有重要现实意义。

1  制定清晰明确的项目目标是制浆项目建设的根
本

国内很多造纸企业建设制浆项目前缺乏深入的项目

调研。回顾造纸行业近几十年的市场周期变化，有当前

浆板价格较高利润可观的时期，也有过浆板价格远低于

国内浆厂自产浆板成本价的时期，国内很多浆厂甚至出

现过因进口浆板价格太低，制浆厂亏损严重被迫停产的

不堪状况！从制浆造纸长期周期看，造纸企业投资建设

制浆项目还是要面临较大风险的！

当然林浆纸一体化是造纸行业提升市场竞争力的

发展方向，也是国家鼓励造纸企业进行产业延伸的战略

发展方向。但在投资建设制浆项目前，造纸企业一定要

结合企业自身的实际情况，发挥好企业优势，制定清晰

明确的项目建设目标。如国内包装纸龙头企业玖龙纸业

和理文纸业，因国外废纸禁止进口，国内箱纸板纸机需

要大量的替代废纸原料，其建设制浆项目目标就是为了

满足包装纸机自身造纸急需的原料缺口，所以新建制浆

项目主要是利用国内资源相对较丰富的植物纤维原料生

产化机浆和化学浆，以替代强度较好的进口美废。

太阳纸业在老挝和广西北海建设化学木浆制浆项

目，其目标是为了充分发挥广西和老挝当地丰富木材的

原料优势，既可满足太阳纸业国内纸机对高品质木浆板

的需求，而且还兼顾溶解浆生产，可依据浆料市场行情

及时调整经营。

企业投资建设制浆项目之前，必须考虑在市场进口

浆板价低于国产自产浆价时，企业如何保证制浆厂做到
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均居世界第一，是世界上竹资源最丰富的国家，同时也是

竹产业规模最大的国家。

四川是全国最大的竹浆生产基地，2022年四川竹浆

实际年产能约160万t，除了宜宾纸业有20万t食品卡纸，

其他超过130万t竹浆基本都以生活纸生产为主，可见竹

浆纸产品的单一性非常严重！其主因是国外对竹浆技术

研究甚少，国内竹浆厂技术研发投入又不足，没有深入研

究各地不同竹纤维性能特点。2014年四川环龙斑布竹本

色浆生活纸开发成功，四川当地竹浆企业都扎堆跟风进

入到生活用纸市场。

其实，四川竹子品种非常多，各地不同竹种有不同

的特点，而最适宜做造纸竹浆的品种主要是慈黄竹类，

其竹节少、竹片薄、竹纤维强度高。原四川雅安竹浆厂生

产的漂白竹浆板曾是国内优质竹浆的代表，因为雅安当

地的竹材品种是相对单一的慈竹，雅安浆厂生产的硫酸

盐漂白竹浆板强度质量等综合指标性能好，曾得到全国

广泛认同，在各种造纸产品中都有良好使用。

作为国内最早开发竹浆的四川省属企业，原四川长

江包装股份有限公司技术团队也开发出不少适合竹浆的

新产品，利用高强度硫酸盐本色竹浆，开发有高强度精

制牛皮纸、精制伸性纸袋纸、中性纸、热压原纸等，市场

应用反馈良好。

其实生活用纸对浆料质量要求较低，竹浆决不仅仅

是可以用于生活纸，通过合理的技术开发，竹浆造纸产

品发展前景非常广阔，建议国内有竹浆项目的企业要结

合当地主要竹品种特点，开发更高档的适合当地竹材特

点的较高附加值竹纸品种，做好竹浆产品不仅能降低国

内制浆对进口木片的过度依赖，也符合国家以竹代塑的

长期环保要求。

4   强化对原料源头的分类质量管理是制浆项目
浆料质量保障的前提

从项目建设的工艺路线而言，为了保证制浆浆料的

最佳品质，所有植物原料从进料源头就必须做好分类质

量管理。这种分类不仅要区分开不同品种木片，而且对

同样木片的不同来源地和生长周期差异较大的木片也要

进行严格分类存放。特别是以当地原料资源为主的制浆

厂，原料来源广泛，不仅有不同的杂木木片，加之竹片、板

皮、边角料等各种原料，质量差异大。

原料源头分类质量管理是制浆浆料质量保障的基

础。四川竹浆厂大多采用散料堆场，这种方式不利于原

料分类质量管理，且原料的堆存分类转运管理费用较
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高。随着国内料场专业装备水平升级，基于对原料的有

效分类质量管理，建议新建制浆项目原料堆场结合当地

场地状况选择成熟的圆堆或长堆全自动原料堆场。玖龙

的项目使用新型木片自动堆取料机设备是成熟可靠的，

可以借鉴。

原料如果没有进行有效分类质量管理，在同一蒸煮

锅里会混合不同原料。即使是DDS置换蒸煮，蒸煮过程也

会因不同原料滤液穿透性能不同会出现严重的偏流和不

均匀，导致浆料蒸煮反应均匀性差，最终浆料质量稳定

性无法保证！抓质量问题一定抓好源头分类质量管理，

这是制浆质量最有效的控制管理方法。

5  经验丰富的设计单位可有效控制制浆项目建设
投资

制浆项目设计涉及的专业多，设计难度相对较大。

对于大型制浆项目，设计费用相对整个项目投资占比小，

选择制浆项目设计经验丰富的设计单位及团队，通过有

效优化项目设计，对控制项目总投资是最有力的保障！

项目整体的系统设计布置需统筹发挥好各专业设计

团队作用，充分考虑上下工序流程和各种物料的流畅。清

晰理解并做好系统物料平衡计算的设计人员需要非常丰

富的项目设计经验。只有设计经验较丰富的设计单位，才

能通过不断总结大型制浆项目设计建设经验，更好地保

证项目整体设计的完整性。

设计要保证全厂布置紧凑合理，避免设计差错，优

化厂房土建结构设计。通过优化设计不仅能有效控制项

目建设投资，还可显著降低项目生产运行成本。制浆项目

要委派经验丰富的专业技术人员密切跟进设计院的详细

设计工作，保证设计原则统一，设计质量经济可靠！

6   完善管线细节设计是DDS间歇置换蒸煮可靠
运行的前提

自2000年C PL制浆DD S置换蒸煮技术进入中国制浆

市场，通过二十余年的改进发展，目前国内主流的间歇

蒸煮是以CPL的DD S蒸煮技术为主。主要原因是基于DD S

技术的节能效果明显，对原料的适应性强，蒸煮工艺的

自控操作系统操作调整方便等。

实际运行中，DD S置换蒸煮较连蒸和其他间歇蒸煮

辅助槽罐和管线多，对管线及管线配置的大量控制阀质

量及安装细节设计要求高，如果管线细节设计及安装不

当，系统运行中的故障率就相对较高。例如为提高蒸煮

效率，DD S蒸煮对放锅的时间控制比较短，高压电机启动

放锅泵时负荷较高，放锅泵对放锅管道的瞬间冲击非常

大，如果管道设计不合理，放锅管上卡伯仪等自控仪表故

障率高，难以保障蒸煮系统的长期稳定运行。

7   漂白工艺路线的正确选择是浆料品质稳定的
关键

因制浆项目环评审批对降低AOX排放考虑，国内很

多制浆项目提出了轻EC F或TC F漂白的工艺路线，希望在

漂白工段降低或取消二氧化氯的使用，达到减少AO X排

放的目标。

湖北某70万t浆厂漂白工艺原是维美德的轻E C F短

漂白工艺（D0-Z-P O），实际运行后发现高浓臭氧漂白运

行费用高，质量稳定性较差，后改造再增加一段二氧化氯

漂白，取消了臭氧漂白。广西某甘蔗渣制浆厂，漂白原设

计是短流程的Q-PO-PO工艺，实际运行费用太高，改造并

调整漂白为D0-EOP，运行成本和质量稳定性明显好转。

在采用二氧化氯漂白的制浆项目中，制浆漂白总体

排放污水中AOX含量完全可达到排放要求。要保证制浆漂

白品质稳定还是优选二氧化氯漂白，并尽量发挥好前面

二段氧脱的预漂效果。实践证明，二氧化氯漂白工艺仍

然是目前最经济可靠的制浆漂白技术路线。

8  高效碱炉的正常运行是制浆厂成本控制的关键
对于制浆厂运营管理而言，碱炉及碱回收运行管理

得好，制浆系统的主要消耗成本会大幅降低，浆厂回收

碱、自产蒸汽和自发电等综合成本低，浆厂的经营利润将

显著提升。尤其是最近几年高温高压高效碱炉的投运，

随着碱炉蒸汽压力等级从6.8 M P a逐步提升到8.4 M P a

甚至10.5 M P a，碱炉发电的经济性大幅提升。依据安德

里茨提供，碱炉蒸汽从480 ℃、8.4 M P a提高到515 ℃、

10.5 M P a，2680 t D S/d碱炉发电量可增高11.4 M W，运行

一年仅发电增加的经济效益就达5000万元。对于配置发

电系统的大型制浆厂，建议还是优选压力9.8 M P a以上高

温高效碱炉更有利提升浆厂总体经济效益。

随着国家环保要求的不断提高，碱炉脱硝是目前碱

炉建设面临的较大难题。湖北某浆厂建设时没有考虑
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脱硝设施，调试运行时使用国产脱硝剂加入炉内脱硝，

运行中对碱炉内炉管造成了非常大的损伤，后经不断调

整脱硝剂加入口位置和入口管径，因运行费用太高而几

乎停用。中轻国际最新开发的尿素炉内耦合脱硝技术

(CRDT)，基本原理是利用SNCR反应机理，将燃烧技术与

脱硝技术相结合的新技术。该技术目前在广东和四川制

浆项目已经投入使用，运行中对碱炉反应区的温度比较

敏感，合适的温度下脱硝效率最高可达90%。

总体而言，目前碱炉脱硝技术仍然有一定技术风

险，国内制浆项目建议结合当地排放要求和不同碱炉情

况，可先预留布置，待后续新技术成熟后再配套建设。

9  苛化白泥的处理是制约竹浆制浆厂产能的关键
竹浆制浆厂因竹原料含硅量大，白泥中硅含量积蓄

严重。目前四川竹浆项目白泥都没有采用木浆厂通用的

石灰窑回收白泥技术，主要还是采取板框为主的压榨方

式，将白泥干度提高到75%以上，再送到下游厂家处理。

部分白泥是提供给大型燃煤电厂用于湿法脱硫，还有部

分是给水泥厂掺烧制作水泥。两种方式都受驻地的下游

厂家制约，竹浆厂的白泥处置基本没有收益，甚至需要支

付相应白泥运输费用。

对于石灰石原料品质较好的项目，如果项目纸产

品或周边有纸厂需要轻质碳酸钙，可参考山东太阳纸业

2015年投产的6万t制浆碱回收白泥回用项目。白泥回用

选用美国特矿（M TI）技术，不仅可将白泥转化成更有效

益的轻质碳酸钙供造纸填料使用，还能吸收热电厂烟气

中二氧化碳约2.5万t/a，实现项目总体减碳固碳和碳达

峰目标。

10  制浆废水有效减排是好氧为主的污水厂良好
运行的关键

对于大多数化学制浆厂或化学浆纸一体化项目，

化学制浆排放的污水C O D浓度通常不会超过2,500 m g/

l，大多在2,000 m g/l左右，配套的污水处理厂不用上厌

氧处理设施。常规化学浆纸一体化项目依靠传统的预酸

化、好氧处理和芬顿深度处理可保证能够满足国家废水

排放标准，保证出水COD达到50 mg/l以下。 

控制运行费用最有效的方式都是管理好源头，所以

管理好生产车间的跑冒滴漏是污水厂经济可靠运行的关

键。生产运行管理要做好车间废水减排，避免生产频繁

出现故障和异常黑液流失，杜绝大量黑液和浆料进入废

水系统。   

对于独立的化机浆厂或没有上M V R的化机浆项目，

化机浆排放的废水COD浓度高达12,000～18,000 mg/l，

这种污水处理厂必须考虑厌氧处理设施，而且需要考虑

厌氧菌对不同原料品种的敏感性，厌氧处理项目设计阶

段务必明确化机浆的原料品种及产地！

11  制浆项目关键设备的国产化替代可有效控制
项目总投资并规避国外的制裁风险

随着国内制浆项目建设的不断推进，国内已经形成

一大批的专业制浆设备制造企业，这些企业在众多制浆

关键设备上已经取得较大突破，年产30万t以下漂白化学

制浆线，关键设备基本实现国产化。如备料系统的长堆

圆堆关键输送设备、木片洗涤筛选设备、料仓出料设备；

化学浆除节筛选设备、真空和双辊压力洗浆设备、中浓

泵及漂白混合设备；碱回收多效结晶蒸发及M V R提浓设

备、二氧化氯制备设备、苛化高效澄清器及高压高效碱

炉等关键设备。这些国产化设备在国内外都有多年的使

用经验，运行质量可靠。

制浆设备国产替代不仅可有效控制项目总投资，还

可避免进口设备的制裁限制风险，对国内制浆企业长远

发展具有战略意义。

12  总结
制浆项目相对于造纸项目而言涉及的专业更多、流

程更长、自动化程度更高，投资大、建设期长，项目建设

统筹协调管理难度大。要成为优秀的制浆项目建设管理

者，需要统筹好各专业人才，抓好关键工艺技术路线，重

视关键设备选型配置，深刻理解项目设计理念。管理好

制浆项目是对项目管理团队的极大挑战！而新建制浆企

业则需要结合自身的人才结构，通过制浆项目建设运行

为企业锻炼培养一批优秀的专业技术及项目管理团队！

项目管理者要善于激发项目管理团队的主动性，落实现

场施工安全质量职责，激发项目团队合作创新精神，严格

项目工期及投资控制，保证项目按既定目标安全如期投

运，尽早实现项目高效投产，稳定运行。
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摘 要：从制备、结构和应用总结了木质素材料的最新进展。现

在只有少数分离的木质素被用作原料，因此文章详细综述了三种

木质素基碳材料的制备方式以及应用制备方向，对其进行了总

结，以了解当前木质素基碳材料的近况发展。具体而言，深入讨论

了木质素不同制备方法的程序，包括活化、纺丝和模板法，以及稳

定和碳化，以期全面了解木质素基碳材料的形成。其中对于目前

各种碳材料的制备方法以及优缺点进行了简单的总结。最后对于

未来木质素材料的发展方向和利用进行了展望。

关键词：木质素；活性碳；碳纤维；多孔碳

Abstract: The preparation, structure and application of lignin 
materials were reviewed in this paper. At present, only a few 
separated lignins are used as raw materials. Therefore, the 
preparation methods and application directions of three kinds of 
lignin-based carbon materials are reviewed in detail in this paper, 
so as to understand the recent development of current lignin-based 
carbon materials. Specifically, the procedures of different lignin 
preparation methods, including activation, spinning and template, 
as well as stabilization and carbonization, are discussed in depth 
in order to gain a comprehensive understanding of the formation 
of lignin-based carbon materials. The preparation methods of 
various carbon materials and their advantages and disadvantages 
are briefly summarized. Finally, the future development direction 
and utilization of lignin materials were prospected.
Key words:  lignin; activated carbon; carbon fibre; porous carbon
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有相当大的空间来更好地利用这种丰富的聚合物。

木质素结构中含有丰富的苯环、甲氧基、酚基、羟

基、羰基和羧基等基团，这些基团决定了木质素既可以被

改性加工为高相对分子质量化学制品，还可以被解聚成

小分子，尤其是含有芳香基团的小分子，可部分替代石油

资源，还可作为各种材料制备的原料替代品。木质素结构

以芳香族聚合物的形式存在于天然植物中，主要组成结

构为对羟基苯基（H）、愈创木酰基（G）和紫丁香基（S）

苯丙烷单元以及芳基醚和碳碳键[6]的化学键。此外，对

香豆醇（M H），针叶醇（MG）和紫丁香醇（MS）组成了三种

羟基肉桂醇[7]。图1描绘了根据植物物种存在的三种结构

单元的木质素。而连接各苯丙烷单元的化学键约有三分

之二是C-O键，其余是C-C键[8]。C-C键和C-O键又可以详

细分为7种方式，如图2所示，分别为β-O-4(A)、5-5(B)、

α-O-4(C)、β-5[9](D)、β-β[10](E)、4-O-5(F)和β-1(G)
[11]。由于不同木质素的化学结构、分子量、S/G比和分子

行为不同，木质素的加工能力和性能也有较大差异。

2  木质素基碳材料制备与应用
2.1 活性炭

由于木质素的高能量含量，它通常更多被燃烧用于

热回收或作为替代燃料。近年来，研究人员一直致力于

木质素的综合利用以及高附加值产品的技术开发研究，

因为木质素高碳含量和类似于烟煤的结构，可将木质素

用于生产活性炭的材料。

研究表明，活性炭可以从许多不同的碳质前体中获

得，木质纤维素可作为低成本活性炭生产的可再生前体
[13]。木质素是造纸工业的重要副产品，从化学和环境角

度出发，深度开发木质素基产品对纸浆厂具有潜在的环

境效益和经济效益。通过木质素的物理和化学活化来制

备和表征活性炭已经有报道[14]，前体的化学活化可在一

步中产生比物理活化更大的产率，并且具有发达的微孔

人们对环境污染和石油此类不可再生资源短缺的日

益关注，促使了对生物基聚合物进行了大量深入的研究。

在所有生物基聚合物中，木质素因其碳含量高、成本低和

生物可再生等优点而备受关注。木质素是一种芳香族聚合

物，普遍存在于大多数陆生植物中，与纤维素、半纤维素共

同形成细胞壁主要结构。植物中木质素含量约占总干重的

15%～30%，仅次于纤维素[1-2]。据估计，自然界中产生的木

质素每年可达5×108～36×108 t，其中超过7,000万 t木质

素主要是来自于造纸工业副产品。工业木质素大部分用于

燃烧发电，对环境造成污染。因此，提高木质素的附加值

以扩大其应用范围是目前需要关注的挑战。

1  木质素简介
木质素是一种自然界含量丰富的天然聚合物，存在

于纤维素纤维的细胞壁中，为植物提供针对氧化应激和

微生物攻击的结构支持[3]。木质素属于无定形杂聚物，反

应活性有限[4]，不溶于水，可提供比多糖聚合物高出30%

的能量密度。相比于木质素的高产量，其利用率较低，只

有一小部分提取的木质素用于黏合剂的配方，分散剂，表

面活性剂[5]，或用于橡胶和塑料中的抗氧化剂，或作为石

油原料的替代品来生产各种化学品。因此，在各个领域

图1  木质素的三种结构

图2  木质素中苯丙烷单元之间的连接类型[12] 图3  原材料(a)和活性炭(b)的SEM图像(放大800倍)[16]
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隙度和介孔性[15]。如Ma r tin s等人用澳洲坚果合成活性

炭[16]，图3为原料(a)和活性炭(b)的扫描电镜图像。

木质素可以被化学活化法和物理活化法活化。在物

理活化过程中，木质素在973～1,073 K的温度下被炭化，

并被蒸汽或CO2活化。如CO2对热解木质素起到物理活化

作用。在化学活化过程中，木质素被活化化学物质浸渍，

如KOH、NaOH、ZnCl2、K2CO3或H3PO4
[17]。浸渍的木质素在

773 K到1,073 K之间的惰性气氛中被干燥，有时是磨碎，

碳化和活化。ZnCl2对木质素是化学活化作用，在活化过

程中，Zn Cl2还具有催化脱羟基及脱水的功能，对原料中

氢和氧以水蒸气的形式逸出有利，并抑制焦油的生成，

避免气孔堵塞，有利于碳材料多孔性结构的生成[18]。但

Z n C l2因其带来的环境问题而被限制使用。还有研究表

明，磷酸活化的木质素制成的活性炭最大比表面积超过

1,300 m2/g，具有高达63%的中孔率[19]，较高的中孔率使

其在大分子有机污染物、重金属吸附和水处理方面具有

广泛的潜在应用。硫酸盐木质素在制备有些碳材料尤其

碳化和活化预处理时也存在一些问题。例如，用于医疗

保健或化妆品行业的特定类型的活性炭应具有一定的纯

度水平，严格控制灰分和金属含量，以便安全使用。

2.2 碳纤维

木素基碳纤维是日本Kay a k u公司首次开发并在中

试规模上商业化的，他们以木质素为原料，加入聚乙烯

醇作为增塑剂，在碱溶液中对干纺纤维进行碳化[20]。同

样，Su d o等研究表明[21]，木质素可以通过加氢裂化、酚

化或氢解，然后在真空中进行热处理，转化为具有适当

性能的熔融粘性材料，用于热纺丝。这些改性方法是通

过消除木质素中的羟基和羟基甲基官能团来诱导流动，

但没有进行详细的微观结构分析。

制备木质素基碳纤维的过程一般包括熔融纺丝，溶

液纺丝，静电纺丝或其他方法（如熔喷，离心纺丝，筒状

纺丝，相转化挤出等）制备[22-23]。

通过不同方法获得的木质素纤维在取向、细度、形

貌和力学性能上是不同的。表1总结了不同木质素纤维制

备方法的特点。我们主要关注使用熔融纺丝、溶液纺丝

和静电纺丝方法形成木质素碳纤维。

熔融或溶液纺丝方法具有一定的工业基础，可以有

效地用于制备微米级的木质素纤维。特别地是，熔融纺

丝因为所涉及的加工速度相对较高，并且在纺丝过程中

不使用溶剂[25]，所以在木质素纤维的生产成本和环境保

护方面展现出无与伦比的优势。

熔融纺丝法广泛用于将热塑性聚合物加工成纤维。

通常，聚合物被加热到粘稠状态并通过喷丝头转化为纤

维形状，然后凝固以固定形状。通常，在喷丝头中挤出过

程中会发生分子链的最小拉伸。为了进一步增加分子链

的取向并消除由此产生的内应力，需要拉拔和热处理，

这提高了熔纺纤维的机械性能和稳定性。

同样，使用静电纺丝法可以制备小直径和高比表面

的木质素纤维。与传统纺织纤维相比，静电纺丝是一种相

当简单的制造更薄纤维的工艺。静电纺丝利用电流体动

力学的概念，在天然或合成聚合物中呈现随机、排列、空

心和核壳结构，无论是原始形式还是负载发色团、纳米填

料和许多其他活性剂，用于预期应用。但是该方法的主

要缺点是碳化前空气稳定时间长，该缺点可以通过在静

电纺丝装置的木质素溶液中加入少量（10%～30%重量）

磷酸而克服。磷酸在这些纤维的碳化过程中也起到活化

剂的作用，含磷配合物的存在也增加了碳材料的酸度，氧

化和抗电氧化性，从而使制备过程加快了40～50倍[26]。

各个研究团队对于木质素基碳材料也有各自的研

究成果。B e c k等[27]首先由聚丙烯腈（PA N）、聚乙烯醇

表1  木质素纤维不同制备方法的特点[24]

Preparation 

methodof 

lignin fibers

Melt spinning

Solution spinning

Electrospinning

Melt-blown

Characteristics of lignin-basedcarbon fiberLignin structure 

changes after 

spinning

β-5′ and 5–4′ bondformation Cross-linkedstructure 

formation

No significant changes

No significant changes

Undetectable β-Ｏ-3linkages Ｏlefin bondingformation 

Carboxylicacid or ketoneformation

5～40 μm

5～10 μm

500～700 nm

5～20 μm

Fiber 

diameter

0.4～1.7 GPa

1.0～1.4 GPa

<20 MPa(Mat)

3～10 MPa(Mat)

Tensile 

Strength

30～180 GPa

70～100 GPa

4～4.5 GPa(Mat)

400～500 MPa(Mat)

Tensile 

modulus
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（PVA）和木质素的前驱体通过稳定和碳化的热处理制

备了两种类型的静电纺碳纳米纤维膜。表2[28]为碳质吸

附剂的比表面积和孔结构，这些说明了木质素基碳纳米

纤维是高度多孔的，具有大量中等尺寸的孔，而PA N基

纳米纤维主要是更光滑的固体，只有少量非常大的孔。

Sevastyanova等人[29]描述了将两种类型的改性蒙脱石有

机粘土掺入有机溶剂木质素中，并报告了复合材料在不同

夹杂水平下的挤出性能。他们得出结论，这些材料的添加

提高了纤维纺丝效率，并且所得木质素纤维的强度几乎

提高了一倍。Kadla[30]继续使用从生物油中分离的热解木

质素进行热解，该木质素在配混和纤维纺丝之前经过热

处理以提高其分子量和玻璃化转变温度。最后Kadla得出

结论，在高于1%重量的水平上观察到的强度下降归因于纤

维直径的增加，粘土片沿纤维轴缺乏首选取向，以及产生

的碳纤维中存在微空隙。然而，Kadla认为木质素的氧化

热稳定性的直径依赖性较低，并且在较高水平的木质素中

添加非扩散纳米材料可以降低木质素纤维的氧化热稳定

性，因为它们为空气扩散提供了显著的屏障。

2.3 多孔碳

许多研究者尝试用木质素制备具有特殊功能的多

孔碳材料[31]，使其广泛用于储能和催化[32]，如锂离子电

池负极材料，钠离子电池负极材料，多孔碳电极[33]、超

级电容器电极材料[34]等。多孔碳是从碳质前体制备的，

例如甲烷、煤、沥青、油副产物、合成聚合物和天然生物

质。由于可再生特性和低成本，生物质基多孔碳越来越

受到可持续性和环境友好性的关注。

多孔炭可以由模板热解，盐模板法、KO H活化法等

方法制备得到。

模板热解炭化前先用木质素前驱体交联或包覆模

板，炭化过程中或炭化后将模板去除，得到多孔碳材料。

碳材料的孔隙大小与模板的分子大小或颗粒大小密切

相关。控制碳材料的孔径需要使用不同分子或颗粒大小

的模板，操作复杂，成本高。盐模板法以KCl[35]、L iC l/

Zn Cl2
[36]和Na Cl[37]为盐模板，从木质纤维素制备多孔碳

材料。然而，木质纤维素的不溶性减弱了盐与前驱体之

间的相互作用，需要活化剂（如KO H、K2C2O4、尿素）来改

善碳材料的孔隙度。因此，碳材料的孔隙大小，特别是中

孔，很难控制。

而在活性炭的所有制备方法中，KO H活化法是制备

高比表面积活性炭最有效和最常用的方法。但是KO H会

对设备产生很强的腐蚀作用，不适合实际的大规模工业

生产。为解决这一问题，有学者探索了以K2C O3
[38]、KCl[39]

等常见钾盐为活化剂的可行性，制备了各种高比表面积、

孔隙结构发达的活性炭材料。

据文献报道，许多研究者对木质素基活性炭的

制备及应用进行了研究，采用C O2
[40]、K2C O3、H3P O4

[41]、

KO H[42]、N a O H[43]等活化剂制备了不同孔隙结构的木质素

基活性炭。Xi等[38]以酶促木质素为原料，以K2C O3为活化

剂，制备了高比表面积（2,300 m2/g）、大介孔结构的高

石墨化木质素基多孔炭，与普通KOH活化相比，石墨化程

度显著提高。Ca r rott等人[39]通过调节硫酸盐木质素浸

渍KCl的浓度，制备出平均孔径在0.53～0.77 n m范围内

的超微孔材料。Carrott等人[44]发现CO2活化水解木质素

可以制备出性能良好的多孔炭材料，其B E T比表面积为

1,400～1,600 m2/g，微孔宽度为1.2～1.4 n m，这对于此

类碳材料来说是一个较高的值。胡淑玲等[45]以碱木质素

为原料，活化N a O H和KO H制备多孔炭，得到直径为10～

25 n m，厚度为1～3 n m的木质素活性炭。Lor a等[46]研究

了H3P O4制备木质素活性炭的工艺，以及对四环素（TC）

和环丙沙星（C PX）的吸附性能。结果表明：木质素活性

炭具有多孔结构，比表面积为931.53 m2/g，对T C和C P X

的最大吸附量分别为475.48 mg/g和418.60 mg/g。

3  结语
从木质素的化学结构、加工条件和纤维性能之间的

关系，综述了木质素碳材料的形成和应用。讨论了木质素

材料的改性和形成，包括木质素基碳纤维、活性炭和多孔

碳。静电纺丝H3P O4-木质素溶液以及在稀释空气中活化，

可以持续生产具有超级电容器性能的自立多孔碳电极。在

化石能源日益枯竭，环境污染较严重的现状下，氯化锌化

Precursor

Lignin/PVA

PAN Nanofibers

PAN Microfibers

Commercial GAC

BET Specific 

Surface Area/

m3.g-1

583

12

1.7

964

Total Pore 

Volume/

cm5.g-1

0.29

0.019

＜0.007

2.46

Average 

Pore 

Size/nm

3.5

22.6

Not Determined

4.9

表2  BET比表面积、总孔体积和碳质吸附剂的平均孔径
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学活化从木质素中获得的活性炭可作为优秀的吸附剂，

活性炭能够单独使用作为固定床反应器中的吸附剂。

自从木质素被发现是碳材料制造的有前途的原材

料，对它的研究就未曾停止。

虽然已经取得了不少成果，但对此的研究也存在一

些挑战。如对于木质素衍生的碳复合材料，应鼓励利用

可再生材料，尽可能多地替代化石基前体；大多数材料仅

在实验室规模上制备，大规模生产仍然很少有报道。因

此，在今后的研究中应充分考虑制造周期、成本和技术。

而在未来，开发低成本的木质素改性方法可能将是木质

素作为前驱体商业化的关键。通过进行比较各种方式生

产的木质素基碳材料若能找到大规模低成本生产的方

式，就能更进一步利用这种材料，对木质素基碳材料的

研究将取得更大的进展。
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摘 要：通过CODCr降解动力学、羟基自由基和可溶性亚铁和总铁

含量的变化以及循环伏安曲线研究了氧化石墨烯强化Fenton体

系处理制浆中段废水的机理。结果表明：在强化Fenton体系中，一

级反应速率常数k值（0.03949 min-1），体系初期的.OH含量及其利

用效率和正负向电流对应的区域面积（1.15×10-5）均要明显高于

传统Fenton体系，并且该体系处理过程中可溶性总铁和亚铁含量

可以始终维持在一个合适的水平，更加有利于废水处理效果的提

高。在此基础上，综合分析了强化Fenton体系处理制浆中段废水

的机理。

关键词：制浆中段废水；氧化石墨烯；强化Fenton体系；Fe0/Fe2+

Abstract: In this paper, the mechanism of graphene oxide 
strengthened Fenton system for the treatment of mid-stage pulping 
wastewater was investigated by CODCr degradation kinetics, 
changes of hydroxyl radicals and soluble ferrous and total iron 
content, and cyclic voltammetry curves. The results show that in 
the enhanced Fenton system, the first-order reaction rate constant k 
value (0.03949 min-1), the ∙OH content and its utilization efficiency 

氧化石墨烯强化Fe0/Fe2+类Fenton体系处理中段废水

机理研究
⊙ 刘晓凤1  陈睿2  杨达3  李昊洋4  马薇青4  李晓明4  李远4  刘娇4  马明宇4  张晨晨4  李克4*  蓝惠霞4,5* 

（1.山东玲珑轮胎股份有限公司，山东烟台 265406；2.青岛市环境工程评估中心，山东青岛 266042；3.青岛

市生态环境局城阳分局，山东青岛 266109；4.青岛科技大学环境与安全工程学院，山东青岛 266042；5.云南

省农村能源工程重点实验室，昆明 650500）

Study on the Mechanism of Treatment of Mid-stage Pulping Wastewater 
by Graphene Oxide-Enhanced Fe0/Fe2+ Fenton System
⊙ Liu Xiaofeng1, Chen Rui2, Yang Da3, Li Haoyang4, Ma Weiqing4, Li Xiaoming4, Li Yuan4, Liu Jiao4, Ma Mingyu4, Zhang 
Chenchen4, Li Ke4*, Lan Huixia4,5*

(1.Shandong Linglong Tire Co., Ltd., Yantai, Shandong 265406, China; 2.Qingdao Appraisal Center For Environment & 
Engineering, Qingdao, Shandong 266042, China; 3.Qingdao Municipal Bureau of Ecology and Environment Chengyang 
Branch, Qingdao, Shandong 266109, China; 4.College of Environment and Safety Engineering of Qingdao University 
of Science and Technology, Qingdao, Shandong 266042, China; 5.Yunnan Provincial Key Laboratory of Rural Energy 
Engineering, Kunming, Yunnan 650500, China)

□ 基金项目：云南省农村能源工程重点实验室开放课题（2022KF009）；青岛科技大学大学生创新创业训练计划项目。

   *通讯作者：李克，山东省青岛市市北区郑州路53号，青岛科技大学环境与安全工程学院，15628697068，CHNlk1990@Hotmail.

com；蓝惠霞，lanhuixia@163.com。

中图分类号：X793; TS734+.9

文献标志码：A      

文章编号：1007-9211(2023)16-0012-05

刘晓凤 女士

工程师；负责项目的环境影响评价及环

保管理工作。

研究开发·
R & D

12
第44卷第16期 2023年8月



提供了大量的活性位点[11]，氧化石墨烯的这些特点使其

及其复合材料在废水处理等方面得到广泛的应用[12]。并

且，氧化石墨烯可促进体系中的电子传递过程[13]，如果

将其应用于Fento n氧化技术，可以很好地促进电子及时

转移到Fe3+生成Fe2+，加速催化剂的再生，减少Fe3+生成

量，提高H2O2利用率，并加快有机物的氧化过程，提高处

理效率。

然而，当前对于Fe n t o n法的各种改进技术虽然较

多，但对于其更加深入的作用机制有待进一步的研究和

揭示。本课题采用氧化石墨烯强化Fe0/Fe2+类Fento n体

系处理制浆中段废水，研究新型强化Fenton体系处理制

浆中段废水的机理，为解决传统Fe nt o n技术的不足，提

高废水处理效果，降低经济成本提供更加深层次的理论

和技术支撑。

1  实验部分
1.1 废水来源 

废水来自于山东某造纸厂制浆中段废水，C O D浓度

为1300 mg/l左右。

1.2 分析方法

采用改良的Hummurs法制备氧化石墨烯[14]。pH采用

上海雷磁PHS-3C型pH计测定。采用DRB200型COD快速消

解仪（美国 HACH 公司生产）对水样进行消解，CODCr浓度

采用DR1010型COD测定仪（美国 HACH 公司生产）进行测

定。采用甲基紫分光光度法测定羟基自由基含量[15]。采

用邻菲罗啉分光光度法测定亚铁和总铁含量[16]。循环伏

安曲线采用CHI760D电化学工作站三电极进行测定。

1.3 实验方法

取2个烧杯，各加入600 m l原水，传统Fe n t o n体

系加入12.26 g/l硫酸亚铁、6.66 g/l过氧化氢；强化

Fe n t o n体系加入10.22 g/l硫酸亚铁、4.94 g/l铁粉。

H2O2、Fe2+、Fe0和GO的质量比约为4.8:1:2.2:1.1。两个体

系初始pH均调整为3，处理周期为60 min，每10 min取一

次样，测定CO D C r，绘制降解动力学曲线，并测定羟基自

由基、亚铁和总铁含量以及循环伏安曲线。

Fe nt o n技术可用于提高制浆中段废水等难生化废

水的处理[1-2]，H2O2在Fe2+催化下分解产生.OH[3-4]，降解废

水中的污染物质。然而，由于Fenton体系中的Fe2+持续氧

化为Fe3+，仍存在不能连续稳定催化、需要大量催化剂等

问题[5-6]，废水处理效果并不理想。

近些年零价铁类Fe n t o n逐渐受到众多学者的关

注。Fe0相比于二价铁盐一方面可以被H2O2氧化为Fe3+产

生.OH，另一方面Fe3+又可以与Fe0发生归中还原反应生成

Fe2+继续参与反应[7]。不同价态铁离子之间的转换，很大

程度上提高了.O H的生成速率，使得废水的处理效果也

得到很大提高，同时减少了含铁污泥的生成量[8]。Dia n a 

Rakhmawaty等人利用零价铁类Fenton处理纺织废水中

的染料，零价铁对C O D值的降解率为92.11%，明显高于

Fe(II)对C O D值的降解率47.36%[9]。但是由于Fe0溶解性

较差，零价铁类Fenton体系反应时间较长，单独投加Fe0

作为Fe2+的来源投资运行成本较高[10]。因此可以考虑将

零价铁和二价铁同时加入到Fe nt o n体系中，在Fe0溶解

氧化的同时二价铁盐可以首先氧化H2O2生成.O H，既可以

解决零价铁类Fenton体系反应时间长、投资成本高的问

题，又可以达到加速.O H的生成，提高废水处理效果的目

的。

此外，氧化石墨烯(Graphene Oxide,GO),具有较

大的比表面积和层状结构，对污染物具有良好的吸附性

能，同时，其二维基面上的各类含氧官能团使其具有良

好的亲水性且为连接各种高分子、有机分子或生物分子

and the area corresponding to the positive and negative currents 
in the early stage of the system (1.15×10-5) are significantly higher 
than those of the traditional Fenton system, and the soluble total 
iron and ferrous content in the treatment process of the system can 
always be maintained at a suitable level, which is more conducive 
to the improvement of wastewater treatment effect. On this basis, 
the mechanism of strengthening Fenton system for treating mid-
stage pulping wastewater was comprehensively analyzed.
Key words: mid-stage pulping wastewater; graphene oxide; 
strengthen Fenton system; Fe0/Fe2+
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2  结果与讨论
2.1 强化Fenton体系CODCr降解动力学 

按一级反应动力学对各Fe nt o n体系中制浆中段废

水的降解反应进行了拟合，一级拟合反应方程式如下：

-dCOD/dt=kCOD                        (1)

积分后可得：

lnCODt=-kt+lnCOD0                                     (2)

式中：COD—用CODCr浓度表示，单位mg/l；

CODt—t时刻的出水CODCr浓度，单位mg/l；

COD0—初始CODCr浓度，单位mg/l；

k—一级反应速率常数；

t—处理时间，单位min。

分别对传统和强化Fe nt o n体系处理制浆中段废水

进行动力学拟合，如图1所示。 

传统和强化Fenton体系的相关系数R 2均大于0.9，

故拟合直线线性关系良好，可以认为服从一级反应动

力学。比较二者的一级反应速率常数k值可以发现，

强化Fe nt o n体系（0.03949 m i n-1）＞传统Fe nt o n体系

（0.00823 min-1），即强化Fenton体系的一级反应速率

常数明显高于传统Fenton体系。这表明强化Fenton试剂

对制浆中段废水的处理速率得以很大提高。

2.2 强化Fenton体系中羟基自由基的变化

强化Fenton体系中羟基自由基随时间变化如图2所

示。

由朗伯比尔定律可知吸光度∆A与.OH浓度c成正比，

可用∆A的变化趋势来间接反映.O H浓度c的变化趋势。在

传统Fe nt o n体系中，吸光度∆A在前40 m i n随处理时间

逐渐增加，之后略有减小但基本保持稳定。强化Fento n

体系中，吸光度∆ A随处理时间先迅速减小再增大，至

50 m i n时开始稳定下来。在处理时间为10 m i n时，强化

Fenton体系吸光度∆A明显大于传统Fenton体系，表明该

体系在处理初期具有较高的.OH浓度；处理时间为20 min

时，吸光度∆A迅速下降，可能是由于氧化石墨烯（G O）

的投入促进了体系中的电子传递过程，体系中的污染物

图1  一级动力学拟合直线

图2  吸光度随处理时间的变化

图3  总铁及亚铁随处理时间的变化

图4  各体系循环伏安曲线 
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迅速降解，大量消耗.O H；在此之后，随着污染物浓度降

低，.OH的消耗量减少，吸光度∆A上升至与其传统Fenton

体系相近水平。

2.3 强化Fenton体系中可溶性亚铁和总铁的变化

强化Fenton体系中可溶性亚铁和总铁的变化如图3

所示。

实验结果表明，传统Fenton体系中总铁含量随处理

时间增加在136～212 m g/l范围上下波动；亚铁含量变化

幅度较小，在处理时间为10 m i n时为48.17 m g/l，然后

缓慢减少，40 min时为41.01 m g/l，随后又慢慢增加，60 

min时增加至48.17 mg/l。在强化Fenton体系中，总铁含

量在50.54～50.99 m g/l范围上下波动，亚铁含量随处理

时间逐渐降低，处理时间为10 m i n时为1.14 m g/l，处理

时间为40 m i n时为0.86 m g/l，60 m i n时降为0.79 m g/

l。F e3+的产生可能导致大量含铁污泥的形成[17-18]，由

于强化Fe n t o n体系中同时投入了溶解度较高的硫酸亚

铁和溶解度较低的铁粉，使得该体系中总铁和亚铁含量

均低于传统Fe n t o n体系，因此可以有效减少含铁污泥

的生成。并且体系中总铁含量上下波动幅度远小于传统

Fento n体系，其原因是氧化石墨烯(G O)的加入促进了体

系的电子传递过程，加快了体系中铁系物的循环转化。

2.4 强化Fenton体系循环伏安曲线的分析 

循环伏安曲线可以反映体系的氧化还原能力，强化

Fenton体系循环伏安曲线如图4所示。

循环伏安曲线图由反向和正向扫描组成，从而产

生正、负曲线，分别对应氧化反应和还原反应，由图4可

得，传统Fe nt o n体系和强化Fe nt o n体系对应的正向电

流分别为6.49×10-5、2.71×10-5 A，对应的负向电流分

别为4.01×10-5、-2.33×10-5 A，差值分别为2.48×10-

5、5.04×10-5 A，对应的区域面积分别为1.80×10-6、

1.15×10-5。图中氧化还原峰的高低可以反映该体系的氧

化还原能力，可以看出强化Fento n体系的氧化还原能力

要明显高于传统Fenton体系。

F e0作为一种导电材料，具有较好的导电能力，有

利于体系中电子的传递和转移，且Fe0在体系中可作还原

剂。此外，氧化石墨烯可作电子受体且表面含有丰富的含

氧官能团，这些含氧官能团使其具有极性和亲水性，可

以很好地缩短体系中电子的转移距离，从而加快其传递

和转移的速率，因此，氧化石墨烯(G O)以及Fe0的投入，

很好地提高了强化Fenton体系的电容与氧化还原能力，

在Fe0与GO共同作用下，强化Fenton体系的正向和负向电

流差值和区域面积明显高于传统Fenton体系[19]。

2.5 强化Fenton体系机理分析 

在强化Fenton体系处理制浆中段废水的过程中，投

入的Fe2+和H2O2形成Fenton试剂，H2O2在Fe2+催化下分解

产生.O H，与此同时，Fe2+被氧化产生的Fe3+可在Fe0表面

与其发生归中反应，被还原为Fe2+，从而继续参加反应，

生成更多的.OH。.OH具有强氧化性，可与废水中的复杂有

机物反应，将其转化为简单有机物甚至将其完全矿化，

转化为CO2和H2O，同时G O对废水中的多种污染物的吸附

作用也有助于处理效果的提升[20]。另外，Fe0和G O可加快

处理体系中各种反应的电子传递过程，提高反应效率。

强化Fenton体系处理制浆中段废水的机理如图5示。

3  结论
氧化石墨烯强化Fe0/Fe2+类Fe n t o n体系处理制浆

中段废水的C O D C r降解动力学研究表明，一级反应速

率常数k值（0.03949 m i n-1）明显高于传统Fe nt o n体系

（0.00823 m i n-1）；羟基自由基和可溶性亚铁和总铁

含量的变化以及循环伏安曲线的研究结果表明，强化

Fento n体系初期的.OH含量及其利用效率和正负向电流

对应的区域面积（1.15×10-5）明显高于传统Fe n t o n体图5  强化Fenton体系处理制浆中段废水机理
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[收稿日期:2023-02-27]

系，且在该体系处理过程中可溶性总铁和亚铁可稳定在

一个合适水平，表明Fe0和氧化石墨烯的存在能够持续催

化产生大量.O H自由基，并促进电子传递，从而改善废水

的处理效果。
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摘 要：采用剑麻纤维为原材料，通过槽式打浆机制备出不同

打浆程度的剑麻纤维浆料，通过湿法抄纸制备了剑麻纤维纸，研

究了不同打浆程度剑麻纤维的纤维特性及成纸性能。研究结果表

明：剑麻纤维在机械力的作用下，纤维结构的变化是以其表层发

生分丝帚化及主体纤维切断为主；随着打浆程度增加，剑麻纤维

平均长度和弯曲度均降低，帚化度不断提升；随着打浆程度增加，

剑麻纤维纸张的紧度、抗张强度以及电气强度均逐渐上升，透气

度和吸液高度均逐渐降低。

关键词：剑麻纤维；打浆；纸张

Abstract: With the sisal fiber as raw material, the sisal fiber pulp 
with different beating degrees was prepared by the Wally beater, 
and the sisal fiber paper was prepared by wet forming, and the 
fiber characteristics and paper forming properties of sisal fiber 
with different beating degrees were studied. The results show 
that the fiber structure changes of sisal fiber under the action 
of mechanical force were mainly due to the fibrillated of the 
surface and the cutting of the main fiber, and with the increase 
of beating degree, the average length and the bending degree of 
sisal fiber decrease gradually, and the fibrillation increases. With 
the increase of the beating degree, the tightness, tensile strength, 
and electrical strength of the sisal fiber paper were gradually 
increased, and the air permeability and capillary rise of the paper 
were decreased.
Key words: sisal fiber; beating; paper
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配置0.01%浓度的剑麻纤维浆料，适量浆料倒入一次

性塑料杯后用保鲜膜封口，保鲜膜上扎若干个孔洞以便于

在冷冻干燥过程中水蒸气可以及时排出，最后将浆料杯

放入冷冻干燥器中进行处理。预冻时间1 h，冷冻干燥时

间24 h，最终制得不同打浆度的剑麻纤维冷冻干燥样品。

1.3.3 剑麻纤维纸张的抄造

称取一定质量的纤维浆料，在疏解机中疏解

5000 r，将分散均匀的纤维浆料倒入纸页成形器内，浆

料搅拌均匀后利用水腿抽吸作用脱水成形，然后使用吸

水纸吸除湿纸张中部分水分，最后经真空加热干燥后从

垫网上取下，得到不同打浆度的剑麻纤维纸，控制定量为

（16.5±0.3) g/m2。

1.4 纤维及成纸性能测试

1.4.1 打浆度测试

按照《GB/T 3332-浆料打浆度的测定法》（肖伯尔-

瑞格勒法）测试纤维浆料的打浆度。

1.4.2 纤维质量长度及长度分布测试

1.4.3 纤维微观形貌分析

本实验通过扫描电子显微镜(SE M)观察不同打浆度

的剑麻纤维冷冻干燥后的纤维形貌特征，将试样裁成

10×10 m m试样，使用导电胶将纸张试样粘在样品台，然

后在真空环境下通过离子溅射对试样进行表面喷金处

理，完成镀金后将样品台转移到电镜样品室的物料台上，

将样品室抽成真空，电子束电压10 kV。

1.4.4 定量、厚度和紧度

按照GB/T 451-2002测试纸张的定量、厚度和紧度。

1.4.5 抗张性能

按照GB/T 12914-2018测试纸张的抗张强度。

1.4.6 透气性能

按照GB/T 458-2008测试纸张的透气度。

1.4.7 吸液性能

按照GB/T 461.1-2002测试纸张的吸液性能。

1.4.8 纸张微观形貌分析

扫描电子显微镜加速电压为20 k V，真空度为1～

270 Pa，分辨率为3 nm。

1.4.9 击穿性能

按照GB/T3333-1999测试纸张的击穿电压。

2  结果与讨论

剑麻纤维具有纤维长、质地坚韧、拉力强、耐酸碱、

耐腐蚀等特点，可制作纱条、绳索、抛光轮、地毯、絮垫、

墙纸及工艺品等制品，广泛应用于渔业、运输、航海、工

矿等行业[1-3]。由于剑麻纤维具有大的长宽比[4]，在特种纸

领域应用越来越广，可以通过配抄或单独抄造，制成茶袋

纸、包装纸、钞票纸、新闻纸及绝缘纸等特种纸[5-6]。

黄彩霞等人研究了剑麻纤维的打浆特性[7]及湿法抄造

过程的分散性[8]，其研究结果显示，剑麻纤维化学浆具有高

撕裂度、高耐破度及良好的耐折度，适宜作为湿法抄造无纺

布的原料，抄造过程添加适量分散剂可进一步改善抗张强

度、撕裂度及耐破度。李文强等人[9]研究了剑麻纤维打浆过

程中的聚合度及纤维长度变化规律，其研究结果显示，剑麻

纤维聚合度及纤维长度随打浆度的提高逐渐减小。

本文采用剑麻纤维为原料，通过槽式打浆机对剑麻

纤维进行打浆，制得不同打浆度的剑麻纤维浆料，对不

同打浆度的纤维浆料进行了抄纸，研究了不同打浆度剑

麻纤维纸张性能的变化规律。

1  实验
1.1 原料

剑麻纤维：SAU-02（平均纤维长度1.70 m m，F S5纤

维质量分析仪测试），SPMI公司，菲律宾。

1.2 仪器

槽式打浆机：S40130，Fra n k-PTI公司，德国；电子

天平：Y P5102，上海光正医疗仪器有限公司，中国；实验

室纯水系统：SM A R T-N，上海康雷分析仪器有限公司；中

国；冷冻干燥器：FD-1，上海继谱仪器制造有限公司，中

国；扫描电子显微镜（SEM）：EVO18，Carl Zeiss公司，

德国；标准纤维疏解器：S95568，F r a n k-P T I公司，德

国；纤维质量分析仪：F S5，Va l m e t公司，芬兰；打浆度

仪：SR95587，Frank-PTI公司，奥地利。

1.3 样品制备

1.3.1 不同打浆度剑麻纤维的制备

取360  g绝干剑麻纤维，用5 L去离子水预浸泡

12 h，往槽式打浆机的打浆槽内加入18 L去离子水，将

预浸后的纤维浆料在设备启动的情况下缓慢倒入打浆槽

内，不加压力分散10 m i n，加压（铊）打浆，不同时间下

取样得到打浆程度的纤维浆料。

1.3.2 纤维冷冻干燥样品的制备
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2.1 剑麻纤维的打浆特性研究

2.1.1 剑麻纤维的打浆度测试

图1表示的是不同打浆时间剑麻纤维打浆度的测试

结果。从图中可以看出，剑麻纤维起始打浆度为13 °SR，

随着打浆时间的增加，剑麻纤维的打浆度呈现逐步增加

的趋势，打浆时间近4 h后，其打浆度达到80 °SR。剑麻纤

维在槽式打浆机中受到机械剪切、挤压、搓揉等作用发

生切断、分丝及帚化等过程，这个过程影响纤维形态及

特性的主要因素包括打浆浓度、打浆压力、打浆时间和

纤维分子链结构。随着打浆程度的增加，剑麻纤维因被

切断及帚化作用加强，纤维浆料的滤水性能变差。

2.1.2 剑麻纤维的微观形貌

通过冷冻干燥的方式制得疏松而保持原有形态的

冷冻纤维样品，易于观察纤维的形态特点，从而分析出不

同纤维打浆过程的变化规律。

图2（a～f）是不同打浆度（30～80 °S R）剑麻纤维

的S E M图。从图中可以看出，剑麻纤维在机械力作用下

随着打浆度增加，纤维表面层逐步被破坏，形成分丝帚

化。图2（a）显示的是32 °S R时剑麻纤维表面形成少量

的分丝化纤维，打浆过程最开始破坏的剑麻纤维的表层

结构。打浆度逐步提升，纤维表面的分丝微细纤维膜逐

渐增加，但纤维主体结构保持较为完整，如图2（d）。如

图2（f）所示，当打浆度达到80 °SR时，剑麻纤维表层破

坏程度加剧，形成的分丝化纤维进一步增加，但纤维主

体结构仍较完整，结合剑麻纤维长度的测试数据可以推

断，剑麻在纤维打浆过程纤维结构的变化是以其表层发

生分丝帚化及主体纤维切断为主。

2.1.3 剑麻纤维的平均长度及长度分布测试

表1是不同打浆程度剑麻纤维的平均长度及长度分

布测试结果。剑麻纤维随着打浆程度的增加，其平均纤

维长度不断减小，未打浆时平均长度约为1.700 m m，当打

浆度为80 °SR时，平均纤维长度降到1.020 m m。从上述表

中还可以看出，根据其各个长度区间分布统计数据，打浆

度为32 °SR时，长度小于0.2 mm的细小纤维量仅为6%，0.2

～2.0 m m之间的纤维量占到将近76%，长度超过2.0 m m以

上的过长纤维量约18%，随着打浆程度增加，纤维中的各

长度纤维量在不断发生改变，当打浆度达到62 °SR时，长

度小于0.2 mm的细小纤维量增加到7.4%，增加幅度较小，

0.2～2.0 m m之间的纤维总量仍为76%左右，变化幅度较

小，但长度超过2.0 m m以上的过长纤维降低到16.5%，当

打浆度达到80 °SR时，长度小于0.2 m m的细小纤维量增加

到近12%左右，而0.2～2.0 m m之间的纤维总量变为78%左

图1　不同打浆时间剑麻纤维打浆度的测试曲线

表1　不同打浆度剑麻纤维平均长度及长度分布

纤维平均

长度/mm

1.287

1.262

1.256

1.183

1.160

1.020

打浆度

/°SR

32

42

50

62

70

80

纤维长度占比/%

6.0

6.5

6.8

7.4

8.0

11.6

0～0.2mm

75.7

75.5

76.2

76.1

78.3

78.2

0.2～2.0mm

18.3

18.0

17.0

16.5

13.7

10.2

2.0mm以上

图2　不同打浆度剑麻纤维的SEM图
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下降。当打浆度从32 °SR提高到80 °SR时，剑麻纤维纸张

的吸液高度从36 m m/10 min降低至20 m m/10 min。纸张

的吸液性能与纤维特性、纸张紧度和孔径结构等因素有

关。一方面，随着打浆度逐渐提高，纤维分丝帚化度随之

提高，细小纤维增加，同时纤维表面暴露出来的亲水羟

基增多，纤维本身吸液量逐渐变大；但另一方面，由于纸

张孔隙率和孔径的减小，纸张孔隙对液体介质的吸收量

减少，而前者增加的量远小于后者减小的量，最终导致

纸张的吸液量呈现逐渐减小的趋势[7]。

2.2.4 剑麻纤维纸的透气度测试

如图6所示，随着打浆度的上升，剑麻纤维纸的透气

度逐渐下降。打浆度从30 °SR增加到80 °SR时，剑麻纤维

纸的透气度549.6 mm/s下降到16.5 mm/s，剑麻纤维纸张的

透气度有较大幅度的降低。这主要是因为在机械外力的

作用下剑麻纤维的纤维表层遭受到破坏，在纤维的尖端

和表面出现分丝帚化现象并产生了细小纤维，使得纤维之

间的缠绕搭接更为紧密，同时细小纤维填充到骨架纤维

之间造成纸张结构的致密度增加，纸张孔径和孔隙率都

变小，使得气体分子透过纸张的难度增大，透气度减小。

2.2.5 剑麻纤维纸的抗张强度测试

图7为打浆度对剑麻纤维纸张抗张强度的影响。从

右，有略微增长，长度超过2.0 m m以上的过长纤维量减至

10.2%。当打浆程度增加时，剑麻纤维的细小纤维量不断

增加，过长纤维不断减少，但相比细小纤维和过长纤维，

其在0.2～2.0mm区间的纤维总量变化程度相对较小。

2.2 剑麻纤维的成纸性能研究

2.2.1 纸张微观结构分析

图3（a～f）为不同打浆度剑麻纤维纸张的表面SE M

照片。从图中看出，随着打浆度的增加，纤维由相对疏松

的搭接逐渐变得更为紧密，成纸表面的致密性明显增大。

2.2.2 剑麻纤维纸张的紧度测试

如图4所示，剑麻纤维纸张的紧度皆逐渐上升。当打浆

度从32 °SR增加到80 °SR时，剑麻纤维纸张的紧度从0.41 g/cm3

上升到0.46 g/cm3，提升了12.2%。从剑麻纤维的平均长度及长

度分布测试结果分析，在打浆过程中，纤维平均长度逐渐降

低，细小纤维含量逐渐增加，纤维比表面积增大，纤维之间

搭接点更多，导致纸张的致密程度逐渐增加。此外，在打浆

过程中，大量的羟基结构被暴露，增加了氢键结合位点，纤维

间结合力上升，也会导致纸张结构的密实化。

2.2.3 剑麻纤维纸张的吸液高度测试

纸张吸液高度可反映出纸张吸液性能的优劣[7]。从

图5可以看出，随着打浆度的提高，纸张的吸液高度不断

图4　不同打浆度剑麻纤维纸张紧度测试曲线

图5　不同打浆度剑麻纤维纸张吸液高度测试曲线图3　不同打浆度剑麻纤维纸张SEM图
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图中可以看出，随着打浆度的提高剑麻纤维纸张的抗张

强度逐渐提高。剑麻纤维纸张的抗张强度从0.365 k N/m

提高到0.456 k N/m，增加的趋势趋于平缓。在打浆过程

中，纤维的分丝帚化程度逐渐提高，纤维之间的缠绕搭

接更为紧密，同时纤维表面羟基不断增加，产生了更多

的氢键结合，纤维之间的结合力也不断增强，因此提高了

纸张的抗张强度。

2.2.6 剑麻纤维纸的电气性能测试

如图8所示，当打浆度从30 °SR增加到80 °SR时，剑

麻纤维纸张的电气强度不断提高，由6.15 k V/m m提高到

8.10 k V/m m。电容纸张的击穿理论是以纤维层和气孔层

在纸中依次错列的模型为基础，在电场作用下，纸张中气

孔层的空气产生电离，结果使气孔层首先被击穿，然后纤

维被击穿，完成纸张的击穿过程[8]。随着打浆度的提高，

纸张紧度不断提升，纤维排列更加致密，纸张孔隙率逐

渐减小，即单位面积上气孔数量减少，且气孔的尺寸也减

小，在同样电场强度下，由电子或离子受电场力加速的路

程短，所获动能小，对纸张撞击的能量也小，所以破坏程

度也就越小[9]，同时由于纸张匀度逐渐变好，薄弱点逐渐

减少，纸张的整体电气强度也会提高，此外高打浆度纤维

内部细纤维化，在干燥过程产生不可逆的氢键结合，结合

点的增加也为高电场下被加速电子、离子提供了有力的屏

蔽；故随着打浆度的提高，纸张材料的电气强度均增加。

3  结论
（1）剑麻纤维在机械力的作用下，纤维结构的变化

是以其表层发生分丝帚化及主体纤维切断为主，随着打

浆程度增加，剑麻纤维平均长度逐步下降，帚化度不断

提升，弯曲度降低。

（2）随着打浆程度增加，剑麻纤维纸张的紧度、抗

张强度以及电气强度均逐渐上升，透气度和吸液高度均

逐渐降低。这主要和打浆过程中纤维形态与性质的变化

和纤维间的结合力有关。
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图7　打浆度对剑麻纤维纸张抗张强度的影响
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摘 要：涂布白卡纸对表层防水耐湿和印刷性能要求较

高。本文对比探究了PAPU、碳酸锆盐和改性乙二醛类这三

种典型涂料抗水剂对白卡纸用涂料黏度、涂布后纸张的湿

拉毛与湿排斥等防水耐湿性能，以及平滑度、表面强度、

油墨吸收性等印刷性能的影响，结果显示添加较高份数的

PAPU综合性能相对最优。

关键词：涂布白卡纸；涂料抗水剂；防水耐湿性能；印刷性

能

Abstract: Coated white paperboard has high requirements 
for surface waterproofing, moisture resistance and printing 
performance. In this paper, the effect of three typical 
water-resistant coating agents, namely, PAPU, zirconium 
carbonate and modified glyoxal, on the viscosity of coating 
paint for white paperboard, wet napping and wet repellency 
of coated paperboard, and the pr inting performance 
of smoothness, surface st rength, and ink absorption 
performance were compared and explored. The results 
showed that the coated white paperboard performance 
of PAPU with a higher content of copies was relatively 
optimal.
Key words: coated white paperboard; water-resistant coating 
agent; waterproof and moisture resistant performance; printing 
performance
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（3）涂布白卡纸性能分析

防水耐湿性能：参照《Q B/T 2896-2007 纸和纸

板 湿拉毛和湿排斥的测定》测量纸板的湿拉毛、湿排

斥；印刷性能：印刷表面强度参照《GB/T 22365-2008 纸

和纸板印刷表面强度的测定》测量；油墨吸收性参照

《GB 12911-1991 纸和纸板油墨吸收性的测定法》；粗糙

度参照《GB/T 22363-2008 纸和纸板粗糙度的测定(空气

泄漏法)本特生法和印刷表面法》测量；平滑度参照《GB/

T 456-2002 纸和纸板平滑度的测定(别克法)》测量。

2  结果与讨论
2.1 抗水剂对涂料黏度和pH的影响

图1显示了三种类型的抗水剂对涂料黏度和p H的影

响趋势。

从图1a不同添加份数的抗水剂对涂料的黏度变化

来看，初始涂料黏度为1938 m Pa.s，加入抗水剂后，黏度

均呈上升趋势，且随着添加份数的增大而增加；在同一

用量下，加入改性乙二醛抗水剂制备的涂料黏度要高于

PA P U抗水剂，加入碳酸锆盐抗水剂的涂料黏度最低。这

说明，相比较而言，碳酸锆盐抗水剂适合低黏度涂料的

制备。

研究发现[13]，在p H8～9范围内，p H值增加，涂料高

剪切黏度下降，流动性和稳定性变好，涂料组分在涂层

中分布较均匀，涂层中颜料与颜料、颜料与原纸结合均

涂布白卡纸是一种重要的纸张品种，是由“面-芯

-底”三层结构原纸经单面或双面涂布以及压光整饰制

成的高档包装材料[1]，表面光滑、质感细腻、色彩呈现

度好，非常适合精美印刷，广泛应用于医药、化妆品、酒

盒、烟包等高档产品包装[2]，市场需求量大。近五年，我

国涂布纸板生产量持续增加，2022年达到1,510万t，较

上年度增长4.5%[3]。但是，随着印刷技术的发展，特别是

水性油墨逐步替代传统油墨[4-5]，印刷行业对涂布白卡纸

的性能要求也越来越高，除了要求纸张具有良好印刷性

能外，对纸张表面的防水耐湿要求也有严格要求；虽然

通过浆内或机内施胶、表面超级压光、采用纳米颜料等

方式可以提高纸张的阻水性能[6-8]，但提升效果有限。在

实际生产中，更为直接有效的方法是在涂料中加入抗水

剂，不仅能使表面涂层获得良好的抗水性能[9]，还能提高

涂布纸的抗湿摩擦和拉毛强度等性能。目前，造纸生产

上使用较多的抗水剂有聚酰胺脲醛树脂(PA PU)[10]、碳酸

锆盐[11]和改性乙二醛[12]等，这几种抗水剂均不含游离甲

醛，使用后纸张中也基本没有残留。本实验基于现有的

涂料配方，对比研究了添加不同抗水剂对涂料及涂布白

卡纸性能的影响。

1  实验
（1）抗水剂原料检测

抗水剂固含量参照《G B1725-2007色漆、清漆和塑

料 不挥发物含量的测定》，采用烘箱干燥法，将试样

在125 ℃烘干至恒重；颜色采用目测对比法；黏度参照

《G B/T 21059-2007 塑料 液态或乳液态或分散体系聚

合物/树脂 用旋转黏度计在规定剪切速率下黏度的测

定》，采用黏度计在25 ℃下直接测定；p H值采用精密p H

计直接测定。所得PA P U抗水剂，固含量49.7%，淡黄色透

明液体，黏度(25 ℃)32.3 mPa.s，pH=7.4；碳酸锆盐抗水

剂，固含量32.8%，无色透明液体，黏度(25 ℃)15.3 mPa.

s，p H=7.7；改性乙二醛抗水剂，固含量48.2%，淡黄色透

明液体，黏度(25℃)58.7 mPa.s，pH=7.6。

（2）涂料检测

涂料黏度也参照《G B/T 21059-2007 塑料 液态或

乳液态或分散体系聚合物/树脂 用旋转黏度计在规定

剪切速率下黏度的测定》，采用黏度计在25 ℃下直接测

定，转速60 r/min；涂料pH值使用pH计进行测试。 图1  不同抗水剂份数对涂料黏度和pH的影响
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匀，可得到理想的平滑度、光泽度及均匀的涂层结构，

并可改善表面强度和油墨吸收性。从图1b不同添加份数

的抗水剂对涂料pH值影响来看，初始涂料pH值为8.12，

加入抗水剂后，p H值均呈上升趋势，且随着添加份数的

增大而增加；在同一用量下，加入改性乙二醛抗水剂和

PAPU抗水剂的pH变化趋势基本一致且较为平缓，加入碳

酸锆盐抗水剂的涂料p H则急剧上升，这可能是由于其自

身pH值较涂料初始pH高，而其他两种则与涂料初始pH相

似。

2.2 抗水剂对涂布白卡纸湿排斥和湿拉毛的影响

在印刷过程中，如果纸张表面防水耐湿太强，润版

液或水性油墨中水来不及渗透至纸张内部时，会引起下

一色叠印纸张图文部分无法着墨的湿排斥问题；如果纸

张表面防水耐湿太弱，纸面受润版液的浸湿而导致表面

强度下降，便会影响油墨向纸面的转移，继而造成湿拉

毛现象[14]。

从表1可以看出，添加抗水剂后涂布白卡纸的湿排

斥值均增加，且随着添加的增大而逐渐上升。从湿拉毛

的变化来看，添加抗水剂后涂布白卡纸的湿拉毛值都没

有高于零，表面并没有湿拉毛现象，但相对而言，添加

PA P U抗水剂的涂布纸，湿拉毛随加入份数增加而增加，

而添加碳酸锆盐抗水剂和改性乙二醛抗水剂的涂布纸，

湿拉毛呈先上升而后下降的趋势。综合来看，添加三种

抗水剂的涂布白卡纸防水耐湿性能大小顺序为：改性乙

二醛＞碳酸锆盐＞PAPU。

2.3 抗水剂对涂布白卡纸印刷性能的影响

（1）表面粗糙度和平滑度

在印刷过程中，纸张表面的平滑度越高，密度上升

的也就越快，达到饱和密度值越早；也就是说，在一定油

墨量的情况下，平滑度高的纸张要比平滑度低的纸张，印

刷实地密度大，并且先达到饱和状态[15]。粗糙度也是反

映纸面平整程度的指标，粗糙度越低，平滑度越高，纸面

就越平整。

从表2来看，同一抗水剂条件下涂布白卡纸的平滑

度变化并不明显；但对比三种抗水剂，添加碳酸锆盐抗

水剂的涂布白卡纸的平滑度与另外两种抗水剂有明显差

异，其平滑度相对最低，仅有15 s，说明其达到印刷饱和

密度的时间相对较长。而从粗糙度变化来看，添加抗水

剂后的涂布白卡纸粗糙度均呈下降趋势，在同一用量下

添加碳酸锆盐抗水剂的涂布纸粗糙度最高，这与其平滑

度最低是一致的。相比较而言，从表面粗糙度和平滑度

这一指标来看，PA P U抗水剂和改性乙二醛抗水剂性能相

当。

（2）表面强度

在印刷过程中，由于油墨黏度高、印刷速度快、印

刷时所施加的压力大，这些都要求纸张具有较高的表面

强度。纸张表面强度越好，其表层的纤维、填料、颜料等

越不容易被油墨黏结拔掉，也即抗掉毛、抗掉粉能力越

强。由图2a可见，随着抗水剂用量的提升，纸张的印刷表

面强度均呈现上升的趋势；在同一用量下，添加碳酸锆

表1  不同抗水剂对涂布白卡纸防水耐湿性能的影响

抗水剂

PAPU

碳酸锆盐

改性乙二醛

湿排斥/%

0.3

5.72

6.33

6.84

0.6

6.10

7.09

8.29

0.9

6.24

7.26

9.11

湿拉毛/%

0.3

-2.78

-2.10

-3.35

0.6

-1.69

-0.84

-2.15

0.9

-1.58

-1.13

-2.76

表2  不同抗水剂对涂布白卡纸表面粗糙度和平滑度的影响

抗水剂

PAPU

碳酸锆盐

改性乙二醛

平滑度/s

0.3

18

15

18

0.6

19

15

17

0.9

18

14

17

粗糙度/μm

0.3

4.36

4.42

4.36

0.6

3.99

4.13

4.06

0.9

3.77

3.89

3.77

图2  不同抗水剂份数对涂布白卡纸表面强度和油墨吸收

性的影响

研究开发·
R & D

24
第44卷第16期 2023年8月



[１]李锋,邵校.几种典型的涂布白纸板外观纸病案例分析[ J].中华纸

业,2023,44(Z2):82-88.

[2]朱永双,卜欧良.涂布纸板印刷表面性能测试与胶印性能分析[ J].印

刷质量与标准化,2016,223(12):38-40.

[3]中国造纸协会.中国造纸工业2022年度报告[J].中华纸业,2023.

   44(11):21-30.

[4]崔庆斌.论水性油墨在绿色软包装印刷中发展解析[ J ].上海包

装,2017,276(12):66-68.

[ 5 ]沈志伟.水性油墨在凹版印刷中的实际应用[ J ] .中国包装工

业,2011,204(09):61-62.

[6]Gigac J, Fiserova M. Effect of smoothing in calender and hot 

stamping machine on the properties of coated paperboards for 

printed electronics[ J]. Wood Research, 2022,67(1):26-40.

[7]Bakker S, Bosveld L, Metselaar GA, et al. Understanding and 

improving the oil and water barrier performance of a waterborne 

coat ing on paperboard[ J]. ACS Appl ied Polymer Mater ia ls. 

2022,4(8):6148-6155.

[8]Thitsartarn W, Jinkarn T. Water resistance improvement of 

paperboard by coat ing formu lat ions based on nanosca le 

pigments[ J]. Journal of Coat ings Technology and Research, 

2020,17(6):1609-1617.

[9]王治艳,郝晓敏,赵晓君.两种抗水剂对涂料及涂布纸性能的影响[J].

中华纸业,2021,42(3):27-30.

[10]邵学军,张革仓.新型抗水剂PAPU树脂的性能及其应用[J].中华纸

业,2002,23(4):53-55.

[11]修慧娟,韩卿,李金宝.碳酸锆盐对涂料及涂布纸性能的影响[J].纸和

造纸,2009,28(5):40-42.

[12 ]宋成剑,苏文强.乙二醛在造纸工业中的应用[ J ].造纸化学品, 

2009,21(6):19-23.

[13]冯明仕,刘延春,郭义.pH值对涂料及涂布纸性能的影响[J].中国造

纸,2007(2):71-72.

[14]杨永刚,齐晓堃,赵佳凯.印刷条件对胶版纸和铜版纸湿拉毛、湿排

斥性能的影响[J].北京印刷学院学报,2009,17(2):5-8.

[15]李茜,张振虎,高艾京,等.纸张性能对印刷质量的影响研究[ J].北京

印刷学院学报,2018,26(09):83-86.

[16]孙军,王玉珑,包秀萍.颜料涂布纸油墨吸收性能影响因素的讨论[J].

上海造纸,2009,40(2):43-45.

[收稿日期:2023-07-28(修改稿)]

盐抗水剂纸张表面强度明显高于PA P U和改性乙二醛。当

不加抗水剂时，纸张印刷表面强度为1.05 m/s；当抗水剂

用量提升至0.9份时，其印刷表面强度分别为1.40 m/s、

1.34 m/s和1.29 m/s，上升幅度较大。因此，当添加份数

0～0.9范围内，抗水剂对纸张印刷表面强度具有明显增

强作用，且影响大小顺序为：碳酸锆盐＞PA P U＞改性乙

二醛。

（3）表面油墨吸收性

在印刷过程中，当完成油墨转印后，由于纸张表面

具有吸收性，能够吸附油墨中的连结料，加快油墨干燥。

对于吸墨性较强的纸张，连结料渗透快，油墨干燥迅

速；反之吸墨性较弱的纸张，由于涂层封闭较好[16]，油墨

印刷到纸面后的渗透量和渗透速度降低，油墨干燥速度

缓慢。因此对于以高速度和高质量为特点的印刷加工来

说，纸张的油墨吸收性具有极其重要的作用，纸张油墨

吸收性过高或过低，均会影响纸张后期印刷质量。

由图2b可见，随着抗水剂用量的提升，表面油墨吸

收性均呈现下降的趋势；且PA P U下降最为明显。在同一

用量下，添加改性乙二醛抗水剂纸张油墨吸收性均高于

碳酸锆盐和PA P U。当不加抗水剂时，纸张油墨吸收性为

30.8%，随着抗水剂用量的提升，用量达0.9份时，添加

PA P U、碳酸锆盐和改性乙二醛抗水剂纸张油墨吸收性分

别为27.0%、27.6%和29.1%。综合来看，当抗水剂用量为0

～0.9份范围内，加入PAPU抗水剂涂层的密封性略优于碳

酸锆盐和改性乙二醛抗水剂，其油墨吸收性相对较低。

3  结论
3 .1 三种抗水剂的加入都会增加涂料的黏度和p H值，

提升涂布白卡纸的防水耐湿性能。在0～0.9份添加量

内，抗水剂对纸张湿拉毛没有影响，但抗水剂用量越高，

纸张湿排斥现象越严重，其中改性乙二醛湿排斥作用最

强。

3.2 添加抗水剂对涂布白卡纸的印刷性能有显著影响，

其中添加PA P U抗水剂和改性乙二醛抗水剂的纸张表面

平整程度最好，粗糙度最低；添加碳酸锆盐抗水剂的纸

张表面强度最高，其次是PA P U抗水剂；添加较高份数的

PAPU抗水剂的纸张表面油墨吸收性相对较低。
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摘 要：纸张安全性能的关注度正在日益提高，其中食品材料用

纸和烟用材料用纸的重金属含量都有标准要求，在实际生产过程

中需要对其进行监控测试。电感耦合等离子体质谱仪（ICP-M S）

作为一种现代化分析检测手段，在无机元素分析方面具有灵敏度

高、检出限低、分析速度快、可以多元素同时测定等优势。本文主

要阐述通过结合YC/T 316-2014和GB 31604.49-2016两种测试方

法，优化出一种可以利用ICP-MS技术同时测定食品材料用纸和烟

用材料用纸中重金属元素含量的方法。

关键词：食品材料用纸；烟用材料用纸；ICP-MS；重金属

Abstract: The attention of paper safety performance is rapidly 
increased nowadays, among which the heavy metals content of 
food material paper and cigarette material paper has standard 
requirements, and it needs to be monitored and tested in the actual 
production process. Inductively coupled plasma mass spectrometer 
(ICP-MS), as a modern method of analysis and detection, has the 
advantages of high sensitivity, low detection limit, fast analysis 
speed and simultaneous determination of multiple elements in the 
analysis of inorganic elements. In this paper, by combining YC/
T 316-2014 and GB 31604.49-2016 two test methods, the ICP-MS 
technology can be used to simultaneously determine the content 
of heavy metal elements in food material paper and cigarette 
material paper.
Key words: food material paper; cigarette material paper; ICP-MS; 
heavy metals
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的CPS值与校正曲线进行比较，计算出样品（用于定量分析）中

该元素的浓度。

2  实验部分
2.1 主要仪器及试剂

Agilent 7800型电感耦合等离子体质谱仪（Agilent公

司）；CEM MARS微波消解仪（美国CEM公司）；ME型号电子天平,

感量：0.1 mg（梅特勒-托利多仪器公司）；控温电加热器。

硝酸HNO3：65%；双氧水H2O2：30%（质量分数）；氢氟酸HF：

40%（质量分数）；调谐溶液（Li、Mg、Y、Ce、Ti、Co）：1 μg/L，

2% HNO3基质；混合内标溶液（6Li、Sc、Ge、Rh、In、Tb、Lu、Bi）：

100 mg/L，10% HNO3基质；砷、铅、镉、铬、镍单元素标准溶液：

1000 mg/L。

2.2 实验部分

2.2.1 方案的确定

选择具有代表性的食品用纸和烟用纸张各10个样品进行

方法验证，由于许多食品用纸的砷、铅含量都低于检出限不利

于进行数据分析，本次实验选取的食品用纸为砷、铅含量大于

方法检出限的样品。验证过程制定三种实验方案：方案一按照

GB 31604.49中第一部分测试食品用纸；方案二按照YC/T 316测

试烟用纸张；方案三为本次待优化验证的方法，同时测试食品

重金属是指密度大于4.5 g/cm3的金属，其代表元素铅、

镉、铬、汞以及类金属元素砷等对生物毒性比较显著。许多标

准都对纸张中重金属含量的限值做出了要求，其中GB 4806.8-

2022《食品安全国家标准 食品接触用纸和纸板材料及制品》

中要求铅≤3.0 mg/kg、砷≤1.0 mg/kg；烟草行业标准YC 171-

2009《烟用接装纸》中要求铅≤5.0 mg/kg、砷≤1.0 mg/kg、汞

≤1.0 mg/kg、镉≤1.0 mg/kg、铬≤15.0 mg/kg、镍≤10.0 mg/kg。

以上两个标准中分别引用了GB 31604.49-2016中第一部分《砷、

镉、铬、铅的测定 电感耦合等离子体质谱法》和YC/T 316-2014

《烟用材料中铬、镍、砷、硒、镉、汞和铅残留量的测定 电感

耦合等离子体质谱法》两种测试方法，这两个标准方法在测试

流程上基本一致，样品前处理和标准曲线线性范围上存在差

异，对其进行实验研究，整合优化为一种可以进行日常检测的

通用方法。

1  ICP-MS的基本结构及工作原理
1.1 基本结构

ICP-MS主要是由样品引入系统(即进样系统)、等离子体、

接口、离子透镜、四级杆以及检测器等组成。其中样品引入系

统包含蠕动泵和雾化器，可以将样品溶液雾化；接口部位是指

装有采样锥和截取锥的位置，可以连接大气压下的离子化部位

和高真空下的质量选择部位。

1.2 工作原理

（1）使用雾化器将样品溶液泵入进口系统，形成微小的

样品气溶胶。（2）样品气溶胶的一部分通过在氩气流中的等离

子体（ICP），样品中的元素在等离子体中被离子化。（3）将样品

离子从等离子体提取至含有四极杆质量过滤器的真空系统中。

通过离子光学系统将不同质荷比（m/z）的离子输送到质量分析

器中。（4）质量分析器选择特定质荷比的离子，然后通过电子

倍增器对特定质荷比的离子计数。（5）将特定元素的离子得到

图1  ICP-MS的基本组成

表1  样品的微波消解程序对比

消解条件

样品量/g

消解的酸体系

阶段升温程序

方案二

0.2

6 mL HNO3+1 mL H2O2

（按需要+2 mL HCl+1 mL HF）

室温～100 ℃（保持5 min）

100～130 ℃（保持5 min）

130～160 ℃（保持5 min）

160～190 ℃（保持20 min）

方案一

0.5

5～8 mL HNO3

室温放置1 h

室温～120 ℃（保持5 min)

120～150 ℃（保持10 min)

150～190 ℃（保持20 min)

方案三

0.3

6 mL HNO3+1 mL H2O2

室温～120 ℃（保持5 min）

120～150 ℃（保持10 min）

150～190 ℃（保持20 min）
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均为烟用接装纸原纸，纸中含有少量不容易消解的填料

（钛白粉和滑石粉）。说明方案三在消解烟用材料纸张时

存在缺陷，对其进行优化实验，将消解的酸体系改为加入

6 mL HNO3+1 mL H2O2+0.5 mL HF，其他条件不变，消解液变澄清。

通过实验证明测试烟用接装纸及其原纸时，方案三需要补加

0.5 mL HF。

2.3.2 方案一与方案三的测试结果比较

将两种方案最终消解澄清的样品SP1-SP10用电感耦合等

离子体质谱仪进行测试，GB 4806.8-2022《食品安全国家标准 

食品接触用纸和纸板材料及制品》中只对砷、铅两种元素含量

有要求，测试结果的比较分析见图2、图3。

用纸和烟用纸张。

2.2.2 样品的消解

现将样品的三种微波消解程序进行对比见表1。

2.2.3 赶酸及定容

方案一要求将冷却后的消解罐放在控温电加热器上，

140 ℃温度条件下加热30 min；方案二中只要求消解酸体系中使

用氢氟酸的样品130 ℃温度条件下加热（120～180）min，使消解

液蒸发至约0.5 mL，其他样品不需要赶酸；方案三选择将所有

样品均在140 ℃温度条件下加热60 min，这样能够蒸发出更多

的酸液，减少酸度对仪器的伤害以及对测试结果的影响。

GB 31604.49测试食品用纸和YC/T 316测试烟用纸张定容

方式一致，均需要将上述赶酸后的溶液用水定容至50 mL塑料

容量瓶中。

2.2.4 仪器测试条件

2.2.5 标准曲线的优化

将砷、铅、镉、铬、镍单元素标准溶液（1000 mg/L）按表3

中浓度范围逐级稀释，绘制成三种不同浓度的标准曲线。

2.3 实验结果

2.3.1 消解效果

将食品材料用纸进行编号SP1-SP10，按照方案一和方案三

消解；烟用材料用纸进行编号YC1-YC10，按照方案二和方案三消

解，观察消解后的溶液是否澄清透明，具体见表4、表5。

对表中消解浑浊的样品进一步分析发现：YC4和YC7

图2  食品材料用纸砷元素的测试结果

表2  ICP-MS测试条件

RF功率/W

等离子体气体/L.min-1

雾化气/L.min-1

工作模式

雾化室温度/℃

氦气流速/mL.min-1

工作参数

1550

15.0

1.0

常规（碰撞反应池）

2

4.3

设定值

表3  标准曲线浓度范围选择

方案

选择

方案一

方案二

方案三

标准曲线浓度/

μg.L-1

As:0、0.2、1.0、5.0、10.0、20.0  Pb:0、0.5、2.0、10.0、

20.0、50.0

As、Pb、Cd、Cr、Ni：0、0.5、1.0、2.0、5.0、10.0、20.0、

40.0、60.0

As、Pb、Cd、Cr、Ni：0、0.5、1.0、5.0、10.0、20.0、40.0

表4  食品材料用纸的消解效果

方案一

方案三

方案

选择

澄清

澄清

SP1

澄清

澄清

SP6

澄清

澄清

SP3

澄清

澄清

SP8SP2

澄清

澄清

SP7

澄清

澄清

SP4

澄清

澄清

SP9

澄清

澄清

SP5

澄清

澄清

SP10

澄清

澄清

表5  烟用材料用纸的消解效果

方案二

方案三

方案

选择

澄清

澄清

YC1

澄清

澄清

YC6

澄清

澄清

YC3

澄清

澄清

YC8YC2

澄清

澄清

YC7

澄清

澄清

YC4

澄清

澄清

YC9

澄清

澄清

YC5

澄清

澄清

YC10

澄清

澄清

图3  食品材料用纸铅元素的测试结果
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由图中数据可以看出方案一与方案三的测试结果基本

一致，GB 31604.49对精密度的要求：在重复性条件下获得的两

次独立测定结果的绝对差值不得超过算数平均值的10%。把方

案一与方案三当做两次独立测定结果时，10组样品的绝对差

值与算数平均值的比均小于7%，测试结果满足GB 31604.49中

对精密度的要求，证明方案三在测试砷、铅元素时可以替代GB 

31604.49。

2.3.3 方案二与方案三的测试结果比较

将两种方案最终消解澄清的样品YC1-YC10用电感耦合等

离子体质谱仪进行测试，烟用材料纸张中镉元素含量普遍处于

较低水平，10个样品中有7个样品镉元素含量均低于方法定量

检出限，所以本次实验不对其进行分析；其他四种元素的实验

结果比较见图4～图7。

图中数据可以看出方案二与方案三的测试结果描点重

合度较高。标准YC/T 316-2014中对测试结果的精密度要求：当

平均值大于等于1.00 mg/kg时，2次测定值之间相对平均偏差应

小于10%；当平均值小于1.00 mg/kg时，2次测定值的极差应小于

0.10 mg/kg。同样将方案二与方案三当做两次独立测定结果时，

测试结果均能满足上述精密度要求，说明方案三在测试烟用材

料用纸时可替代YC/T 316-2014。

图4  烟用材料用纸砷元素的测试结果

图5  烟用材料用纸铅元素的测试结果

3  结论
经实验论证使用方案三的样品预处理和测试条件，能够

同时满足食品材料用纸和烟用材料用纸的测试需求，测试结果

与标准方法相比无明显差异。

由于纸张安全性能的社会关注度越来越高，无论客户还

是造纸企业对纸中重金属含量的要求都越来越严格，随之而

来的检测工作大幅度增加。当实验室日常检测同时遇到食品材

料用纸和烟用材料用纸时，如果用GB 31604.49和YC/T 316-2014

两个标准方法来测试，需要分两次消解样品、配制不同标准曲

线，检测繁琐又耗时；用优化后的方法可以同时测定，可以节省

一半的时间和能源，提高检测的效率。
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摘 要：水镁石为天然无机阻燃剂，为研究在造纸中的应用情

况，选用水镁石矿物研磨加工成两种不同细度的粉体，粗细度粉

体在纸张抄造过程中作为填料制备阻燃原纸，另一细度粉体与

磷氮系阻燃剂配制成水分散阻燃液，阻燃原纸采用浸渍法制备成

阻燃纸，测试阻燃纸的阻燃性能和物理性能，为阻燃纸选用阻燃

剂提供参考。

关键词：水镁石；浸渍法；阻燃剂；阻燃纸

Abstract: Brucite is a natural inorganic flame retardant. In order 
to study the application of brucite in papermaking, two kinds 
of powder with different fineness were processed by grinding 
brucite. In the process of paper manufacturing, the coarse powder 
is used as filler to prepare flame retardant base paper, and the 
other fine powder is prepared into water dispersion flame retardant 
liquid with phosphorus and nitrogen type f lame retardant. 
Flame retardant base paper was prepared by impregnation with 
flame retardant liquid. Testing the flame retardant and physical 
properties of f lame retardant paper can provide reference for 
selecting flame retardant for flame retardant paper.
Key words: brucite; dipping method; fire retardant; flame retardant 
paper
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技术股份有限公司；氧指数仪（J F-3）、水平垂直燃烧

仪：常州德杜精密仪器有限公司；烟密度测试仪（JC Y-

3）：江苏正瑞泰邦；热重（梅特勒TGA/DSC3）：瑞士梅特

勒-托利多；激光粒度仪（3000E）：英国马尔文仪器有限

公司；白度仪、平滑度仪、耐折度仪、抗张强度仪：杭州品

享科技有限公司。

1.2 方法

水镁石粉体的制备：氢氧化镁含量（以氧化镁计）

≥60%的高纯水镁石精矿，经清洗、晾晒后，采用湿法全

陶瓷球磨设备，在研磨助剂的作用下将一部分原矿研磨

成约325目的粉料，用于原纸抄造过程中加填；另一部分

原矿进一步加工研磨成6000目超细化的粉体，用于浸渍

阻燃液的调制。

阻燃原纸的抄造：本实验采用漂白的阔叶木浆和针

叶浆，浆板浸泡24 h后，按阔叶浆∶针叶浆=10∶7比例，

在瓦利打浆机中打浆至打浆度约为35 °S R的浆料，将填

料、助留剂C PA M添加在浆料中，并加水稀释至3%的浓

度，用纤维解离器解离10,000 r后，于抄纸机上抄造成原

纸，纸张定量在150 g/m2。

浸渍阻 燃 液的配制：将超 细化 6 0 0 0目的水

镁石粉体在分散剂的作用下预分散成分散液后，

先后加入苯丙乳液、A P P、P E R、M E L，按质量比为

mAPP∶mPER∶mMEL=4∶2∶3的比例，APP、PER、MEL三种的

总量、乳液、水镁石以不同比例搭配，与水调配成不同的

阻燃液备用。

阻燃纸的制备及性能测试：将部分原纸用可调定距

切刀切成13 m m×70 m m的长条形样条和100 m m×100 m m

水镁石是自然界中富含镁的一种矿物，其主要成分

为氢氧化镁，在工业生产中具有重要作用，因氢氧化镁是

一种无毒的环保型无机阻燃剂，因此，水镁石矿可通过研

磨加工成超细化的粉体填料，作为阻燃剂添加在塑料、

橡胶、涂料等制品中，用以提高制品的阻燃性，特别是近

几年环保要求的提高，对阻燃剂的选用有更多的限制，无

卤、高效、经济的环保型阻燃剂是未来的发展方向。

阻燃纸的现状：纸制品是一种很好的装饰装修材

料，但大多数纸张也是一种易燃物品，在一些有阻燃要

求的公共场所则会大大限制纸制品的应用。因此，提高

纸张的阻燃性具有重要意义，作为特种纸中的一种，阻

燃纸近几年也备受青睐。阻燃纸的制备有多种方法，一

类是利用难燃或者不燃纤维为原料抄造阻燃纸；另一类

是在纸张内部纸张表面添加阻燃剂制得阻燃纸[1]，其中

后者是生产阻燃纸的主要工艺。阻燃剂的选择就成了阻

燃纸生产的重要因素，阻燃剂的种类繁多，目前阻燃纸

用阻燃剂以卤系、磷氮系阻燃剂为主[2-4]。

周辉等研究了以化学合成的氢氧化镁为阻燃剂在阻

燃纸的应用[5-6]，陈夫山、安显慧等研究了镁铝水滑石作

为阻燃剂在阻燃纸中的应用[7-12]，而以水镁石矿物加工

成粉体作为无机阻燃剂添加在阻燃纸张中却少有研究。

而相比卤系阻燃剂和锑系阻燃剂，水镁石价格低且无毒。

更值得关注的是，在大部分火灾现场，对生命构成威胁的

首先是燃烧过程产生的烟雾，如阻燃剂可抑制烟雾的产

生，则在火灾现场中可争取更多的逃生时间，基于水镁石

无机阻燃剂在燃烧过程中具有抑制烟雾的作用[13-15]，选

用无机阻燃剂水镁石粉体与磷氮系阻燃剂复配，研究其

在阻燃纸的应用。

1  实验
1.1 材料与设备

主要原材料：水镁石、碳酸钙：江西广源化工有限

责任公司；三聚氰胺（MEL）、聚磷酸铵（APP）、季戊四醇

（PER）：兴业化工；苯丙乳液：巴德富；助留剂CPAM（聚

丙烯酰胺，分子量1500万）：苏州晟宇工贸有限公司；漂

白针叶木浆和漂白阔叶木浆取自广东高明鸿源纸业。

主要设备：抄片器、打浆机、打浆度仪、解离器：东

莞市英特耐森精密仪器有限公司；砂磨机（JX5-N60L）：

佳信科技；高速分散机（GFJ-0.4）：上海现代环境工程

表1  不同组分抄造的纸张样品

配方

编号

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

浸渍液（30%）

-

-

-

-

0.2

0.4

0.6

0.8

1

2

填料

-

碳酸钙

水镁石

水镁石

水镁石

水镁石

水镁石

水镁石

水镁石

水镁石

水镁石（细）∶ APP/PER/MEL∶苯丙乳胶

-

-

-

2

1.8

1.6

1.4

1.2

1

-

-

-

-

1

1

1

1

1

1

1

※“-”表示未添加。
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正方形样条于阻燃液中浸渍1 m i n后，在烘箱中100 ℃烘

干30 min。

1.3 纸张阻燃性能的测试

垂直燃烧参照GB/T 5455-2014，烟密度参照GB/T 

8323-2008，氧指数参照GB/T 5454-1997，热重。

1.4 纸张物理性能的测试

纸张的白度、不透明度、抗张强度、耐折度分别按

照国家标准GB/T 7974-2013、G B/T 1543-2005、G B/T 

12914-2008、GB/T 457-2008进行检测。

2  结果与讨论
2.1 不同阻燃处理试样的阻燃性能分析

纸张经不同阻燃处理后，通过阻燃设备分别对其进

行氧指数、烟密度、垂直燃烧性能测试，结果见表2。以

各纸张氧指数分析，添加碳酸钙和水镁石填料均可提高

原纸的氧指数，说明填料的加入可提高纸张的阻燃性，

但氧指数提高不够明显，因为所用填料均为无机非金属

矿物粉体，本身不燃，相比阻燃剂需要达到一定的添加

量才可表现明显的阻燃效果，但过多添加填料又会导致

纸张性能下降。从④～⑩号纸样经不同阻燃液浸渍处理

后的纸张样品相比未浸渍的氧指数提高明显，这是不同

阻燃液发挥的主要作用，其中④号样品氧指数最高，因

浸渍的阻燃液成分为有机类阻燃剂，阻燃效果比无机阻

燃剂高。随着阻燃液中水镁石配比的增加，纸张氧指数

有轻微下降，但经烟密度仪测试，纸张燃烧过程中的最

大烟密度指标随水镁石配比的增加反而有降低趋势，因

为水镁石主要成分为氢氧化镁，而氢氧化镁本身是一种

无机环保型阻燃剂，在受热分解时生成水和氧化镁，水

可吸收纸张燃烧的热量，可降低材料在火焰中的表面温

度，而氧化镁又是良好的耐火材料，能提高材料的抗火性

能，同时释放出的水蒸气也可作为一种抑烟剂。以垂直燃

烧结果分析，表面浸渍阻燃液纸样比未浸渍纸样的续燃

时间明显缩短，④号和⑤号纸样的续燃时间比其它阻燃

液处理的纸样短，因④号和⑤号用阻燃液中有机阻燃剂

含量高，有机阻燃剂相比无机阻燃剂更高效，纸张离开

火焰灼烧后，明火燃烧时间更短，但从碳化长度结果分

析，⑥号和⑦号纸样碳化长度更短，且⑩号比⑨号纸样

碳化长度短，说明水镁石和有机阻燃剂复配有利于缩短

纸张燃烧时的碳化长度。纸张碳化与阻燃剂种类有关，

虽然有机阻燃剂在纸张燃烧时抑制纸张明火的效果比无

机好，但在明火燃烧周围，无机阻燃剂的存在更容易抑

制纤维和阻燃剂自身的碳化。

2.2 不同阻燃处理试样纸张的热稳定性分析

热重可有效表征纸张燃烧过程中的放热特性，如

图1所示，从D T G看最大分解速率，加有碳酸钙的②号样

在约350 ℃的最大分解速率高于其他样品，最大分解速

率约为0.11%/℃。以水镁石为填料的试样最大分解速率

均低于空白组的最大分解速率（0.08%/℃），这表明以

水镁石为填料及浸有浸渍阻燃液的纸张试样具有更好

的热稳定性。但④号样浸渍的阻燃液中只有磷氮系阻燃

剂（A PP、PE R、M E L三种阻燃剂），相比于阻燃剂中复配

了水镁石阻燃剂的试样，其纸浆纤维D T G曲线最大分解

速率的温度降低了，这表明水镁石基阻燃剂的耐温性更

好。对比⑨号和⑩号样品，浸渍了以水镁石（细）:A P P/

PER/M EL∶苯丙乳胶=1∶1∶1调配的浸渍阻燃液的纸张⑨

号样最大分解速率低于以水镁石为阻燃剂的⑩号样最

大分解速率。表明水镁石基复配阻燃剂的阻燃性优于单

一的水镁石阻燃剂，这是结合了有机阻燃剂的阻燃高效

表2  不同纸张样品阻燃测试结果

样品

编号

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

碳化长度/

mm

—

—

—

33

33

32

32

34

46

39

续燃时间/

s

14

16

17

3

3

4

4

4

4

4

氧指数/

%

19

20

22

30

29

29

28

27

27

25

84.5

80.6

74.6

72.3

72.7

67.5

65.7

61.4

56.8

52.4

烟密度

(最大烟密度)

图1  不同纸张的DTG曲线
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[收稿日期:2023-03-05]

性，与有机阻燃剂形成协效阻燃，且⑨号样出现明显的

双峰值，其中高峰与其他纸样一样为纸浆纤维热解峰，

低峰为水镁石中主要成分氢氧化镁受热分解过程中出现

的峰值。作为阻燃剂的氢氧化镁，分解产生水蒸气同时

材料表面热分解成炭阻止材料燃烧的，而纯氢氧化镁的

理论分解温度约在380 ℃，但水镁石的主要成分除氢氧

化镁外，还伴生有其他种类矿物，在受热过程中用于其

他伴生矿存在的原因，提高了水镁石受热分解温度。

2.3 不同纸张试样物化性能分析

对空白样和浸渍阻燃液后烘干处理的纸张进行白

度、耐折度、不透明度和抗张强度测试，结果如表3。以白

度和不透明度指标分析，填料的添加有利于提高纸张的

白度和不透明度，并且浸渍含有水镁石成分的阻燃液的纸

张不透明度和白度随水镁石含量的增加而增加。因为水

镁石粉料的白度本身比纤维的白度高，经超细化加工后

的白色粉末与有机阻燃剂调配成阻燃液，纸张经浸渍、烘

干后纸张表面形成一层致密的薄膜。超细化的粉料可进

一步填充纸张表面的微细孔洞，使纸张的不透明度提高。

但经液体浸渍和烘干处理后，纸张纤维的强度受损，因此

纸张的耐折度和抗张强度相比空白样有所下降。

3  结论
水镁石作为一种环保型无机阻燃剂，以填料形式添

加在纸张中，相比常用的碳酸钙填料，可提高纸张阻燃

性。而水镁石进一步加工成超细化的粉体，与有机阻燃

剂复配成复合阻燃液，经浸渍阻燃液处理过的纸张，相

比单一的有机阻燃剂，可降低纸张燃烧过程中的最大烟

密度，可缩短纸张碳化长度。同时，浸渍有水镁石与有机

阻燃剂复配阻燃液的纸张初始分解温度提高，增强了纸

张的热稳定性，但浸渍处理后纸张的力学性能受到一定

程度的影响。综合各方面性能考虑，在阻燃纸生产过程

中阻燃剂的选用可适当考虑搭配水镁石无机阻燃剂，相

比价格昂贵的有机阻燃剂，不仅可提高纸张的部分阻燃

指标，还可降低阻燃纸生产成本。
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表3  不同纸张样品物理性能测试结果

样品

编号

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

不透明度/

%

81.5

87.2

87.1

91.3

91.6

91.9

92.2

92.5

92.8

94

耐折度/

次

121

75

72

57

53

56

52

45

43

39

3.5

3.2

3.2

2.7

2.7

3.2

3.2

2.8

2.8

2.2

抗张强度N/

mm
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摘 要：根据氧化还原原理，采用手工滴定法对卷烟用纸

中助燃剂含量进行测定。通过建立数学模型及查找卷烟

用纸助燃剂含量的测量不确定度主要来源，按照相关标

准得出卷烟纸助燃剂加入量的扩展不确定度报告。

关键词：卷烟用纸；助燃剂含量；测量不确定度

Abstract: Based on the oxidation-reduction principle, 
the content of combustion-supporting agent in cigarette 
paper was tested by manual titration. Through establishing 
a mathematical model and finding the main sources of 
measurement uncertainty of the content of combustion-
suppor t ing agent in cigaret te paper, the expanded 
uncertainty report of the amount of combustion-supporting 
agent added in cigarette paper was obtained according to 
relevant standards.
Key words: cigarette paper, combustion promoter content, 
measurement uncertainty
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纸中助燃剂含量R（%），按公式计算得出:         

R=V/Km

式中：R—样品助燃剂含量，%；V—滴定体积，m l；

K—换算系数；m—试样质量，g。

由于该公式只是通过检测原理计算得出的，并没有

考虑各种随机因素对测定结果造成的影响。在对测试结

果不确定度进行评定的过程中必须考虑各种随机影响所

产生的不确定度分量。用系数frep表示各种随机影响引入

的不确定度分量。助燃剂含量不确定度评定的测量模型

最终表示形式为：

R=(V/Km)×frep

2  结果与分析
2.1 卷烟纸中助燃剂含量不确定度的主要产生原因

按照助燃剂测量的测定方法，测定的主要过程包括

助燃剂的提取（样品处理，称量，提取），试样滴定。通

过数学模型和测定过程可以看出影响氧化还原滴定法测

定卷烟用纸助燃剂含量结果的不确定度主要来源是：重

复性实验、样品称量、滴定过程、标准溶液纯度等分量。

详见表1。

2.2 测量不确定度的计算与评定

2.2.1 A类不确定度评定

取均匀的纸样作平行测定（本次实验按10次取

样），每次测试结果的标准偏差按照公式（1）计算：

                      
(1)

                      

卷烟纸对卷烟整体性能具有重要影响，主要原因在

于卷烟用纸在吸烟的过程中会发生燃烧，燃烧后的产物

是烟气中有害物成分的主要来源。造纸行业通过添加助

燃剂的方式来影响卷烟纸的燃烧性能。因此准确测试卷

烟用纸助燃剂的含量可有效控制和优化造纸生产工艺。

本文评定了氧化还原滴定法手工滴定卷烟纸中助燃剂含

量的测量不确定度。

目前测量不确定度评定被公认为是评价检测结果

正解与否的有效方法和工具，已被世界上的大多数检测

机构和实验室采纳。与此同时，对不确定度进行评定的

整个过程也能够帮助我们查找检测结果不确定度的主

要来源，有效分析出卷烟用纸助燃剂含量检测过程我们

需要重点关注的环节，通过对其加以控制来提升测试水

平。本文依据JJ F1059-2012技术规范对卷烟用纸助燃剂

含量的不确定度进行了评定与分析。

1  卷烟纸助燃剂含量测定
1.1 仪器、材料与试剂

卷烟纸样品；实验室用水分测定仪；实验室用水为

超纯水，浓硫酸，高锰酸钾标准滴定溶液，茶色酸式滴定

管。

1.2 试剂配制

称取约700～800 m l的超纯水，将70.54 m l的浓硫

酸加入到水中，等溶液恢复到室温后，补水至1000 ml。

1.3 试样提取

将具有代表性的横幅纸样切成碎片，称取绝干试样

（准至0.001g），放入实验室用烧杯中。加入蒸馏水，煮

沸（在煮沸期间搅拌1～2次），制成纸料溶液，过滤后取

澄清液。

1.4 滴定

缓慢向回收后的溶液中加入一定体积、一定浓度的

硫酸溶液，煮沸。立即用高锰酸钾标准溶液滴定煮沸后

的溶液，滴定时以固定的速度滴入，并

不断搅拌溶液，直至烧杯中溶液的颜

色呈现持续的紫玫瑰色即终点。

1.5 数学模型

按照卷烟用纸助燃剂含量的检测

依据和步骤建立以下数学模型：

表1  测量不确定的原因及分类

序号

1

2

3

4

测量不确定度评定分类

A类

B类

B类

B类

测量不确定度原因

测试重复性

试样称量

滴定过程

标准溶液

表2  测量重复性不确定度

平行测量次数/n
项目

助燃剂含量X
-

标准偏差u(X)

重复性的相对不确定度urel(frep)

0.0472

0.030

1.08

1 2

1.15

3

1.13

4

1.10

5

1.17

6

1.23

7

1.13

8

1.19

9

1.16

10

1.21
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卷烟纸中助燃剂含量重复性系数的不确定度用测

试结果平均值的相对标准偏差来表述，如公式（2）所

示：

               (2)

相关测试数据及结果见表2。

此分量已经合并研究了各种随机因素，包括测试人

员的操作重复性、对滴定终点判定的影响、卷烟纸样品

本身等因素的影响。

2.2.2 B类标准不确定度评定

（1）滴定过程中使用仪器的不确定度（见表3）

（2）试样制备过程中的不确定度

取样：测试过程要求准确称取混匀试样，可以认为

样品代表性充分，由此引入的不确定度可忽略不计。

测试样品质量m产生的不确定度：使用天平的校

准证书标注校准结果的允差为±0.5 m g，假定符合均匀

分布，包含因子为k = ，标准不确定度u(m )=0.5/

=0.29 m g。样品质量1000.0 m g，由于测量过程中需要使

用两次称量（样品盘+样品），相对标准不确定度：

（3）标准物质的不确定度

标准滴定溶液证书给出相对扩展不确定度为0.2%，

k= ，相对标准不确定度为：

urel(C)=0.2%/ =0.0010

2.3 相对合成标准不确定度

将前期的各个分量列于表4中。

2.4 扩展不确定度的评定和表述

卷烟用纸的助燃剂加入量X，它的标准不确定度为：

u(R)=u(R)r e l×R，将k=2作为包含因子，则95﹪置信水准

下，卷烟用纸助燃剂含量的扩展不确定度表示为U（R）

=2×u(R)。

按照实验结果的算术平均值得出所测纸张样品的助

燃剂含量：R=1.12%，因此计算其扩展不确定度的最终结

果为：U（R）=2×u(R)rel×R=2×0.03×1.12%=0.07%

2.5 测量不确定度评定报告

助燃剂含量R=（1.12±0.07）%，其扩展不确定度表

示U（R）=0.07%，包含因子为k=2。

3  结论
严格按照JJ F1059程序的规定并且结合卷烟纸中助

燃剂含量的测试方法，据此合成得出标准不确定度。通

过分析探讨可知，由操作人员自身造成的测量重复性所

引起的不确定度分项比重最高。此项误差主要与检测人

员自身操作水平和纸张自身变异性高低有关。因此，提高

检测人员的专业技术水平，尽可能地减少人员检测的误

差，可以更好地提升实验室卷烟用纸助燃剂含量的测定

准确度。
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表4  相对标准不确定分量

不确定度

原因

测试重复性

试样制备

标准溶液

滴定过程

评定

分级

A类

B类

B类

B类

urel

0.030

0.0004

0.0010

0.0009

不确定度

分量

urel(frep) 

u rel(m) 

urel(C)

urel(V)

表3  茶色酸式滴定管不确定度

25ml酸式滴

定管

±0.04ml 

0.04/ =0.016ml

2.1×10-4

±5

25×2.1×10-4×5/ =0.015 ml

0.0009

实验仪器

20℃时的允许误差

K值（符合三角分布）

体积的标准不确定度

水的膨胀系数/℃-1

实验室的温度变化/℃

K值（符号均匀分布）

与校正时温度不同产生的

标准不确定度

相对标准不确定度
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摘 要：根据四台竹浆碱回收锅炉的实际运行情况，

分析碱回收锅炉污染物排放的影响因素。

关键词：竹浆；碱回收锅炉；硫酸盐法制浆；烧碱法

制浆；烟气污染物

Abstract: Based on the actual operation of four 
bamboo pulp alkali recovery boilers, the influencing 
factors of pollutant emissions from alkali recovery 
boilers are analyzed.
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pulping; alkaline pulping; gas pollutant
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以降低碱回收锅炉的N O x原始排放，但同时碱回收锅炉

SO2排放上升。

因碱回收炉碱灰成分主要是N a 2S O 4、N a 2C O 3及 

N a Cl和KCl等易于引起催化剂中毒的碱金属及硫酸盐，

所以在碱回收锅炉应用电厂通用的烟气脱硝技术在催化

剂方面目前还没有实现技术突破[3]。而脱硫技术在碱回

收锅炉烟气治理中能正常使用。有鉴于此，碱回收锅炉

运行中尽量降低NOx原始排放，尽量避免使用外配套式烟

气脱硝技术。

上述四台碱回收锅炉运行情况均遵循降低主燃烧

区域氧含量，控制炉膛温度，减少原始NO x排放的运行策

略。但是D厂的污染物排放与其他三厂仍有较大区别。排

除运行等干扰因素后，发现最大不同是D厂采用制浆工艺

为烧碱法，而其他三家的制浆工艺为硫酸盐法。

碱法制浆产量约占我国化学浆产量的75%，是我国

制浆工业发展的主要方式之一，碱法制浆按所用药剂不

同，可主要分为烧碱法和硫酸盐法。烧碱法制浆是以氢

氧化钠为蒸煮药剂，适于处理非木材纤维及阔叶木。但

不适于处理针叶木。硫酸盐法是在烧碱法的基础上发展

起来的，采用氢氧化钠与硫化钠作为蒸煮剂，适于处理

针叶木、阔叶木、竹类和各种草类原料，也可用于废材、

枝桠材、木屑及树脂含量很高的木材制浆。我国目前新

建的大中型制浆厂大多采用硫酸盐法制浆。

从上述两种制浆工艺采用的化学药剂基本可以解

释D厂SO2排放接近于零的原因，D厂碱炉的燃料黑液为烧

碱法制浆黑液，没有外来S加入到黑液中，而原料中的S

绝大部分被碱金属捕捉，故该碱炉烟气中的SO2排放量很

低。该碱炉NO x比其他碱炉高的原因又是什么呢？笔者认

为仍然需要从两种制浆工艺的差异入手分析。

据中国造纸协会资料显示,我国2021年竹浆产量242

万t，稳居非木浆产量世界第一位[1]。中国竹材资源丰富，

是制浆领域除木材和废纸外的一种重要制浆原料。竹材

制浆已成为国内制浆企业大力开发的领域。竹材制浆过

程中产生大量黑液，处理不好会造成严重的环境污染。资

源化利用竹浆黑液是竹材制浆领域的一个重要环节。目前

以竹浆黑液为燃料的碱回收锅炉已成为竹材制浆厂不可

缺少的重要装备。碱回收锅炉能够同时达到消除污染、产

生蒸汽、回收化学药品三个目的。但是，既然它是一种锅

炉，那就必然存在烟气排放，而烟气中的污染物是目前环

保领域重点治理的对象。研究影响碱回收锅炉烟气污染

物排放的各种因素有利于进行大气污染的源头治理。

1  典型案例
笔者通过调研竹材制浆厂，收集了多台竹浆碱回收

炉技术资料，归纳于表1。

从表1中可以发现，各厂的污染物排放虽然有所不

同，但是D厂的污染物排放与其他几家区别较大。D厂烟

气中SO2含量明显低于其他三厂，而NOx含量明显高于其他

三厂。经与D厂技术人员沟通，由于该碱炉的NO x排放高于

当地环保部门要求的100 m g/N m3，目前解决NOX排放问题

是该厂生产运行十分重要的课题。

2  原因分析
碱回收锅炉炉膛温度水平直接影响SO2和NOx的生成

量，炉膛温度越高，SO2生成量越低，NO x生成量越高；炉

膛温度越低，NOx生成量越低，SO2生成量越高[2]。因此碱

回收锅炉目前运行中尽量降低主燃烧区域的氧含量，使

得主燃烧区域炉膛温度降低，另使得主燃烧区域缺氧，

表1  四台竹浆碱回收炉的运行技术参数

厂名

固形物处理量/tDS.d-1

蒸汽压力/MPa

蒸汽温度/℃

制浆工艺

黑液温度/℃

黑液浓度/%

烟气O2含量/%

烟气SO2含量/mg.Nm-3

烟气NOx含量/mg.Nm-3

B

881.3

6.8

480

硫酸盐法

130

68

1.684/1.8

73

11.1

A

785

6.8

480

硫酸盐法

120

67

7

18.4

70

C

1132.7

6.8

450

硫酸盐法

128～130

65

2～3

150

40～80

D

880

6.8

480

烧碱法

120

65

4.7

0.4

182.5
图1  Na2S—Na2CO3共熔图
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硫酸盐法制浆黑液燃烧后的熔融物中主要成分

为N a2C O3、N a2S。烧碱法黑液燃烧后的熔融物中主要成

分为N a2C O3，图1为N a2S—N a2C O3共熔图，当熔融物中

全部为N a2C O3时熔点为852 ℃，当全部为N a2S时熔点为

1040 ℃，当熔物组分为25.7% N a2S+74.3% N a2C O3时熔点

最低为730 ℃[4]。硫酸盐法制浆黑液燃烧过程中在炉底

垫层上存在下列反应：

（1）Na2SO4+2C=Na2S+2CO2   -53.6kCal

（2）Na2SO4+4C=Na2S+4CO   -136kCal

（3）Na2SO4+4CO=Na2S+4CO2   +28.8kCal

一般认为，以反应（2）为主反应[4]。该式为还原反

应、吸热反应，反应吸热按热力计算，约占锅炉总热损失

的15%。但是烧碱法制浆黑液燃烧时没有吸热反应，所以

烧碱法制浆黑液碱回收锅炉炉膛温度水平高于硫酸盐法

制浆黑液碱回收锅炉。另外，由于烧碱法制浆黑液燃烧

后的主要无机物为N a2C O3，而硫酸盐法制浆黑液燃烧后

的主要无机物为N a2C O3、N a2S。从图1中可以发现，硫酸

盐法制浆黑液燃烧后形成的熔融物熔点低于烧碱法制浆

黑液燃烧后形成的熔融物。为了维持烧碱法制浆黑液碱

回收锅炉垫层的正常流动，避免出现大面积死垫层和熔

融物堵塞一次风口等问题，故运行时同等容量的碱回收

锅炉，烧碱法制浆黑液碱回收锅炉的一次风量比硫酸盐

法的碱回收锅炉高，使其能够燃烧更多垫层上的残碳，

维持更高的垫层温度，保证垫层的流动性,保证合理的垫

层高度。烧碱法制浆黑液碱回收锅炉垫层上不存在吸热

反应，同时又有更高的垫层燃烧烈度，两项叠加后，烧碱

法制浆黑液碱回收锅炉垫层温度水平更高。燃料型和热

力型NOx难以有效控制，故造成烧碱法制浆黑液碱回收锅

炉NOx原始排放高于硫酸盐法制浆黑液碱炉。

D厂为解决 N O x排放问题采用炉内脱硝方案

（SN C R），但SN C R能达到的NO x降低率30%～50%。而且

随着烟气中NOx含量进一步降低，SNCR的NOx降低率趋于

下限30%左右，故很难保证D厂碱炉满足环保部门要求的

100 mg/Nm3的排放标准。

3  结语
针对烧碱法制浆黑液碱回收锅炉烟气污染物排放

的实际情况，笔者建议今后类似碱回收锅炉系统设计思

路如下：

（1）加大一次风压，同时减少一次风量，既保证垫

层的正常运行，又能适当降低垫层温度。

（2）设置四次风，加大四次风量，降低主燃烧区域

氧含量。

（3）在除尘器后增设SC R系统。将烟气中粉尘含量

降低到10 m g/N m3以下后，再进入SC R系统进行脱硝，能

够保证催化剂长时间连续运行，并将烟气中NOx含量控制

在100 mg/Nm3以内。
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摘 要：简要介绍了ASA的反应过程，探讨了影响ASA施胶的影

响因素，尤其是在高化学机械浆配比文化纸生产中的应用。对温

度、pH值等关键因素在生产实践中进行了优化，包括用量比较及对

ASA水解物的处理进行了研究。

关键词：中性施胶；ASA；反应过程；高化学机械浆配比

Abstract: The reaction process of ASA is briefly introduced, and 
the influencing factors of ASA coating application are discussed, 
especially in culture paper manufacturing with high chemical-
mechanical pulp ratio. In addition, the factors such as temperature 
and pH value were optimized in production practice, including the 
comparison of dosage and the treatment of ASA hydrolysate.
Key words: neutral coating; ASA; reaction process; high CMP ratio
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点在化学品使用、清洁生产、生产管理等
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目前，从工艺方式上，施胶可分为浆内施胶和表面施

胶两种工艺。浆内施胶根据系统的pH值不同，可分为酸性施

胶和中碱性施胶，目前主流的是中碱性施胶。

1  中碱性施胶的特点
中碱性施胶系统为中性偏碱性条件，故可采用廉价的

碳酸钙作为填料，另外使用阳离子聚合物作助留剂，可以降

低纸机的网下白水浓度，也可以提高白水回用率，进一步降

低纸机清水用量，这对高化学机械浆配比文化纸生产更为

重要，更具成本优势。与酸性施胶相比，中碱性施胶具有众
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图3  阳离子淀粉用作ASA乳化的原理

C o b b值法，按G B/T 

461.3-2005检测。

3  ASA施胶反应过程
A S A施胶机理到目前

为止还没有定论，研究焦点是ASA是否是通过反应来获得施

胶效果，即是否与纤维素反应形成酯键。

有学者研究表明ASA施胶过程中没有酯键形成，依据

是ASA与纤维素反应，需要很高的反应温度。在此温度下

会损伤纤维素，对纸页质量产生不利影响。王代启[1]等人用

FTIR技术分析了施胶过程中ASA的化学变化，结果表明纸页

中并没有形成酯键，起施胶作用的主要是ASA的衍生物。

ASA使用需要用阳离子淀粉或其他的乳化剂做乳化，

ASA乳化后才能作用和吸附于纤维以达到施胶的目的。最经

济实用的是采取阳离子淀粉作为乳化剂使用，本次生产实

践中使用就是阳离子淀粉，下面介绍以阳离子淀粉作乳化剂

的相关参数、特点和原理。

乳化，简单地理解就是“强迫”两种性质相反的液体

混合在一起，形成一个稳定的悬浮液，原理如图3。

通常在实际生产应用里，ASA乳化需要专门的设备设施

在线乳化，与纸机生产运行同步控制与操作。如图4。

4   影响ASA施胶的因素
4.1 温度和pH值

多优势，具体如表1中所述。

目前，最广泛应用的两种中性施胶剂分别是烷基烯酮

二聚体（AKD）和烯基琥珀酸酐（ASA）。纯净的ASA呈油状，不

溶于水，且本身也不带电荷，使用之前需要用阳离子乳化剂

将ASA乳化形成水包油乳液，此时ASA水包油乳液就带有阳电

荷，这样能够增加乳液稳定性以及改善ASA在纤维上的留着。

ASA施胶作用很快，纸页达到完全干燥状态，即可获得最好

的施胶效果，而且ASA施胶效果持久，较AKD施胶而言，不易

发生后期施胶褪化即“假施胶”的现象，这是ASA的优势。

从节约资源的角度考虑，文化纸的生产中会配用一定

比例的化学机械浆，一般在5%～60%之间。化学机械浆属于

高得率浆，其浆种特性突出，可以给纸张赋予较好的松厚

度、不透明度，色相纯正，但另一方面，因其木素含量高，且

含有一定量的PCD，同时，在磨浆的过程中其产生很多的细

小组分等等，这些对于ASA施胶都是一个挑战，尤其是在浆

料配比中，若高得率浆超过30%以上时，ASA施胶与AKD施胶

的综合比较一直以来是纸机生产人员与技术人员所研究的

课题之一。本文就是从生产实践中对ASA施胶在高机械浆配

比文化纸高速纸机生产中进行了研究，为探寻适宜的ASA施

胶条件提供参考。

2  文化纸生产
2.1 浆料配比

NBKP:LBKP:APMP=30%:30%:40%，生产胶版印刷纸，用于

“三科”教材（语文、历史、道德与法治）内文用纸。

2.2 纸机配置

纸机车速1300 m/min，顶、底网叠网成形器，双靴压，

带施胶压榨，一道软压光。

2.3 纸张吸水性检测

表1  中性施胶与酸性施胶性能比较

特性

填料使用

纸页强度

纸页耐久性

对纸机及设备腐蚀

废水处理

能源消耗

施胶效率

纸机运行效率

系统细菌及微生物

中性施胶

可使用碳酸钙

较好

较好

较轻

废水量少较易处理

较低

高

较高

易生长

酸性施胶

不可使用碳酸钙

较差

较差

较重

废水量多较难处理

较高

低

较低

难生长

图1  ASA结构简式

图2  ASA与纤维素的反应
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为减少ASA水解，不仅要控制好ASA的乳化温度，还要

控制好上浆系统温度。通过生产实践验证，上网浆料温度，

即系统温度基本保持在40～50 ℃，在此温度范围内，ASA水

解程度较小，用量可控制在合理范围，施胶效果可保证。

图5是温度对ASA乳液水解的影响，由图中可以看出，

起始pH值为3.5时，温度为25 ℃，经过6 h后，未水解的ASA

有88%左右；当温度为55 ℃时，约2.3 h后已完全水解，因

此，在实际生产中上网浆料温度要控制好，一般不能超过

55 ℃，尤其是夏天，整个生产白水循环过程中要控制好相

应的温度，若温度超高，要从来浆温度、系统清水加入等方

面着手进行调整。

上网浆料pH值升高可以增加纤维的润胀，这样可使浆

料纤维暴露出更多的羟基参与反应，也可促进ASA熟化，但

同时也会使ASA水解速度加快，从而影响到ASA的用量与施

胶效果。

图6是pH对ASA乳液水解的影响，由图中可以看出，温

度为25 ℃时，当pH值为3.5时，4 h后ASA乳液水解率不到

10%；当pH值为8.0时，不到1 h ASA乳液已水解完全。在生产

实践中，要重点关注填料、浆料及清水的pH控制，必要时可

加入柠檬酸调节纸机系统的pH值。

4.2 浆料配比

化学机械浆中木素含量较高，导致浆料阴离子垃圾过

多，在实际生产中多以AKD施胶为主。实践证明，以漂白化学

浆为主配抄的胶版印刷纸，综合浆料PCD会较低，虽然高得

率浆配比高，采用ASA施胶仍能够获得较好的施胶效果，但

以化学机械浆为主的轻型纸（高得率浆配比超过60%），浆

料PCD相对较高，不适合采用ASA施胶，建议采用AKD施胶。

图7是高得率浆料配比对ASA消耗量的影响，在实践中

证明，一般的文化用纸高得率用浆配比达到50%左右，ASA施

胶的成本优势与AKD施胶相当，超过50%时，ASA使用量大幅

上升，成本就不具备优势了。同时，系统里水解物大量增加，

对系统运行增加难度。

4.3 干燥温度

图8是干燥温度对ASA施胶的影响。由图中可以看出，

当采用-50 ℃冷冻干燥时，ASA施胶已没有施胶效果。为提

高施胶效率，保证较好的施胶效果，故在使用ASA施胶时要

尽量与纸机干燥部烘缸曲线配合起来，在合适的温度下干

燥纸页。ASA乳液与纸页中的纤维将获得较高的施胶效率和

较好的施胶效果。在实际运行中，我们可以通过调整纸机

干燥部烘缸曲线来获得适宜的温度，在干燥部前干燥烘缸

主蒸汽段及后干燥烘缸温度可达到90～105 ℃，有助于ASA

施胶效果的提升。

4.4 ASA水解物的沉积

ASA在实际应用过程中最难以控制的是其易水解的问

题，水解后对纸机运行及生产成本产生较大的影响。纸机

生产系统中钙、镁等金属离子可与ASA水解物形成憎水性

图4  阳离子淀粉与ASA在线乳化流程

图5  温度对ASA乳液水解的影响（起始pH值为3.5）

图6  pH值对ASA乳液水解的影响（25℃）

图7  高得率浆配比对ASA消耗量的影响
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盐，从而粘附在管壁、流浆箱、成形网及毛布上，呈蓝色或

乳白色，尤其在传送带上黏附严重，造成纸洞、断纸等问

题，如图9所示，严重影响纸机的运行效率。实践表明，在实

际生产过程中在浆内添加1～3 kg/t纸PAC，可以有效降低系

统里的PCD（阴离子垃圾），从而显著提高ASA留着率。PAC在

中碱性条件下仍能保持较高的正电性，对减少ASA水解作用

更大。同时，针对ASA易水解特点，应尽可能缩短乳化后ASA

的存放时间。一般是采取在线乳化，在线加入，加入点选择

在二次冲浆泵，即上浆泵前。同时，提升在线高压清洗水压

力，可加强网子、毛布、传送带清洗，较好地清除相应的水

解物。管壁、槽壁等处只有在定期停机进行串洗或人工清

理。

5  ASA应用案例
纸机参数（表2），纸机湿部工艺流程及ASA添加点，如

图10所示。

6  结论
（1）A S A作为一种中性施胶剂，

可在中性施胶系统中使用。使用前需

要现场乳化，使用过程中受系统p H值

和温度，浆料配比及干燥温度等因素

影响。

（2）在高化学机械浆配比文化

纸生产中，如超过40%以上的配比，可

适当加入PA C控制与降低系统P C D的

含量，有助于ASA消耗量的控制。超过

50%的配比，选择A K D施胶工艺会更经

济。

（3）对于ASA在使用过程的水解物

问题，可以通过提升在线清洗水压力，

及时清除传送带上的水解物，确保纸机

运行及成纸质量正常。

参考文献

[1] 王代启,胡开堂.ASA的施胶机理—ASA在

施胶过程中的化学行为[J].中国造纸,2006(1):2-

16.

图8  干燥温度对ASA施胶的影响

图9  ASA水解物在不同部位的沉积状况

图10  湿部工艺流程与ASA添加点
[收稿日期:2023-02-03]

表2  纸机参数

项目

纸种

车速/m.min-1

幅宽/m

产量/t.d-1

吸水值 g.m-2

施胶剂用量/kg.t纸
-1

纸机参数

胶版印刷纸

1300

6.7

800～1000

28±5

ASA 1.3～1.5
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摘 要：考察了采用松木和法桐制备PRC-APMP的可行性，并与杨

木APMP进行对比。在相同打浆度下，松木APMP强度性能最优，法

桐APMP和杨木APMP强度性能相当；松木APMP难以漂白，当双氧水

总用量100 kg/吨浆时，浆料白度也仅达到44.3%。中试生产采用松

木和法桐部分代替杨木制备PRC-APMP，结果表明：当松木添加比

例8%、法桐添加比例15%时，综合生产成本降低44.4元/吨浆，成浆

指标满足文化纸使用要求，并在一定程度上缓解了杨木片原料紧

缺的压力。

关键词：松木；法桐；PRC-APMP；生产实践

Abstract: The feasibility of adding pine and platanus orientalis to 
prepare PRC-APMP was investigated and compared with poplar 
APMP. At the same beating degree, the strength of pine wood was 
the best, and the strength index of platanus orientalis wood was 
similar to that of poplar wood. Pine APMP was difficult to bleach, 
and when the total dosage of H2O2 was 100kg/t pulp, the whiteness 
of the pulp only reached 44.3%. In the pilot-scale production, the 
PRC-APMP was prepared with pine and paulownia wood partly 
replacing poplar. The results showed that the comprehensive 
production cost of PRC-APMP was reduced by 44.4 yuan/ton pulp 
when the proportion of pine and paulownia were 8% and 15% 
respectively. The pulping index can meet the demand of cultural 
paper and relieve the shortage of poplar chips to some extent.
Key words: pine; platanus orientalis; PRC-APMP; production 
practice
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氧水，0.6%硅酸钠，0.1%螯合剂），液比3:1，90 ℃浸渍

30 min。

（5）双盘磨磨浆：采用双盘磨对化学浸渍后的浆

料进行两次磨浆，磨浆间隙分别为0.4 m m、0.2 m m，得粗

浆。

（6）浆料漂白：对双盘磨磨后的粗浆进行洗涤疏

解，挤浆至干度27%左右，取一定量绝干浆进行漂白，加

入化学品（3%氢氧化钠、1.6%硅酸钠、0.2%螯合剂、双氧

水），立即置于90 ℃水浴锅中保温80 min，每10 min揉搓

一次[5-6]。

（7）白度检测：漂白完成后洗涤浆料，检测浆料白

度；若白度指标不达标则需要根据浆料白度增加漂白剂

用量。

（8）PFI磨磨浆：采用PFI磨对漂后浆进行精磨处

理，得漂白化机浆。

（9）纸张抄造：采用凯塞法自动抄片器进行抄片，

定量60 g/m2，干燥后放置恒温恒湿室平衡24 h，进行指

标检测。

1.5 检测方法

1.5.1 纤维分析

纸浆的纤维形态分析按国家标准GB/T 10336-2002

方法进行测定。

1.5.2 浆料性能分析

抗张指数、撕裂指数、松厚度和不透明度的检测

方法分别依照GB/T 455-2002、GB/T 12914-2018、GB/

T451.3-2002、GB/T 1543-2005的方法测定。

2  结果与分析
2.1 不同原料粗浆纤维形态分析

杨木PRC-APMP由于具有松厚度高、不透明度高及成

本低等优点，越来越广泛地应用于各类纸张。随着杨木

PRC-A PM P的需求与日俱增，使得杨木片原料供不应求，

导致木片价格不断上涨，制浆成本也随之大幅上升[1]。采

用单一杨木片制备漂白化机浆越来越难以实现，探索制

浆木片原料多样化已成为企业降低成本的重要措施[2]。

为了缓解杨木片原料供应紧张的压力，公司进行了采用

松木和法桐部分替代杨木制备漂白化机浆的尝试。本文

通过实验室小试，对采用松木、法桐制备PRC-A PM P的可

行性进行了论证，并成功应用于实际生产。

1  实验
1.1 原料

杨木片：取自杨木浆料场，杂质含量2%(主要为树

皮、红芯木片)；松木片：某供应商提供，杂质含量3%；法

桐木片：某供应商提供，杂质含量3%。

1.2 化学药品

氢氧化钠、过氧化氢、硅酸钠、螯合剂，均为工业级

化学品，取自公司杨木浆生产车间。

1.3 仪器及设备

单螺旋挤压机；XSP双盘磨；DRHH-4水浴锅；PFI磨

浆机；FAQ纤维分析仪；凯塞法自动抄片器；ACM白度色度

仪；H M厚度测定仪；DC P抗张试验机；AT-S L-1纸张撕裂

度仪。

1.4 实验步骤

（1）原料筛选：对照杨木浆备料工段木片筛筛出的

杂质尺寸，筛出原料中尺寸较小的杂质。

（2）热水浸渍：取1 k g绝干原料置于蒸煮锅中，采

用95 ℃热水浸泡20 min[3]。

（3）螺旋挤压：采用螺旋挤压机

对浸泡后的原料进行1次挤压，并检测

原料原始白度。

（4）化学浸渍：将挤压后的原料

置于蒸煮锅中[4]，加入化学药品（3%

氢氧化钠，质量百分比，下同），2%双

表1  不同原料粗浆纤维分析

浆料

100%杨木粗浆

100%松木粗浆

100%法桐粗浆

纤维重均长度/

mm

0.903

2.061

0.823

打浆度/

°SR

16

13

17

纤维宽度/

μm

31.5

36.5

29.8

细小纤维含量/

(以重量计%）

8.84

4.58

9.14

纤维束/(个

/5000根纤维)

68

204

55
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由表1可以看出，不同木片经过相同条件的化学浸

渍和挤压磨浆后，法桐粗浆与杨木粗浆的纤维形态比

较相近。松木粗浆打浆度较低，纤维较长，纤维束含量

较高。为获得相同打浆度的浆料，松木需要延长磨浆时

间。

2.2 不同原料APMP可漂性对比

从表2可以看出，松木原始白度比法桐和杨木的原

始白度低很多。采用相同用量的化学品进行浸渍和漂白

处理时，法桐A P M P白度与杨木A P M P白度相近，而松木

APMP白度很低。即使松木APMP漂白段双氧水用量增加40 

kg/t浆，浆料白度仍比杨木APMP低很多。由此可知，采用

单一松木片制备PRC-APMP时，浆料漂白存在较大难度，

因此进一步考察杨木APMP添加部分松木的可行性。

2.3 杨木APMP添加不同比例松木漂白实验

由表3可知，当松木添加比例5%时，对杨木浆的白度

影响不大；当松木添加比例10%时，双氧水用量较100%杨

木浆高20 kg/t浆；当松木添加比例15%时，双氧水用量较

100%杨木浆高40 k g/t浆。综合来看，由于松木原浆白度

较低且不易漂白，松木添加比例不宜超过10%，否则会影

响成浆白度或造成双氧水用量严重超耗。

2.4 漂白化机浆纤维形态分析

漂白浆采用PFI磨进行磨浆处理，磨后浆纤维形态

检测结果见表4。在相同打浆度下，松木浆纤维长度较

长，纤维宽度较宽，但磨浆时间较长，实际生产中会导致

电耗增加。法桐漂白浆与杨木漂白浆的纤维形态比较相

近。

2.5 不同原料APMP强度性能比较

不同原料制备的漂白化机浆的各项指标检测结果

见表5。在相同打浆度45 °SR下，松木浆的抗张指数和撕

裂指数明显优于杨木浆和法桐浆，松厚度稍低；法桐浆

的各指标与杨木浆相近；不同原料APM P的不透明度和得

表2  不同原料APMP成浆白度及双氧水用量对比

原料

100%杨木

100%法桐

100%松木

螺旋挤压

原始白度/

%

30.5

28.9

18.2

注：浸渍段、漂白段化学品用量为相对绝干原料用量，下同。

浸渍段

20

20

20

H2O2用量/

kg.t浆-1

40.9

38.6

23.5

浆料白

度/%

漂白段

H2O2用量/

kg.t浆-1

40

40

40

60

80

浆料白

度/%

73.6

72.1

33.6

39.1

44.3

表3  杨木APMP添加不同比例松木漂白浆白度及双氧水用量

原料

配比

5%松木+95%杨木

10%松木+90%杨木

15%松木+85%杨木

注：漂白段改变双氧水用量，其他化学品用量不变。

浸渍段

20

20

20

H2O2用量/

kg.t浆-1

41.0

39.4

36.9

浆料白

度/%

漂白段

H2O2用量/

kg.t浆-1

40

45

50

40

50

60

40

60

80

浆料白

度/%

71.2

73.8

75.0

67.8

72.6

74.8

63.3

67.6

72.8

表4  漂白化机浆纤维形态检测

原料

100%杨木

100%法桐

100%松木

5%松木+95%杨木

10%松木+90%杨木

15%松木+85%杨木

注：实验浆料打浆度均为45 °SR；下同。

0.642

0.665

1.402

0.684

0.708

0.735

纤维重

均长度

/mm

31.0

30.1

36.7

32.3

31.2

32.9

纤维

宽度/

μm

细小纤维

含量/%(以

重量计%)

19.1

18.5

9.9

18.2

17.5

16.4

纤维束

个/5000

根纤维

3

2

9

3

4

4

180

180

285

190

200

200

磨浆

时间

/s

表5  不同原料APMP强度指标检测

原料

100%杨木

100%松木

100%法桐

5%松木+95%杨木

10%松木+90%杨木

15%松木+85%杨木

28.2

32.8

28.7

28.4

28.9

30.9

抗张指数/

N.m.g-1

2.23

3.89

2.37

2.28

2.41

2.65

撕裂指数/

mN.m2.g-1

松厚度/

cm3.g-1

2.34

2.11

2.39

2.51

2.39

2.30

不透明

度/%

84.2

83.1

83.5

83.6

83.9

83.6

91.0

90.4

90.7

90.4

90.4

90.8

得率

/%
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[收稿日期:2023-02-21]

率相差不大。

3  实际生产应用
根据实验结论，在公司杨木浆生产二车间进行中试

生产，考察车间生产运行过程中化学品、能源消耗和成

浆质量变化情况。

3.1 中试成浆指标检测

在杨木浆车间备料段开始添加松木和法桐原料，逐

步调整添加比例，每一种方案持续72 h，具体原料比例调

整方案及成浆指标见表6。根据前期小试结果，为保障成

浆指标的稳定性，在中试过程中及时调整了双氧水和液

碱的用量及磨浆参数。由表6中的成浆指标数据可知，成

浆白度和强度性能基本稳定，可以满足生产需求。为最

大限度缓解杨木片原料紧缺的现状，后续持续生产选择

表6  中试生产成浆指标检测

编号

0

1-1

1-2

1-3

2-1

2-2

2-3

3-1

3-2

方案

松木/

%

-

-

-

-

3

5

8

5

8

杨木/

%

100

97

94

90

97

95

92

85

77

法桐/

%

-

3

6

10

-

-

-

10

15

成浆指标

抗张指数/

N.m.g-1

28.8

28.3

29.2

29.1

28.9

28.6

28.9

28.8

27.9

打浆度/

°SR

51

52

51

51

51

52

51

52

51

白度/

%

73.3

73.6

72.4

72.8

73.1

72.9

73.5

72.9

73.0

2.51

2.47

2.48

2.64

2.61

2.45

2.48

2.58

2.43

撕裂指数/

mN.m2.g-1

2.55

2.59

2.51

2.51

2.49

2.50

2.53

2.49

2.48

松厚度/

cm3.g-1

85.0

84.5

85.4

84.9

85.0

85.2

85.1

84.7

84.4

不透明

度/%

表7  成本分析

注：实际生产得率：绝干浆对绝干原料85%。

单耗

杨木片/t

松木片/t

法桐片/t

双氧水/kg

液碱/kg

电耗/kWh

合计

单价/

元

1360

1265

1056

3.03

2.13

0.66

0#方案

吨浆

用量

1.18

0

0

53.0

56.1

1031.8

1604.8

0

0

160.6

119.5

681

2405.2

成本/

元

-367.2

105.0

197.5

15.7

-0.2

4.8

-44.4

成本节

(-)

超(+)/元

3-2#方案

0.91

0.083

0.187

58.2

56.0

1039

吨浆

用量

成本/

元

1237.6

105.0

197.5

176.3

119.3

685.7

2350.9

3-2号生产方案。

3.2 成本分析

实际生产中，当松木添加比例

8%、法桐添加比例15%时，相较于100%

杨木时木片原料成本降低64.7元/t

浆，双氧水消耗和电耗较原来分别增

加5.2 k g/t浆和7.2 k W h/t浆，综合成

本可节约44.4元。

4  结论
（1）在相同双氧水用量下，法桐

APMP白度与杨木APMP白度相近。松木

原浆白度较低且不易漂白，实际生产

中松木添加比例不宜超过10%。

（2）在相同打浆度下，松木APMP

强度性能最优，法桐浆和杨木浆强度

指标相近。

（3）当采用8%松木和15%法桐替

代杨木时，综合制浆成本较100%杨木

降低44.4元，且成浆指标较好，纸机

使用正常。
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摘 要：我国育苗纸通常以圆网或长网等小型纸机生产。本文首

次采用大型夹网纸机生产育苗纸，从实验室小试与实际生产等方

面探讨了高速夹网纸机生产育苗纸过程中的质量指标、工艺条件

及生产控制要点。结果表明：降低纸机上网浆料浓度、优化干部

烘干曲线及压光机压力，使育苗纸匀度、强度及紧度等达到工艺

质量要求；产品质量指标达到了企业标准的要求，满足了育苗的

使用要求。

关键词：育苗纸；夹网纸机；合成纤维；热固型树脂湿强剂

Abstract: The germinating paper was generally produced by small 
size paper machines such as cylinder or fourdrinier machines in 
China. In this paper, the germinating paper was firstly produced 
by a sizeable twin-wire paper machine, and the quality of paper, 
conditions and controlling issues were discussed from the 
laboratory research and the actual production. The results showed 
that the formation, strength and tightness of germinating paper 
would be adjusted by reducing the concentration of pulp flowing 
onto the wire, optimizing the drying curves and the pressing 
pressure. The quality of produced paper was up to the enterprise 
standard, which could satisfy the need to grow seedlings.
Key words: germinating paper; twin-wire paper machine; synthetic 
fiber; thermo-setting resin strength agents
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2.1 实验室分析

2.1.1 不同预处理条件下合成纤维形态

由表1可以看出，随着温度的升高合成纤维逐渐润

胀变粗直至溶解。40 ℃时合成纤维A和合成纤维B都不

溶解。升温至60 ℃时，合成纤维A充分润胀，略有溶解，

自然冷却至室温有微量白色絮聚物；合成纤维B略有润

胀。继续升温至80 ℃时，合成纤维A几乎全部溶解；合成

纤维B开始溶解，自然冷却至室温有黄色絮聚物。由此可

见合成纤维A和合成纤维B形态转变的温度分别为60 ℃

和80 ℃。

2.1.2 合成纤维预处理温度对纸张强度的影响

由图2可以看出，随着温度的升高纸张的抗张指数、

撕裂指数都呈先升高后降低趋势，预处理温度为60 ℃时

撕裂指数最大，70 ℃时抗张指数最大。随着预处理温度

育苗纸容器是一种新型育苗容器，适用于种植业中

的容器育苗生产。育苗纸比无纺布等育苗器透气透水性

更好，更利于形成毛细根系，可完全降解，对环境友好，

不形成污染。自20世纪60年代日本首创育苗纸容器技术

以来，我国对育苗纸容器材料及其制作机械等进行了一

系列的研究，产生了一批育苗纸生产企业。当前育苗纸通

常以圆网或长网等小型纸机生产。本文首次采用大型高

速夹网纸机生产育苗纸，从实验室小试与车间生产等方

面探讨了高速纸机生产育苗纸过程中的工艺条件、质量

指标及生产控制要点。

1  实验
1.1 实验室小试

1.1.1 合成纤维预处理

分别称取一定量的合成纤维A和合成纤维B于玻璃

烧杯中配成一定浓度的悬浮液，在一定转速的搅拌下缓

慢加热水浴锅升至设定温度，然后保温15 m i n；观察合

成纤维分散情况，并取不同预处理温度下合成纤维进行

配抄实验。

1.1.2 浆料混合及抄片工艺

分别称取适量预处理后的合成纤维A、合成纤维B

与一定量的植物纤维浆料混配；混合浆料疏解5,000 r

后加入一定量的助剂，在快速凯塞纸页成型器（A S M-

32N2F型，中国制浆造纸研究院）上抄片。手抄片经压榨

后烘干，压榨条件为0.8 MPa，时间2 min；干燥条件为温

度100℃，时间5 min。

1.1.3 纸张物理性能检测

对纸样进行恒温恒湿处理后，按国家标准测定纸页

的紧度（GB/T 451.3）、抗张强度（GB/T 12914）、撕裂

度（GB/T 455）和透气度（GB/T 458）等物理性能。

1.2 生产实验

在华泰现有高速夹网纸机生产线（PM11）及配套废

纸浆生产线进行试生产，通过优化废纸浆质量、合成纤

维混合疏解及添加适量湿强剂等化学品等工序，配制适

用于高速纸机抄造的浆料。实验对稀释水流量、网部真

空度、靴压压力、烘缸温度曲线等参数进行优化调整，生

产出了合格育苗纸。工艺流程简图如图1所示。

2  结果与讨论

图1  育苗纸生产工艺流程简图

表1  不同预处理条件下合成纤维特性

组别

1#

2#

3#

4#

5#

温度/

℃

40

50

60

70

80

时间/

min

15

15

15

15

15

纤维状态

合成纤维A

纤维形态不变

略有润胀

充分润胀，略有溶解

部分溶解

基本全部溶解

合成纤维B

纤维形态不变

形态基本不变

略有润胀

充分润胀

略有溶解

图2  预处理温度对纸张强度影响
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的升高合成纤维充分润胀至表面发黏状态，可提高纤维

间结合强度，而溶解过多会造成撕裂强度降低，较合理

的预处理温度为60 ℃。

2.1.3 合成纤维配比对纸张性能的影响

一般育苗纸强度需维持至少30 d，以满足移栽要

求。通常需要合成纤维与植物纤维配抄才能满足强度要

求。由表2可以看出，随着合成纤维用量的提高，成纸的

抗张指数、撕裂指数、透气度都呈增大趋势。合成纤维黏

结作用有利于提高抗张指数，合成纤维比植物纤维长不

仅可以提高撕裂指数，还可以充当骨架对纸页有开微孔

作用，能提高纸页的透气度。合成纤维用量过高一方面

生产成本较高，另外因剩余强度反而太大不利于农作物

根系生长。综合考虑，较合适的浆料配比为：植物纤维∶

合成纤维A∶合成纤维B＝80∶7∶13。

2.1.4 湿强剂用量对纸张湿强度的影响

为保证农作物移栽过程育苗纸不破裂，需要有较高的

湿强度。添加合成纤维可明显改善成纸的干强度和剩余强

度，但对提高湿强度效果不明显。湿强剂通过与纤维形成

不被水解的化学键来提高成纸湿强度。由图3可以看出，随

着湿强剂用量的提高，成纸湿强度和湿强保留率逐渐升高，

湿强剂用量为40 kg/t时，湿强度增加幅度变小。综合考虑

湿强度及成本，较合适的湿强剂用量为40 kg/t。

2.2 生产试验分析

2.2.1 育苗纸质量指标

综合考虑农作物的生长要求及潮湿、高温的育苗环

境等因素，育苗纸不仅要有较高的干强度、湿强度，还要

有较高的剩余强度及适宜的透气度，以满足苗株的移栽

及生长要求。根据客户的质量要求，结合实际生产情况，

制定了质量控制标准。主要质量指标和生产情况见表3。

2.2.2 生产控制要点

2.2.2.1 浆料配比对育苗纸生产实践的影响

如图1所示，实际生产的浆料配比为：植物纤维∶合

成纤维A∶合成纤维B＝80∶7∶13。植物纤维经热分散处

理后，其中一部分与合成纤维混合疏解，然后再进入配

浆池与另外一部分植物纤维混合均匀。为保证育苗纸质

量，生产过程中适当提高热分散功率来提高废纸浆强

度；为保证合成纤维分散效果，对两种合成纤维分别进

行预处理，预处理过程中加入适量分散剂，预处理后不

经磨浆直接与植物纤维混合疏解。

2.2.2.2 湿强剂对育苗纸生产实践的影响

为满足育苗纸湿强度要求，生产中采用公司自产的

永久热固型树脂湿强剂，在成浆池添加用量为40 kg/t。

生产实践表明该湿强剂可以有效地控制纸张的湿强度，

并且不会影响育苗纸的透气性。根据纸页匀度及网部脱

水情况，适当降低助留剂用量。

2.2.2.3 网部和压榨部操作对育苗纸生产实践的影响

实际生产过程中上网浆料浓度由1.00%～1.05%降

低到0.95%～0.98%，并减缓夹网区前期脱水来改善网部

纤维分布效果，从而提高育苗纸匀度。加入合成纤维后

增强了网部脱水，为避免湿纸页压溃，将靴压线压力由

1,000 k N/m降低到850 k N/m，通过使用宽压区靴板保证

压榨部湿纸页干度。

表2  合成纤维配比对成纸性能影响

组别

1#

2#

3#

4#

抗张指数/

N.m.g-1

36.7

36.9

41.4

44.2

植物纤

维/%

100 

90 

80 

70

合成纤

维A/%

0 

3 

7 

10

合成纤

维B/%

0 

7 

13 

20

撕裂指数/

mN.㎡.g-1

6.1

12.8

16.0

19.2

透气度/

ml.min-1

445

501

659

676

图3  湿强剂用量对纸张湿强度的影响

表3  育苗纸质量标准与生产对比

指标名称

定量/g.m-2

横幅定量差/%

紧度/g.cm-3

湿强度/N.m.g-1

抗张指数/N.m.g-1

撕裂指数/mN.m2.g-1

透气度/ml.min-1

水分/%

60±11

≤3.0

≥0.6

≥7.0

≥45.0

≥12.0

≥600

5.5～7.0

技术要求 生产数据

59.6～60.4

1.8～2.4

0.63～0.67

7.8～9.5

49.5～55.7

16.6～17.7

651～679

5.8～6.4
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[收稿日期:2023-05-23]

2.2.2.4 干燥部和压光部操作对育苗纸生产实践的影响

干燥部控制关键优化烘缸温度曲线，使合成纤维与

植物纤维充分结合以提高成纸强度。同时为避免黏烘缸

及干网，适量添加烘缸剥离剂，同时加强干网清洗。在压

光机温度110 ℃的情况下，将压光机线压力由55 k N/m提

高到70 kN/m来满足育苗纸紧度的要求。

3  结论
高速夹网纸机生产育苗纸生产条件：浆料配比按80%

废纸浆∶7%合成纤维A∶13%合成纤维B。合成纤维预处理温

度为60 ℃，时间15 min；合成纤维预处理后与植物纤维混

合疏解。选用永久热固型树脂湿强剂，用量为40 kg/t纸。适

当降低上网浆料浓度、优化干燥部烘干曲线及压光机压力，

使育苗纸匀度、强度及紧度等符合要求。

采用本工艺生产的育苗纸定量59.6～60.4 g/m2，紧

度0.63～0.67 g/c m3，湿强度在7.8 N.m/g以上，撕裂指

数在16.6 mN.m2/g以上，透气度在650 ml/min以上。质量

指标达到了企业标准要求，基本可以满足育苗的使用要

求。

参考文献

[1]杨金玲.玉米育苗纸筒[J].黑龙江造纸,2009,37(2):31-32+34.

[2]王桂玲,李琼.蔬菜育苗纸的开发实验[J].中华纸业,2000(4):57.

[3]宋学军.试验回收废甜菜育苗纸筒原纸[J].纸和造纸,1999(6):31-32.

[4 ]韩继友,盛杰,杨仁党.高湿强度育苗纸的制备实验[ J ] .中华纸

业,2022,43(8):40-42.

[ 5 ]华志刚,王军.高效、多功能农业育苗纸的研制[ J ] .天津造纸, 

1993(1):20-23.

[6]杨广富.育苗原纸的生产试验[ J].北方造纸(中华纸业),1994 (4):24-

25.

[ 7 ]宋学军.配用节渣浆抄造甜菜育苗纸筒原纸[ J].西南造纸,1999 

(6):18-19.

·生产实践
PRoDUcTion

51
Aug., 2023  Vol.44, No.16
China Pulp & Paper Industry



摘 要：与传统配电系统相比，智能配电系统具有能够实现电力系统故障自动处置的优点。此外，智能配

电网的故障自动化处理技术还可以提升供电线路的稳定性，提高配电网的设备利用率，同时对降低供电线

路损耗率有较大作用。本文主要对智能配电网故障处理自动化技术展开分析，比较了常规配电网故障处理

技术的缺陷，并详细介绍在配网故障处理中应用配网自动化技术的方案，以期为相关产业提供参考。

关键词：配网自动化；配网故障处理；自愈技术；故障自动定位

在配网故障处理中应用配网自动化技术的分析

⊙ 周童（贵州电网有限责任公司毕节供电局)

故障不会失控扩大，进而有效切断故障蔓延。故障处理自

动化技术还可以迅速判断出故障发生的部位，并及时将其

分离出来，使其迅速恢复供电，从而降低了故障对用户造成

的冲击，这对于提高供电品质有着非常重要的作用[1]。

1.2 加强自动化和信息化程度

智能电网的故障处理自动化技术可以对电网的运行状

况进行监控，还可以自动发现智能电网中出现的问题，并在

最短时间内对这些问题展开自动化解决，从而使得智能电

网可以在最短时间内重新回到正常的运转状态。由于采用

自动控制技术，减少了人为干预，使得整个过程更加有效。

故障处理自动化技术能够将智能电网的实际运行状况报告

到控制中心，这样就能够在最短时间内对智能电网的实际

运行状况进行全面了解，进而对系统的调度和控制做出更

加科学、合理的安排。

1.3 增强主动性和互动性

智能电网的故障处理自动化技术能够在任何时间自

动对电网进行监控，对其数据进行实时采集和分析，对其

部分部件可能出现的故障进行预先提醒，以便对其进行

快速处理。该自动控制系统能实现人机交互式作业，并能

针对不同监测状况，给出不同处理方法，并能使相应状况

得到最佳处理。另外，具有相应权利的操作者可以对该体

系的工作状况进行积极介入[2]。配电网自动化技术控制范

在整个电力系统中，配电网是不可或缺的一部分。随

着智能配电网技术的兴起，人们对供电企业供电质量和输

电线路的稳定性需求也在不断提高，而智能配电网故障自

动化处理技术的诞生正满足这一发展需求。通过对其进行

综合控制，可以有效提升电网运行的安全和可靠度，从而

改善电网的供电情况。

1  智能配电网故障处理自动化技术及其特点
在智能配电网自修复技术中，重要的是对故障进行自

动修复，即故障处理自动化技术，这也是目前国际上最先进

的智能电网技术。其不仅符合绿色、安全、环保、经济等原

则，而且与现代电网的发展相适应。智能电网故障自动化处

理技术可以迅速查出电网故障的原因，迅速修复故障、恢

复供电，最大程度避免了大面积停电和长时间停电情况，使

电网运行更加安全稳定。

当前，随着信息技术的飞速发展，故障处理自动化技

术被大量应用，极大促进了配电网智能化的进程。智能配

电网集各种新型配网技术之优势于一体，能够使配网整体

效能得到大幅提升。其特点如下：

1.1 提高电力供应的可靠性和供应品质

智能配电网的故障处理自动化技术能够自动检测出电

网的安全隐患，并将故障区域的电网与其他路段相分离，使
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后，必须对该技术所发布的所有命令进行无条件合作。各地

区电网的保护都必须在整个电网中形成后进行统一调度，

这样，电网保护机制的功能和效应才能得到充分体现。

2.3 故障点自动定位技术

当前，在智能配电网主站控制系统内部通信交换机的

软件系统，能够针对不同信息进行自动评估与传输，提高了

故障区域定位与查询工作的时效。实时通讯对于自定位系统

的实施具有非常重要的作用，也是判断该系统是否运行良

好的一个重要指标。其工作原理是以数字识别技术为核心，

所有采集器和指示器都具有自己独特四字节的准确地址，

为主站计算机及时分析出故障地址奠定了坚实基础。当前，

仅以该指标的过电流条件为基础进行判断。这样，当变电所

的出线端出现短路时，就可以根据主站有关设定来确定故

障位置。利用计算机系统的自动化判断功能，对整个电网系

统进行拓扑分析，能够在最短时间内获得精确的故障定位，

从而选择科学的故障处理技术及有关方法[4]。本文介绍了一

种用于配电网络中的故障自动定位技术，如图2所示。

2.4 智能配电网自修复控制技术

对智能电网进行自修复，可以加速配电系统的智能

化，提高供电服务的效率和可靠性。利用速度模拟技术能

够实现对全过程的自动化控制和全过程辅助，并为企业提

供相应的管理决策。第一，可以重新配置网络；第二，可以

对电压和无功进行控制；第三，可以精确确定出系统的失

效范围，并迅速对其进行分离，之后进行电力供应；第四，

当网络拓扑发生改变时，对其进行调整及维护。在目前阶

段，智能配电网的建设，关键是设备、运行和网络三个方

面。在设备层面上，必须使用多功能智能化开关、配电终端

设备和A MI技术来进行监测[5]。在对配电网进行操作分析

时，其技术方案的选取是关键。在智能配电网自修复控制

技术中，自动控制系统是电力系统的关键，而配网技术的

选取则要特别注意。在网络化背景下，DRE的分布是保证电

力系统智能运行的前提条件。

围如图1。

2  智能配电网相关故障处理技术
2.1 分布式智能控制技术

配电系统中，由于配电技术的变化，在运行过程中主

站和端机的互动会生成海量信息。在这样的环境下，只有

主站才能做出正确的判断和决定，会浪费很多时间，而且

不能迅速排除故障。基于此，从广域和区域保护视角出发，

提出一种基于分布式故障自愈性的控制模式。这种方式通

常无需对配电网络中的自动主、子站点进行控制，仅通过在

配电网络中使用智能终端间的通讯方式，即可完成转供和

及时隔离。其基本思想是：在馈线发生永久故障情况下，通

过馈线上的配电端与相邻配电端通讯，交换和比较故障探

测信息，根据所收集到的电流和电压等电能进行故障判定

和定位。在顺利完成故障定位工作之后，再通过配电终端

和变电站出口断路器的保护作用展开合作，着重于将故障

点边界位置为断路器或者负荷开关进行识别，从而减少上

游非故障范围用户就故障问题须启动停电模式的概率，然

后通过远程遥控进行故障隔离，并充分利用自动重合闸为

下游非故障停电范围恢复正常供电。

2.2 网络防护技术

在目前情况下，普通配电网络的短路延迟时间由短路

电流决定。在某些发达城市或区域，随着电力消耗的加大，

短路电流也会相应加大，从而使短路延迟时间延长。然而，

在当前配电网中，由于其故障恢复效率和安全无法同时兼

顾，当有关城市中的配电网发生故障之后，就必须快速启动

网络保护技术来保证其安全运行，进而为其及时恢复供电

创造良好的条件[3]。通常防护体系在启用安全防护技术之

图1  配电网自动化技术控制范围
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3  配网故障处理中配网自动化技术的应用
作用：主要通过对短路故障电流路径进行故障显示，

并指出故障分支和故障发生点。

应用范围：（1）用于高架电线，如图3所示。

（2）地下光缆，如图4所示。

（3）开关箱母列，如图5所示。

工作原理：如图6所示，当系统发生短路故障时，从变

电所到发生故障的位置，有很大的配短路电流。当1、2、3、

4、5探测到失效电流特征时，就会发出自动信号[6]。

4  结语
将智能配电网络的故障自动处理技术应用到检修电

力系统中，充分反映出电力系统的现代发展思想，其将极大

冲击改变传统的检修技术。原本完全依赖于现场维修人员

现场解决问题的设备，通常情况下要对其进行发现和确认，

并使用分检或电缆识别等方法，一般需要1小时到2小时时

间。然而，如今已经不需要维修电工参与，因为智能配电网

故障自动化处理技术能够安全运行，可以对电力系统进行

自动修复，从而将其重新还原。在此基础上，通过对配电

网中信息与自动化技术的研究，进一步提升配电网中的智

能自愈性，能够构建功能更加完善的配电网，为整个社会提

供更加安全、稳定的新能源。
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图3  高架电线故障指示器

图5  母列故障指示器

图4  地下光缆故障指示器

图6  故障指示器工作原理
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摘 要：10 kV配电网是电网系统中十分关键的组成部分，本文着重对10 kV线路故障处理中配网自动化技

术的具体应用进行论述，以期为我国10 kV线路故障处理中配网自动化技术的推广与扩大应用提供参考。

关键词：配电线路；故障处理；配网自动化技术

10 kV线路故障处理中应用配网自动化技术
⊙ 余朝彦（贵州电网有限责任公司毕节供电局) 

个配网自动化的中心，其可以对所有配电网的信息和实

时数据进行识别并显示，可以接收到来自各个终端设备

的实时运行状况，并在对这些状况进行分析的基础上，

全面展示配电网的各项信息数据，从而达到整个电网系

统的有效稳定运行。配电网络中的自动端分成两类，一类

是供电线路，另一类是配电线路。通常均以配电变电所的

方式来进行资料收集，以完成三遥、自动故障监测、自动

恢复三项功能。配网自动化系统架构如图1所示。

2  10 kV配电线路常见的主要故障
在10 kV配电系统中，常见的故障主要有三种：直线

与低压主干线故障；低压单户故障；中压线路故障。而在

这些故障中，以低压单户故障、直线与低压主干线故障

国家对电力一直追求更高品质的发展，努力降低配

电网中每个环节的故障率，并不断消除原来的缺陷，以达

到电路稳定持续供电的目的。10 kV线路自身故障问题并

不大，但其在配电网中的使用十分普遍，一旦发生故障，

就会产生较大影响。近年来，一些企业曾花费不少精力和

资源来修复10 kV线路，但收效甚微。因此，在10 kV输电

线路上，必须继续加大对其故障处理方面的研究力度。

1  配网自动化技术
在整个电力网络中，配电网是最终节点，其把电力

网络中的电能经过输送线路输送给每个电力用户。配网

自动化技术通常应用于10 k V的中压系统，其主要安装

在电网的主变低压侧和低压母线上，再将电能传输给用

户。配网自动化技术的应用可以对整个线路展开系统设

备监控，并与地方气候环境和地理态势相联系，对电力

系统进行系统管理[1]。

配网自动化技术要达到对特定范围之内全部配电设

备进行全面监视，通常会被分成三个层次来进行设定，

第一个层次是主站，其次是子站，最后是测控终端设备。

在通常情况下，要想让整个系统能够得到更好的管理和

操作，就必须把测控终端设备接收到的信号数据直接传

送到主站，这样可以降低对中间设备的占用。主站是整

中图分类号：TS7      文献标志码：B      文章编号：1007-9211(2023)16-0055-03
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检修安全性，还须耗费大量的时间和精力，甚至导致工

作效率低下。在电力系统中，须将故障位置与自动定位技

术相结合，以达到迅速准确确定故障位置的目的[4]。

可在各种输电线路上，安装故障指示器，当安装要

求很严格时，也可以在箱框边缘或环形网络的开关处设

置。故障指示器是一种能够探测失效电流的设备，其不

仅能对线路中的短路故障进行检测，还能对相间短路及

单相接地等故障进行检测，可以将设备安装在用户进线

及分支点等处。该装置能在出现故障时，根据当前情况，

判断出出现故障的部位，并以倒转和闪光灯的形式出现。

此外，故障指示器还能对故障点的电流进行收集，并将

其数据以有线或无线的形式传送到监控平台或调度中

心，以便让急修工作人员迅速判断出故障的产生地点和

故障种类，进而协助急修工作人员迅速对其进行处置。

采用该方式对10 kV线路中出现的故障进行处置，能够极

大缩短检修所需时间，并且能够按照故障的位置，将检

修人员安排到最近的地点，确保故障的迅速处置。配电

网光缆分层成环示意图如图4所示。

较为普遍。经研究，中压线设备故障的主要原因是线路

架空，柱卜开关和电缆太小，大部分是因为在安装施工过

程中，没有对质量进行控制。当然，这其中也存在特定区

域自然条件和装备陈旧等原因[2]。解决特定的问题，通常

要耗费很长时间。除此之外，在对线路故障进行处理过

程中，还牵扯到对故障信息的获取、物流以及人员配备等

诸多因素，如果工作人员的技术水平不够，那么就很难对

故障进行准确定位；如果不能提供足够的维护材料，还

会影响到管道修复。其本质与现有技术缺乏自动化程度

有关。因此，在10 k V输电线路的故障处置中，加强自动

化技术的运用显得尤为必要。故障诊断方法分类如图2

所示。

在配电系统中，最具危害性的就是短路故障，其不

仅会对电力系统的设备产生破坏，还会威胁到人们的生

产和生活。电网中超过70%的短路事故出现在架空段，因

此必须强化对其进行监控。配电线路短路，也就是在相

导线与相导线之间或者相导线与接地线之间，没有经过

负荷阻抗，从而产生较大电流[3]。各种短路示意图及其代

表符号如表1。

3  运用自动化技术对线路中的故障进行处理
配网自动化技术是基于某一区域内的配电网络等设

备，与自动化系统相结合，通过多种方式进行通信，对配

电网络的监测和控制，并进行信息共享，从而实现对故

障的迅速判断。从对几种常用故障的分析中，可以发现

在对故障进行处理时，如何分离并迅速确定几种故障之

间的间隔，是一项十分关键的工作，也是一项耗费时间的

工作。为此，必须加大对故障的控制力度，提高对故障的

控制效率。配网自动化系统结构配置

如图3所示。

3.1 应用自动化技术进行快速定位

在电网运行过程中，一旦出现运

行故障，必须在准确定位的基础上，

采取适当的技术措施，才能有效解决

问题。然而，从现在的情况来看，在供

电线路发生故障时，通常情况下都是

通过紧急维修人员沿着线路排查的方

式来对其进行故障定位。然而，因为线

路和地形的复杂情况，不仅无法保证

表1  各种短路示意图及其代表符号

短路种类

三相短路

两相短路

单相接地
短路

两相接地
短路

代表符号

K(3)

K(2)

K(1)

K(1,1)

示意图 性质

三相同时在一点短接，属于对称短路

两相同时在一点短接，属于不对称短路

在中性点接地系统中，一相与地短接，属

于不对称电路

在中性点直接接地系统中，两相在不同

地点与地短接，属于不对称短路

图2  故障诊断方法分类
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3.2 应用馈线自动检修线路故障

对于10 kV供电线路而言，常规断路器仅限于对负载

和短路两种情况进行隔离，且均无法实现对故障的自动

隔离。尽管这种传统断路器和负载开关具有简单、经济、

隔离故障成功率高等优势，但其也存在很多缺点：第一，

无论是在主干线上，还是在分支线上，故障开关均会出

现跳闸情况，且没有故障的线路也会出现停电；第二，在

供电过程中，因为要进行多个断口、闭口动作，不但给电

力系统带来了很大影响，还可能造成未发生过故障的线

路断电；第三，每当电路发生故障时，都要对电路进行检

查，并进行开闸、合闸等动作[5]。而现在，通过馈线的自

动控制，既能保持常规开关的功能，又能避免常规开关

的缺陷。其中包含如下内容。

（1）智能自动化塔式负载交换机。在常规组合开关

中采用自动控制装置，可将负载电流和零序电流切断，并

具备有压时延迟合闸和无压时延迟合闸的能力。因此，可

以实现对失效范围的自动隔离。一般情况下，该类型断路

图3  配网自动化系统结构配置

器安装在馈线中的主干、支路上。

（2）智能自动化塔式开关。该断路器根据实践情

况，把保护装置与自动控制装置结合在一起，通过截断

短路电流和零序电流来实现对重合闸的保护。该类型智

能塔式开关通常安装于馈线主干、支干上。

（3）馈线自动控制智能化控制器。将此控制器和断

路器、负载开关、重合闸等联系起来，设定好相关控制参

数，再用多种方法来进行通讯，再与零序继电器、速断继

电器相结合，能够完成各种不同的继电器保护[6]。

在选用控制器时，可针对具体的电网要求，选用适

当的自动设备，对电网进行监控；采取将故障分段隔离的

方式，使变电站与设备之间的保护措施能够进行有效配

合，以减少在线路运行中发生事故的几率。这样可降低负

载开关开启和关闭的次数，并迅速发现故障。

4  结语
10 k V配电网是一个十分关键的组成部分，伴随电

网规模的持续扩大，其安全、稳定的运行对于企业正常

生产具有十分重大的影响。配电网自动控制技术的应用，

可以提高电力系统的运行速度，降低电力系统的运行成

本，提高电力系统的运行效率。在正常工作中，还可以利

用控制系统对全线路的工作状况进行实时监测，确保电

网线路有效、稳定工作。随着自动化、智能化技术的进

步，供电线路将会变得更加稳定、可靠。
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摘 要：以市场上主流国内外品牌的蓝色中性笔作为

实验对象，通过干热老化、紫外光照、耐水、耐酸、耐

碱实验及耐磨、转印实验，研究分析了这些蓝色中性

笔字迹的耐久性及耐用性。结果表明，蓝色样品属于

耐久字迹的数量较少，仅占样品总数的7.7%，耐磨性

能较好，耐转印性能优。

关键词：蓝色中性笔；耐久性；耐用性

Abstract: Using the blue gel pens of mainstream 
domest ic and foreign brands in the market as 
the experimental object, through dry heat aging, 
ultraviolet light, water resistance, acid resistance, 
alkali resistance, abrasion resistance and transfer 
test, we studied and analyzed the permanence and 
durability of these blue gel handwriting. The results 
show that few blue sample is durable, accounting 
for only 7.7% of the total number of samples. 
Additionally, most of them are wearable, and all is 
difficult to transfer. 
Key words: blue gel pen; durability; abrasion resistance
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中性笔提供数据支撑。

1 材料与方法
1.1 中性笔

本次实验选择样品共计26个，为不显示品牌，样品

编号如表1所示，字母表示品牌，数字表示型号。

1.2 试剂及设备

D G F20022 A型电热鼓风干燥箱，7000A台式分光测

色仪，紫外灯箱（功率30 W，灯距12 c m），Sut h e rla n d 

2000油墨摩擦仪，A4打印纸70 g/m2，0.01 m ol/L盐酸溶

液、0.01 mol/L氢氧化钠溶液。

1.3 实验方法

1.3.1 耐久性实验

按照标准DA/T 16-1995档案字迹材料耐久性测试法

的实验方法[2]，分别进行干热老化、紫外光照、水浸、耐

酸、耐碱实验。

1.3.2 耐用性实验

1.3.2.1 字迹转印

将字迹样品和空白样品分别裁剪成长7 c m、宽2 c m

的长方形，按照空白样品-字迹样品-空白样品的顺序叠

放整齐，放置在两块惰性材料制成的平板之间（本实验

采用载玻片作为平板）。对平板施加7 k P a的压力，在温

度为（50±1）℃、相对湿度为（60±2）%的环境中保存，

保存时间为6d。然后取出字迹样品，在室温（20～25 ℃）

下，冷却避光保存24 h后待测。

1.3.2.2 耐磨实验

将样品固定在摩擦台上，选择907 g砝码，将摩擦纸

固定在砝码上。摩擦纸为70 g/m2的A4打印纸。设置摩擦

次数为40次，摩擦速度为43次/min，行程60 mm。摩擦完

成后，停机取下样品，避光保存24 h后待测。

1.4 实验步骤

（1）按照1.3.1的方法制作试样。

（2）在试样没有字迹的一面编号，并根据测色仪器

使用方法做出定位标记，保证试样测试区完全覆盖仪器

测试孔径。

（3）用测色仪器测出试样初始L a b值（L1、a 1、b 1）

中性笔兼具油性笔和水性笔的特点，同时又具有书

写流畅、字迹清晰、色泽感好等优点，逐渐受到大众群

体的青睐。随着制笔技术的发展和国内外市场需求的增

长，中性笔在书写笔类产品中已经占有重要地位，成为

我们日常生活和工作中常用的书写工具[1]。中性笔书写字

迹材料将成为档案部门接收的主要书写字迹档案。经过

初步市场调研，日常使用的中性笔颜色除黑色外，还有蓝

色。因此选用市场上国内外主流品牌的蓝色中性笔作为

本次实验的研究对象，旨在为使用者提供客观的蓝色中

性笔字迹耐久性和耐磨性实验分析，帮助档案部门归档

蓝色中性笔书写字迹材料和使用者选用合适的日常书写

表1  字迹老化实验结果

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

干热

2.12

86.69

2.04

4.06

1.79

2.66

2.63

6.93

1.36

3.42

2.21

6.64

4.03

4.51

49.80

1.78

5.27

4.64

2.01

4.98

5.47

3.53

2.77

3.11

1.32

4.16

样品

名称

A-1

A-2

B-1

C-1

D-1

D-2

D-3

E-1

F-1

F-2

F-3

F-4

G-1

H-1

I-1

I-2

J-1

K-1

L-1

M-1

N-1

O-1

O-2

O-3

P-1

P-2

紫外光

4.63

66.24

2.92

4.52

3.75

4.93

3.23

8.64

3.00

3.92

6.15

4.04

5.17

41.91

22.02

19.16

3.94

15.45

3.45

7.46

7.15

7.49

2.99

2.76

2.92

5.71

水浸

2.23

5.11

3.25

1.21

1.62

2.57

0.79

2.28

2.36

0.60

8.58

3.10

1.88

11.99

3.05

2.57

4.56

6.63

1.66

5.30

2.92

1.92

1.45

0.57

0.65

0.49

耐酸

2.67

6.31

2.85

3.07

2.29

3.93

0.75

2.11

1.43

0.43

7.66

4.81

3.56

11.71

2.81

4.16

3.62

7.14

1.62

3.40

2.72

1.52

0.56

0.77

0.65

0.75

扩散

程度

轻微

严重

扩散

无

轻微

轻微

扩散

无

轻微

无

严重

轻微

无

扩散

扩散

轻微

轻微

扩散

无

扩散

轻微

轻微

无

无

轻微

无

耐碱

4.12

2.61

5.75

2.71

2.89

4.38

1.64

3.71

3.62

0.44

15.65

4.86

2.76

13.73

6.05

3.06

6.39

2.93

2.07

4.60

5.20

2.51

1.77

1.48

0.78

0.82

注：扩散程度分为无扩散、轻微扩散、扩散、严重扩散四类，对应
表中无、轻微、扩散、严重。
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并记录，每个测试项目测定10个试样。

（4）按照1.3.1～1.3.2的方法进行实验。

（5）根据测试初始L a b值时的定位，用测色仪器测

出每个样品实验后的Lab值（L2、a 2、b 2）并记录。

（6）根据检测数据分析蓝色中性笔字迹样品的耐

老化性能和耐用性结果。

Lab值应采用反射测定，测试前按GB/T 3979-2008

的规定及所用测色仪器使用说明书校准仪器。测试环境

的温度为20～25 ℃。

1.5 评价标准[2]

按照色差公式，计算试样加速老化前后的色差值

ΔE，对照表1判断字迹的耐老化性能。

（1）结果计算

按亨特色差公式计算每一试样加速老化前后的色

差值ΔE，然后分别计算每个测试项目色差值ΔE的算术

平均值。

（2）字迹耐久性认定

将每个测试项目的平均色差值ΔE与表2中对应数据

进行比较分析。

所有实验条件下的试样色差值同时耐久，则认定该

试样为耐久字迹材料。

所有实验条件下的试样色差值只要有一个项目结果

比较耐久而其他项目耐久，则认定该试样为比较耐久字

迹材料。

任一实验条件下的试样色差值不耐久，则认定该试

样为不耐久字迹材料。

试样加速老化处理后，字迹出现明显扩散或颜色发

生较明显变化情况，无论数据如何，均为不耐久字迹试

样。

2 结果与讨论
2.1 字迹耐久性

蓝色样品老化实验检测结果见表3，蓝色样品共有

18个样品在实验中出现扩散现象，占蓝色样品总数的

69%，扩散现象主要发生在水浸实验、耐酸实验和耐碱

实验。其中，轻微扩散的样品共10个，出现扩散的样品有

6个，严重扩散样品有2个。在不影响字迹识别的前提下，

我们将出现扩散和严重扩散的样品列入不耐久字迹。

蓝色样品字迹耐老化性测试结果显示，样品干热老

化处理后，11个蓝色样品字迹的色差在ΔE≤3.0的范围

内，且未出现明显的字迹扩散和颜色变化现象，这些样

品的耐干热性能优良，占样品总数的42%。有10个样品的

色差处于3.0＜ΔE≤6.0区间，且试样经过干热老化处理

后，未出现明显的字迹扩散和颜色变化现象，属于耐干

热性能较好的字迹。F-4、E-1、I-1、A-2四个样品的色差

值均大于6，属于耐干热性能差的字迹。

样品紫外光照处理前后，有6个蓝色样品字迹的色

差ΔE低于3.4N B S，23%的蓝色样品字样耐紫外光照性能

优良。15个样品字迹的色差处于3.4＜ΔE≤9.7区间，耐

紫外光照性能较好。共有5个样品的ΔE大于9.7，分别是

K-1、I-1、I-2、H-1、A-2，属于耐紫外光性能差的字迹。

样品经过水浸实验后，有17个蓝色样品字迹的色差

ΔE低于3NBS，占样品总数的65%。有5个样品的色差处于

3.0＜ΔE≤6.0区间，属于耐水性能较好字迹。K-1、F-3、

H-1三个样品的色差高于6.0，为耐水性能差的字迹。推测

因为蓝色墨水的着色剂分为染料和颜料两种，染料型墨

水是易溶于水的，可能某些蓝色中性笔墨水中掺有染料，

导致其在水或水溶液中扩散[3]。

样品经过耐酸实验后，有15个蓝色样品字迹的色差

ΔE低于3NBS，占样品总数的58%。有6个样品的色差处于

3.0＜ΔE≤6.0区间，属于耐酸性能较好字迹。有4个样品

表3  蓝色样品的字迹耐久性

样品数量

耐久字迹

2

比较耐久字迹

11

不耐久字迹

13

表2  耐老化性能评价等级

实验条件

干热

紫外光照

水浸

耐酸

耐碱

耐久

ΔE≤3.0

ΔE≤3.4

ΔE≤3.0

ΔE≤3.0

ΔE≤3.0

比较耐久

3.0＜ΔE≤6.0

3.4＜ΔE≤9.7

3.0＜ΔE≤6.0

3.0＜ΔE≤6.0

3.0＜ΔE≤8.1

不耐久

ΔE＞6.0

ΔE＞9.7

ΔE＞6.0

ΔE＞6.0

ΔE＞8.1
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[收稿日期:2023-06-27]

的色差大于6，分别是A-2、K-1、F-3、H-1，属于耐酸性能

差字迹。

样品经过耐碱实验后，有13个蓝色样品字迹的色差

ΔE低于3N B S，占样品总数的50%。有10个蓝色样品字迹

的色差处于3.0＜ΔE≤8.1区间。H-1、F-3两个样品的ΔE

均大于8.1，属于耐碱性能差字迹。

综合以上分析结果，蓝色样品属于耐久字迹的数量

为2个，仅占样品总数的7.7%。有些样品虽然在实验前后

色差较小，但是发生扩散现象，如D-3、B-1。A-2、F-3为

可擦写中性笔[4]，耐干热和耐紫外光照性能差，水浸、耐

酸、耐碱实验后字迹扩散严重。

2.2 字迹耐用性

如表4所示，蓝色样品字迹经过字迹转印实验后，字

迹的色差变化基本都在3N B S以下，仅A-2、K-1属于3.0＜

ΔE≤6.0范围，总体来看，蓝色样品字迹的耐字迹转印的

性能比较好。

经过耐磨实验后，大部分样品的色差在3N B S以下，

F-3、F-4、K-1、D-1、D-2属于3.0＜ΔE≤6.0范围，而F-3

的色差值高达到16.23，属于耐磨性能差的字迹。并且从

耐久性的实验结果来看，该样品也属于不耐久性字迹。

色差值在3.0＜ΔE≤6.0范围的样品，从实验的样品

观察来看，这些样品的字迹周围都出现较明显的摩擦晕

染，推测可能是因为这些样品的中性笔墨水因成分的原

因未与纸张纤维结合紧密，导致其颜料粒子易在外力的

作用下脱落，随砝码移动到字迹样品的周围，从而在空白

纸样上形成明显的着色痕迹。

3 结论与建议
通过实验分析，我们发现，与黑色的中性笔的检测

结果[5]相比，蓝色中性笔的字迹耐久性明显没有黑色好，

不同品牌的字迹耐久不同，同品牌不同型号的耐久性也不

尽相同，虽耐磨性能和耐转印性能较好，但属于耐久性字

迹的样品仅占样品总量的7.7%。

因此，为档案部门使用蓝色中性笔提供以下建议：

（1）为了能够延长档案的使用寿命，保证档案能长

久保存，建议不能采用蓝色中性笔来书写档案，黑色中性

笔可以作为一般档案的书写。如特殊需要蓝色中性笔的

书写归档，建议进行字迹耐久性测试及耐磨、耐转印性能

测试。

（2）对于已存在的蓝色中性笔书写纸质档案，须优

化档案存藏环境，创造符合字迹要求的保护条件。避免

紫外光的长时间照射，严格控制存储环境的温湿度。

（3）如需对纸质档案进行去酸或其他修复处理，需

注意蓝色中性笔字迹的耐水、耐酸、耐碱性，选择针对性

的方法进行操作。对已经退色的蓝色中性笔字迹，及时地

采取补救措施，确保档案的安全。
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表4  蓝色样品的耐磨和字迹转印情况

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

字迹

转印

1.32

3.89

1.20

0.32

0.78

2.63

0.20

1.61

0.49

0.27

2.98

1.00

1.07

样品

名称

A-1

A-2

B-1

C-1

D-1

D-2

D-3

E-1

F-1

F-2

F-3

F-4

G-1

耐磨

2.68

1.94

1.85

1.94

3.76

4.79

0.50

1.99

0.61

3.09

16.23

3.34

1.89

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

H-1

I-1

I-2

J-1

K-1

L-1

M-1

N-1

O-1

O-2

O-3

P-1

P-2

1.47

1.72

1.99

2.27

3.68

1.56

1.68

1.44

2.89

1.21

0.84

1.64

1.24

0.56

2.60

1.48

0.91

5.01

0.82

0.86

0.65

1.04

0.72

0.76

0.28

1.10

序号
字迹

转印

样品

名称
耐磨
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摘 要：围绕乌龙头——一种在小陇山林区广泛种植的植物进行了详尽探讨。首先介绍了乌龙头的种类及

其独特的营养价值；随后，探讨了乌龙头的苗木培育技术，包括种子萌发和幼苗生长特性；然后，研究了乌

龙头的栽培技术，涵盖了栽植地和时间选择、栽植方法、中耕除草、水肥管理、摘心矮化、病虫害防治以及

采摘技术；最后，对乌龙头在小陇山林区的种植前景和潜在价值进行了展望。

关键词：乌龙头；小陇山林区；种植；栽培

林业苗木培育及其管理技术研究
⊙ 张小燕（甘肃祁连山国家级自然保护区管护中心华隆自然保护站，甘肃天祝 733200）

1  小陇山林区乌龙头植物概述及其价值
1.1 小陇山林区乌龙头种类与生长环境

乌龙头在小陇山林区有广泛的分布，这得益于小陇山

林区独特的地理气候条件以及乌龙头的特殊生长习性。小

陇山林区位于甘肃省，海拔范围在700-3300m之间，年均

气温7-12℃，年均降水量460-800m m，无霜期140-218d。这

种气候温和、雨量充沛、夏季不太热、冬季不会太严寒的

环境条件，为乌龙头提供了理想的生长环境。

乌龙头是一种多年生草本植物，喜欢生长在温暖、湿

润、阳光充足的环境中。小陇山林区的气候条件刚好满足

了乌龙头的生长需求[1]。春季的适度湿润和阳光，为乌龙

头种子的萌发提供了良好的条件；夏季的温度和雨量适

中，有利于乌龙头的生长发育；无霜期的长度保证了乌龙头

的生长期。乌龙头的品种繁多，小陇山林区的乌龙头种类

丰富、形态各异。有些品种的叶子较大，适合作为观叶植

物；有些品种的花色鲜艳，适合用于园艺种植；还有些品

□ 作者简介：张小燕，女，藏族，林业工程师，副站长；2010年6月毕业于西北师范大学，会计学专业。

种含有丰富的营养成分，适合用于食用和药用。

1.2 乌龙头的营养、药用及食用价值

乌龙头是一种营养价值丰富且药用价值显著的植物，

其叶片和花朵富含多种维生素、矿物质、膳食纤维及植物

性蛋白质等成分，尤其是维生素C和E的抗氧化作用以及膳

食纤维的助消化功能特别明显[2]。药用上，其含有的黄酮

类化合物、皂苷、多酚等活性物质具有抗炎、抗氧化、抗

菌、降血压等生物活性，被广泛用于治疗多种疾病。乌龙

头的叶片和花朵可食用，叶片口感鲜嫩，花朵色彩鲜艳，

既可用于制作美食，也可用于泡茶。同时，乌龙头的观赏价

值也十分显著，其绿色鲜艳的叶片和丰富的花朵色彩使其

在园艺领域广泛使用。在小陇山林区，乌龙头不仅被视为

重要的经济作物，也是一种健康食品，并且其美观的外观

和独特的香气使其常用于园艺装饰和花卉展览。

2  乌龙头的栽培步骤
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要的。乌龙头对土壤有一定的要求，适宜在疏松、排水良

好的土壤中种植，如沙壤土和壤土。土壤的酸碱度也会影

响乌龙头的生长，理想的土壤pH值应该在6.5-7.5之间。另

外，选择具有良好排水系统的地方种植乌龙头可以防止积

水。除了土壤条件外，乌龙头的种植地点也应避开强风、

直射阳光。尽管乌龙头需要充足的阳光，但过强的直射阳

光可能会引发叶面的烧伤。因此，选择既有充足阳光又有

适当阴凉的地方种植是比较理想的。

种植时间的选择通常是在春季和秋季，这两个季节

的气候条件对乌龙头的生长较为有利。春季的3-4月或秋

季的9-10月是最佳的种植时间。需要注意的是，种植前应

预测当地的气候条件，避免极端天气对新种植的乌龙头造

成影响[4]。

3.2 种植操作与管理

选择幼苗时，一般选用1-2年的健康幼苗进行种植，

这样的幼苗生命力旺盛，适应性强。在种植过程中，首先

进行深耕，深耕可以到达30-40c m的土壤深度，这样有利

于改善土壤结构，增加土壤的通气性，同时也有利于乌龙

头的根系生长。深耕后的土壤，可以更好地保持水分和养

分，有利于乌龙头的生长发育。

接下来是定植，定植密度一般设定为株行距45-

60c m，即每个乌龙头之间的间距应为45-60c m，这样的距

离既可以保证乌龙头之间有足够的生长空间，又不会过于

分散，利于采收和管理。种植幼苗时，需要注意的是幼苗

的根部应完全埋入土壤中，上覆土厚度约为3-5c m，这样

可以保证幼苗稳定地立在土壤中，同时也可以保护幼苗的

根部，防止干燥和冻害。

3.3 高效的中耕除草方法

制在乌龙头的栽培过程中，中耕除草是一个不可忽视

的环节，它对乌龙头的生长和发育有直接的影响。通常来

说，除草的频率因季节和草的生长状况而异，但通常需要

在每年的春、夏、秋三个季节进行。

在春季3-4月的时候，由于气温逐渐升高、雨水较多，

野草开始迅速生长，这个时期需要对田间进行第一次除

草。随后在夏季5-7月，由于气温高、光照充足，野草生长

最为旺盛，这个时期需要进行至少两次的除草。秋季9-10

月，随着温度的降低，草的生长速度会有所减慢，但仍需

要进行一次除草，以防止草籽落入土壤，影响明年春季的

2.1 种子的采集与发芽过程

为了确保乌龙头种子的顺利萌发，处理过程包括了以

下几个步骤：

（1）选择和采集：在乌龙头的果实完全成熟时采集

种子，这通常会在晚秋或早冬的时候。选择健康的、未受

病虫害影响的乌龙头植株进行采集。

（2）清洗和干燥：将采集的种子在清水中清洗，去

除果实和杂质，然后在阴凉通风的地方自然干燥。

（3）冷层积：乌龙头种子需要经过冷层积处理才能

打破休眠，提高萌发率。将干燥后的种子放入湿砂或湿蛭

石中，放入4℃的冰箱中保存约1-3个月。

（4）播种：在春季的温度条件下进行播种，播种深

度通常为种子直径的2-3倍，保持土壤湿润但不能积水。

乌龙头种子的萌发对环境条件有较高的要求。一般

来说，最佳的萌发温度是20-25℃，在这个温度范围内，

种子的萌发率和速度都会比较高。如果温度过低（低于

15℃）或者过高（超过30℃），都会影响种子的萌发[3]。

此外，种子的萌发还需要适量的湿度。在播种后，要

保持土壤的湿润，但不能过度浇水造成积水，以防止种子

烂掉或发霉。一般来说，土壤的湿度保持在60%-70%是比

较合适的。

2.2 幼苗成长的维护与管理

对于已萌发的健壮乌龙头种子，其播种过程可以在

准备好的基质容器中进行。基质由成熟的鸡粪、牛粪和细

土以1∶1∶1的体积比例混合而成。为了预防潜在的病虫害，

基质需经过50%多菌灵处理进行消毒。将消毒好的干基质

与每平方米用10g多菌灵混合均匀，然后将其中的三分之

一作为垫土撒在花盆上，再将选取的种子均匀撒播在其

上。随后，利用剩余的三分之二药基质作为覆土。播种后，

要在基质土壤表面适量洒水，以保持土壤的湿润状态。注

意要防止土壤过干，以免引起药害。此后，将花盆放置在

智能温室中，温室应设定在25℃的温度和75%的相对湿度

下，以此适宜的环境条件来培育乌龙头幼苗。维持这样的

环境，将有利于乌龙头幼苗的健康成长。

3  乌龙头的种植策略
3.1 优化种植地点与时间

对于乌龙头的种植，地点和时间的选择都是至关重

·纵 横
SURvEy

63
Aug., 2023  Vol.44, No.16
China Pulp & Paper Industry



生长。除草的同时，也要进行中耕，将田间的土壤翻松，有

利于乌龙头根系的呼吸和生长，同时可以提高土壤的保水

性。值得注意的是，除草时尽量不要伤及乌龙头的根部，避

免影响其正常生长。在进行中耕除草时，如果遇到连根拔

起的乌龙头幼苗，应立即重新种植，以减少损失。

3.4 专业的水肥管理技巧

乌龙头在生长过程中对水分和肥料的需求也是非常

大的。水肥管理合理，不仅可以促进植株生长，增加产量，

而且还可以提高乌龙头的质量。乌龙头对于水分的需求在

不同生长阶段会有所不同。在种植初期和花期，需适量保

持土壤湿润，每周一次浇水即可。但在果实成熟期，需要

增加浇水次数，每周两到三次，以满足乌龙头对水分的需

求。

肥料的施用则要根据乌龙头的生长需求和土壤的肥

力情况来决定。通常在种植前，应先施用一次基肥，如有

机肥或复合肥，每亩施用量在2000-3000kg。种植后，在乌

龙头生长旺盛期（通常在夏季6-8月）和花果期（9-10月）

应施用追肥，如氮磷钾复合肥，每亩施用量在800-1000 

k g。追肥时应避免直接接触植株，以防肥害。在施肥的同

时，也要做好灌溉工作，以免肥料堆积在地面，影响土壤的

肥力。通常情况下，施肥后立即灌溉，能够帮助肥料迅速

溶解并被土壤吸收，提高肥料的利用率。

3.5 植株形态管理：摘心与矮化

乌龙头在生长过程中，当植株高度达到50-60c m时，

就需要进行第一次摘心。此时摘去顶端生长点，可以刺激

植株的侧枝生长，增加乌龙头的分枝数量，有利于乌龙头

的结果。之后在生长过程中，每当乌龙头的主枝和侧枝再

次长出20-30c m时，就需要再次进行摘心，以保持植株的

矮化和分枝的增加。经过反复的摘心矮化，乌龙头的植株

高度可以控制在50-100c m之间，形成结构紧凑、分枝丰富

的乌龙头树形。这样的树形不仅有利于乌龙头的管理和采

收，而且也能提高乌龙头的产量和质量。在整个过程中，

摘心时要尽可能选择气候稳定、无风雨的天气进行，以减

少对乌龙头的伤害，同时也要避免对乌龙头的新芽和叶片

造成伤害[5]。

3.6 病虫害的预防与治疗

在乌龙头的栽培过程中，病虫害的发生会严重影响

其生长和产量，因此，及时有效的病虫害防治是必不可少

的。乌龙头具有一定的抗病虫害能力，但在条件适合的情

况下，还是可能出现一些常见的病虫害，如叶斑病、白粉

病、蚜虫等。

预防：在种植前，选择病虫害发生较少的地块，种植

病虫害抗性强的乌龙头品种。在种植过程中，合理施肥，

提高植株的抗病能力。同时，定期对田间进行疏通和清

理，消除病虫害的藏身之处。

检查：在生长期间，定期对乌龙头进行检查，及时发

现病虫害的迹象。一旦发现病虫害，应立即采取防治措

施。

防治：一般情况下，应在每年的春季（3-4月）和秋季

（9-10月）进行定期的病虫害防治。此时，应选择天气晴

朗、无风的时候，对田间乌龙头进行喷药处理。可以选择

使用广谱杀菌剂，如多菌灵，每亩施用量约为300-500g。

同时，可以使用杀虫剂，如氧化二氮，每亩施用量约为

500-700g。喷药时，应均匀覆盖整个植株，尤其是叶面，以

增加防治效果。

4  结论
本研究系统性地揭示了乌龙头在小陇山林区的栽培

技术，为优化乌龙头的种植效益以及提高产品质量供给了

科学依据。研究包含了从乌龙头的种类、营养价值出发，

深度分析其种子萌发、幼苗生长以及种植、管理等各个环

节的关键技术，旨在为乌龙头的高效、稳定、高质量生产

供给技术指导。经过实证研究，揭示了乌龙头种子处理、

播种、培养、种植以及病虫害防治等环节的科学规律和方

法。
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层间增韧通常以颗粒、薄膜、纳米材料等形式

插入复合材料层合板的铺层间，在层间形成具有某

种韧化结构，进而增加裂纹扩展过程中的能量耗

散，达到提高复合材料层间断裂韧性的目的，是一

种切实可行改善复合材料层合板抗冲击性能的方

法。

增韧方法主要有预浸料作为原料成型复合材

料和液态成型复合材料：（1）预浸料作为原料成型

复合材料，只需要保证树脂基体渗透到单层增强纤

维缝隙中，即可得到质量合格的复合材料制件，因

此，可以通过添加热塑性增韧材料对树脂基体进行

改性，即使树脂基体的黏度较高也不会影响复合材

料的成型质量；（2）液态成型复合材料需要树脂基

体完全渗透整个增强纤维预制体，这就要求树脂基

体的黏度非常低：在工艺窗口期，其树脂基体黏度

低于0.5 Pas。这就导致，采用热塑性树脂对树脂基

体进行增韧改性的方案不适用于液态成型复合材

料。因此，层间增韧技术成为液态成型复合材料提

高层间韧性的必由之路。

国外研究发现，在传统层压板铺层过程中，将

少量短纤维引入复合材料层间，从而使层与层之间

形成一种随机杂乱分布的短纤维韧化结构。在裂纹

扩展时，短纤维的桥联可以产生明显的增韧效果。

这种层间短纤维的增韧方法不仅有效，而且操作简

单、对复合材料其他性能影响比较小。采用湿法成

型工艺是将短切合成纤维制备成薄层材料最有效的

一种途径。湿法成型是一种把分散在液体的纤维通

过滤网过滤而制成纸基材料的工艺，由这种工艺制

备的合成纤维纸基材料称之为湿法无纺布，湿法无

纺布中纤维杂乱排列，几乎各向同性，可实现纤维

三维随机均匀分布，同时可实现任意种类和比例的

纤维搭配。由于这种材料纤维分布的特性和具有良

好的透过性，在能提高液态成型复合材料层间韧性

的同时，无纺布对液态成型工艺的影响很小，不会

阻碍树脂基体在预定型体内的流动与渗透，保持其

较好的工艺性能。

然而造纸所用的合成纤维具有憎水性，极易漂

浮在液层上部，形成絮团；同时，合成纤维悬浮液中

存在大量泡沫，泡沫存在时间长，不易消除，这使

得合成纤维分散性能极差，导致成型的纸页匀度较

差且存在针孔和纤维絮结现象，难以保证抄造的纸

厚度均一。所以选取合适的分散剂及消泡剂体系，

获得均匀分散的纤维悬浮液是难点。合成纤维本身

无黏结力，选取何种增强纤维和增强技术，提高纤

维纸的强度保证其均匀成型是重点。

提供一种高强高透层间增韧合成纤维纸基材

料的制备方法。

技术方案及制备步骤：

（1）纤维疏解：将基体合成纤维和增强纤维加

入水中，然后加入分散剂进行疏解，疏解后得到混

合疏解纤维（纤度为0.5～5 dtex）；增强纤维为双

组分尼龙纤维、双组分聚对苯二甲酸乙二醇酯纤维

（双组分PET纤维）或ES纤维中的一种或几种的组

合；分散剂为非离子类分散剂、阴离子型分散剂或

水溶性高分子分散剂中的一种或几种的组合。

（2）纸基材料成型：向混合疏解纤维中

加入消泡剂，除泡后，滤水成纸，干燥（温度为

70～15 0  ℃）至重量不再变化、热压（温度为

90～150 ℃、压力为0.5～1 MPa、时间为1～5 s）后

即得到高强度高透层间增韧合成纤维纸基材料；消

泡剂为高级醇消泡剂、有机硅类消泡剂或聚醚类消

泡剂中的一种或几种的组合。如表1。

通过选择合适的分散剂、消泡剂以及增强纤

维，使制备得到的纸基材料透气均匀，同时还能够

在较少的定量条件下具有更优异的力学性能，纸基

材料的抗张强度在175 N/m以上，可高达263 N/m，

断裂伸长率>7％，可高达8.7％。

选用的分散剂，能够使纤维表面形成双分子层

结构，外层分散剂极性端与水有较强亲和力，增加

专利技术
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了纤维被水润湿的程度，里层能够很好地和纤维搭

接，能够很好地富集在基体合成纤维和增强纤维的

表面，降低纤维表面的表面张力，使纤维在水中分

散均匀，并且能够形成稳定的悬浮液；使用分散剂

虽然提升了纤维在水中的分散性，但是纤维表面张

力的降低，容易导致在抄造过程中泡沫的生成速率

慢，这样生成的泡沫就会更加稳定的存在于纤维浆

料中。经过大量试验筛选出合适的消泡剂，可以与

分散剂共同作用并降低形成的泡沫的膜表面的强

度，使泡沫生成后能够很快破裂。因此，特定的分

散剂和消泡剂之间的协同作用，一方面通过降低泡

沫的生成速率减少生成泡沫的数量，另一方面通过

降低泡沫的膜表面强度使泡沫快速破裂消除，进一

步使纤维分散均匀，使制备得到的纸基材料分布均

匀且无针孔产生。

通过加入增强纤维与基体合成纤维进行共混，

增强纤维与基体合成纤维具有很好的相容性，能够

均匀分散在基体合成纤维中，进一步提高纸基材料

的力学性能。

基体合成纤维包括但不限于尼龙纤维、聚对苯

二甲酸乙二醇酯、芳纶纤维、碳纤维或芳纶浆粕中

的一种或几种的组合。

非离子类分散剂为聚氧乙烯醚甲基硅烷、油酸

聚氧乙烯脂、聚乙二醇对异辛基苯基醚或聚环氧乙

烷中的一种或几种的组合。

阴离子型分散剂为脂肪醇聚氧乙烯醚硫酸钠、

十二烷基硫酸钠、土耳其红油、纤维素硫酸钠、烷

基二苯醚磺酸钠或烷基酚聚氧乙烯醚磷酸脂盐中

的一种或几种的组合。

水溶性高分子分散剂为聚氧化乙烯和/或聚丙

技术信息·
inFoRmATion

表1  制备方法

纤维组分

分散剂

消泡剂

干燥

热压

实施例1

单组分尼龙纤维 纤维长度/mm

         纤维量/g

双组分尼龙纤维 纤维长度/mm

         纤维量/g

双组分PET纤维 纤维长度/mm

         纤维量/g

单组分PET纤维 纤维长度/mm

         纤维量/g

ES纤维         纤维长度/mm

         纤维量/g

聚氧乙烯醚甲基硅烷/g

聚丙烯酰胺/g

聚氧化乙烯/g

十二烷基硫酸钠/g

聚乙二醇对异辛基苯基醚/g

脂肪醇聚氧乙烯醚/g

烷基苯酚聚氧乙烯醚/g

聚二甲基硅氧烷/g

仲辛醇/g

正丁醇/g

温度/℃

温度/℃

压力/MPa

时间/s

6

0.400

9

0.400

0.004

0.024

140

140

0.5

2

实施例2

6

0.6

9

0.6

0.0096

0.0372

110

110

0.5

2

实施例3

9

0.72

6

0.48

0.0072

0.042

140

140

1

2

实施例4

12

1.05

9

0.45

0.007

0.03

140

140

0.5

2

实施例5

15

1.35

8

0.15

0.007

0.045

140

140

0.5

2

备注：对比例的制备方法与实施例1的不同之处在于：对比例1将分散剂替换为六偏磷酸钠；对比例2将消泡剂替换为柴油；对比例
3将增强纤维替换为PVA纤维；对比例4未添加分散剂；对比例5未添加消泡剂；对比例6将增强纤维替换为基体合成纤维，即未添加
增强纤维。
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烯酰胺。

为了进一步提高纤维在水中的分散性，分散剂

优选为聚氧乙烯醚甲基硅烷、聚乙二醇对异辛基苯

基醚、十二烷基硫酸钠、烷基二苯醚磺酸钠、聚氧

化乙烯或聚丙烯酰胺中的一种或几种的组合。

分散剂的添加量为混合疏解纤维重量的

0.2～1％，优选为0.5％。分散剂的添加量太少，纤

维的分散性较差；分散剂的添加量太多，会在一定

程度上增加纤维浆料中泡沫的产生量，因此合适的

分散剂添加量可以同时保证较好的纤维分散度和

较少的泡沫产生。

高级醇消泡剂是指碳原子数为12～22的醇类

消泡剂，为仲辛醇和/或正丁醇。

有机硅类消泡剂为聚二甲基硅氧烷及其衍生

物中的一种或几种组合。

聚醚类消泡剂为脂肪醇聚氧乙烯醚、烷基苯酚

聚氧乙烯醚、聚氧乙烯脂肪酸酯或聚氧乙烯脂肪胺

中的一种或几种组合。

为了进一步快速消除泡沫，消泡剂优选为脂肪

醇聚氧乙烯醚、烷基苯酚聚氧乙烯醚、聚二甲基硅

氧烷、仲辛醇或正丁醇中的一种或几种组合。

消泡剂的添加量为混合疏解纤维重量的

0.1～5％，优选为3％。与分散剂类似，消泡剂的添

加量太少，泡沫存在的时间较长；而消泡剂的添加

量过大，同样容易增加泡沫的产生量。合适的消泡

剂的添加量可以显著快速消除泡沫。

增强纤维中提及的“双组分尼龙纤维、双组分

聚对苯二甲酸乙二醇酯纤维”中的双组分具体指的

是皮芯型结构的纤维，其中芯组分完全被另外一种

组分（皮层）包绕，两种组分的截面形状和面积也

各不相同，一般皮层熔融温度比芯层熔融温度低，

皮层起黏结作用。

为了进一步提高纸基材料的力学性能，增强纤

维优选为双组分尼龙纤维和/或双组分PET纤维，

采购自日本帝人株式会社。双组分尼龙纤维的芯组

分尼龙的熔点为410～500 ℃，皮组分尼龙的熔点为

130～150 ℃。双组分PET纤维的芯组分PET的熔点

为250～280 ℃，皮组分PET的熔点为100～120 ℃。

混合疏解纤维中，基体合成纤维与增强纤维的

重量比为1～19∶1，优选为2∶1，长度为1～15 mm。

高强高透层间增韧合成纤维纸基材料的

定量为8～15 g /m 2，透气度为1700～3500  L/

m2·s(@200Pa)。

ES纤维，采购自日本可乐丽株式会社；PVA纤

维，采购自日本东丽集团，所用试剂和材料均为市

购。

对比例的制备方法与实施例1的不同之处在于：

对比例1将分散剂替换为六偏磷酸钠；对比例2将消

泡剂替换为柴油；对比例3将增强纤维替换为PVA

纤维；对比例4未添加分散剂；对比例5未添加消泡

剂；对比例6将增强纤维替换为基体合成纤维，即未

添加增强纤维。

性能测试：定量：按照GB/T 451.2-2002的方

法进行测定；厚度：按照GB/T 451.3-2002的方法

进行测定；透气度：按照GB/T 458-2008的方法进

行测定；抗张强度：按照GB/T 12914-2018纸和纸

板抗张强度的测定恒速拉伸法进行测定，拉伸速度

为20 mm/min；断裂伸长率：按照GB/T 12914-2018

纸和纸板抗张强度的测定恒速拉伸法进行测定，拉

伸速度为20 mm/min。测试结果见表2。

从表2中可以看出：通过选择合适的分散剂、消

泡剂以及增强纤维，使制备得到的纸基材料具有适

宜的透气度（1700～3500 L/m2·s，@200Pa），且透

气均匀。透气均匀说明纸基材料均匀性良好，纸张

的力学性能更优。根据实施例4、5和对比例1～5的

定量和透气度测试结果，可以看出，在同样定量条

·技术信息
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表2  性能测试结果

定量/

g·m-2

实施例1

实施例2

实施例3

实施例4

实施例5

对比例1

对比例2

对比例3

对比例4

对比例5

对比例6

8

12

12

15

15

14.9

14.7

14.1

14.9

14.8

13.5

厚度/

μm

25

36

35

40

43

39

37

33

37

38

29

透气度/

mm·s-1

3321

2800

2463

2030

1780

3533

3624

3909

4200

4500

5600

抗张强度

/N·m-1

175

195

223

246

263

104

98

78

89

69

23

断裂伸长率

/%

7.2

7.5

8.1

8.3

8.7

6.1

6.9

5.0

6.3

5.9

6.0
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件下（14～15 g/m2），对比例1～5的透气度远高于

实施例4和实施例5，这表示对比例1～5中纸基材料

的均匀性差，导致纸基材料的力学性能劣化。

制 得 的 纸 基 材 料还 能 够 在 较 少的 定 量

（8～15 g/m2）条件下具有更优异的力学性能，其

中纸基材料的抗张强度在175 N/m以上，可高达

263 N/m，断裂伸长率>7％，可高达8.7％。

对比例1～6的结果表明，需要在特定的分散

剂、消泡剂和增强纤维的共同作用下，才能够制备

得到高强高透层间增韧合成纤维纸基材料，使其能

够更好地应用于液态成型技术领域中去。当分散剂

使用六偏磷酸钠（无机盐类分散剂）、消泡剂使用

柴油（油脂类消泡剂）或增强纤维使用PVA纤维时，

或对比例4～6中，缺少分散剂、消泡剂或增强纤

维时，均无法实现纸基材料的均匀透气、高力学性

能。

一种热转印涂料及其制备方法、热转
印纸及其制备方法

申请公布号：CN 114892442 A

发明人：陶卫峰  李俊  王红亮

申请人：金东纸业（江苏）股份有限公司

热转印机属于印刷设备的一种，随着热转印技

术的创新和完善，在不久的将来热转印机将会在印

刷行业占据一席之地。由于热转印的应用范围甚为

广泛，它适用于塑胶、金属、陶瓷、木材等制品，而

且还能在不同的形状上进行烫印，如平面、曲面、

异面、圆柱面、圆锥面等。但是，现有的产能、技

术仍有很大的不足与缺陷，如涂料固含较低，只能

用气刀涂布机或是帘式涂布机、棒式涂布机进行

低速生产；国内目前能生产热转印纸的宽幅大都

在1600～2600 mm，3800 mm及以上非常少，主要是

3800 mm以上大都是新闻纸机、文化纸机，其特点是

车速达到1500～2000 m/min，对涂料的固含、黏度

等性质要求较高，现有的热转印的涂料配方还无法

在大型高车速涂布机上运行。

现有的热转印纸的配方体系仍然是以高分子

有机物为主，利用高分子有机物在吸水时的润胀

来达到快速干燥油墨的目的及后续转印的问题（如

聚阴离子羧甲基纤维素、聚阴离子海藻酸钠、变

性淀粉、CMS-Na、聚乙烯醇等），涂料固含普遍在

10%～20%，由于有机涂层的保水性较好在干燥时较

难干燥，因此目前主要的生产厂家车速均较低。

提供一种热转印涂料及其制备方法、热转印纸

及其制备方法，以提高热转印涂料的固含量及干燥

性能，使得该配方的热转印涂料适合在高车速涂布

机上运行生产，提高转印率。

热转印涂料包括以下按重量份计的原料：轻质

碳酸钙，60～90份；改性功能性粉体，5～30份；羧

甲基纤维素，10～30份；改性疏水性淀粉，10～30

份；聚乙烯醇，0～5份；分散剂，0～0.5份；润滑

剂，0～5份。

热转印涂料的pH值范围为7～9，固含量范围为

40％～60％，黏度范围为1200～3000 cps。

改性功能性粉体包括在盐酸与高分子化合物协

同作用下对四氯化钛进行二次水解所得到的在耐酸

性非金属矿石表面上包覆纳米二氧化钛层的一种复

合性材料。由于四氯化钛水解过程中盐酸抑制了纳

米颗粒的生长，使得所形成的二氧化钛纳米颗粒的

尺寸集中在10 nm的范围内。改性功能性粉体由于其

表面有纳米二氧化钛层，在进行打印时油墨层的清

晰度能得到保障，继而可以保证后续的转印效果的

清晰。

在一实施例中，羧甲基纤维素的取代度范围为

0.7～1.0，固含量范围为15％～30％，黏度范围为

500～1500 cps。取代基在无水葡萄糖单元上的分

布要均匀。

改性疏水性淀粉是采用玉米淀粉为原料、经特

殊变性工艺加工而成的。热转印涂料中所需的改性

疏水性淀粉是一种高品质、多用途的变性淀粉，采

用玉米淀粉为原料，经特殊变性工艺加工而成。其

在高温高压下结构稳定，不易糊化，易于制成乳膏

体或是稳定的悬浮液。在涂料配方中应用可有效控

制涂层在喷墨打印时的干燥速度。该改性疏水性淀

粉无需高温蒸煮，直接用冷水调配所需浆料体的固

含量后就可直接使用，相对于其他淀粉，更加方便
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应用，且浆料固含更高，有利于制备高固含热转印

涂料。

分散剂包括聚丙烯酸钠。热转印涂料的分散剂

能够将涂料中需要分散开的粒子进行表面的分散，

使其具有更加好的稳定性。

润滑剂包括硬脂酸钙。热转印涂料的润滑剂能

够降低界面张力，使湿涂层表面的平滑性和流动性

得到改善，易于在纸上流平铺展，改善涂料的涂布

适应性。

热转印涂料的制备方法包括以下步骤：

步骤S11：准备以下按重量份计的原料：轻质碳

酸钙，60～90份；改性功能性粉体，5～30份；羧甲

基纤维素，10～30份；改性疏水性淀粉，10～30份；

聚乙烯醇，0～5份；分散剂，0～0.5份；润滑剂，

0～5份。

步骤S12：将所有原料按原料配比混合并在预

设搅拌速度下搅拌均匀，获得涂料。

预设搅拌速度为3000 r/min。

例如，使用10～30份的羧甲基纤维素，60～90

份的轻质碳酸钙，5～30份的改性功能性粉体，

10～30份的改性疏水性淀粉，0～0.5份的分散剂，

分散剂优选聚丙烯酸钠型分散剂，少量消泡剂，

0～5份的聚乙烯醇，0～5份硬脂酸钙型润滑剂，然

后在3000 r/min的搅拌条件下混合成均匀乳液，调

节pH值在7～9之间，所得到的热转印涂料的涂料固

含量在40％～60％，黏度在1200～3000 cps。

制备热转印涂料所需的羧甲基纤维素，要求

取代度在0.7～1.0。取代基在无水葡萄糖单元上的

分布要均匀，在使用时，先将羧甲基纤维素在60 ℃

的热水中进行高速分散30 min，静置2 h后再进行

使用，以使羧甲基纤维素能更好地润胀溶解；羧

甲基纤维素的溶解分散固含量在15%～30％，黏度

500～1500 cps。

制备热转印涂料所需的聚乙烯醇包括羧基改

性聚乙烯醇。聚乙烯醇在应用前需先溶解成30％

固含的水溶液，具体地，将聚乙烯醇粉体与水按

3∶7的比例混合，搅拌10 min后升温至90 ℃保持

50 min，再降温到60 ℃保存使用。聚乙烯醇优选高

固含、低黏度的羧基改性聚乙烯醇，其对颜料有良

好的分散性能，且含有羧基与羟基双重反应基团，

具有很好的防水与耐磨性能，并与阴离子有很好的

配伍。

区别于现有技术，本申请的热转印纸的涂层所

使用的热转印涂料利用特殊的改性功能性粉体及

轻质碳酸钙为主体，可以大大提高热转印涂料的固

含量及干燥性能，使得该配方的热转印涂料适合在

高车速涂布机上运行生产；并且利用聚乙烯醇、羧

甲基纤维素、改性疏水性淀粉等做为黏接剂以保证

强度，确保热升华油墨在高温下能顺利地转移到需

要印刷的制品上，提高转印率。

热转印纸的制备方法包括以下步骤：

步骤S21：准备涂布原纸和热转印涂料。其中热

转印涂料为上述任意一种热转印涂料。

步骤S22：使用热转印涂料对涂布原纸进行涂

布，获取热转印纸。

通过涂布机在涂布原纸的正面使用热转印涂

料进行刮刀涂布，在涂布原纸的背面进行表面施胶

淀粉施胶，干燥后即形成热转印纸。

本申请所提供的热转印涂料，能适合在大型高

车速刮刀涂布机上涂布，所制备的热转印纸的品质

优于现有的热转印纸。由于实现了大型宽幅高速涂

布机的生产，使得热转印纸的发展加速及产能提

升，也将加快其取代传统印花的速度与数量，大大

减少传统印花所带来的污染。

涂布机的幅宽为 2 8 0 0  m m以上，车速为

1200～2000 m/min。

实施例1：准备以下按重量计的原料：轻质碳酸

钙90份；特殊改性功能性粉体10份；羧甲基纤维素

12份；改性疏水性淀粉10份；改性聚乙烯醇1份（聚

乙烯醇事先蒸煮成30％固含的水溶液备用）；硬酯

酸钙2份；适量分散剂。将上述原料进行涂料配制，

得到热转印涂料固含量为53％～55％，黏度控制在

2000～2500 cps，涂料的保水性为60～80 g/m2，高

剪切黏度为50～60 cps。

然后进行涂布：涂布机幅宽9700 m m，车速

1250 m/min，在68 g/m2的涂布原纸上进行刮刀涂

布，正面以热转印涂料涂布，涂布量为8～10 g/m2，

背面进行表面施胶淀粉施胶，施胶量1.0～1.5 g/
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m2；干燥后成纸即是80 g/m2热转印纸。

实施例2：准备以下按重量计的原料：轻质

碳酸钙85份；特殊改性功能性粉体15份；羧甲基

纤维素15份；改性疏水性淀粉20份；硬酯酸钙2

份；适量分散剂。将上述原料进行涂料配制，得

到热转印涂料固含量为50％～52％，黏度控制在

2000～2500 cps，涂料的保水性为60～80 g/m2，高

剪切黏度为50～60 cps。

然后进行涂布：涂布机幅宽9700 m m，车速

1200 m/min，在60 g/m2的涂布原纸上进行刮刀涂

布，正面以热转印涂料涂布，涂布量为7～9 g/m2，

背面进行表面施胶淀粉施胶，施胶量0.8～1.2 g/

m2；干燥后成纸即是70 g/m2热转印纸。

对照组：市面上购买的普通热转印纸。

针对实施例1和2及对照组所得到的热转印纸，

对转移率等项目进行检测，检测结果如表1所示。

一种电子元器件载带原纸及其制备方
法

申请公布号：CN 114892436 A

发明人：布宁  董栓  李建  胡信洋  贺保忠  

丁明曌

申请人：万国纸业太阳白卡纸有限公司；山东

国际纸业太阳纸板有限公司；山东万国太阳食品包

装材料有限公司；广西太阳纸业纸板有限公司

随着电器的小型化发展，对电子元器件的微型

化要求越来越高。现有的载带根据载带的材料来分

通常有塑料载带和原纸载带。其中塑料载带尺寸精

度难以保证，在打孔时倒角难以消除，而且塑料不

具有缓冲，易对电子元件产生机械损伤。因此，用纸

质电子载带作为微型片式电子元件的封装载体是电

子元器件微型化发展的必然趋势。

提供一种电子元器件载带原纸及其制备方法，

通过电子元器件载带原纸的设计以解决现有的载带

原纸的强度不如塑料，厚度较厚，易吸水性、平滑性

差，抗拉性差，使得原纸无法作为微型片式电子元

件的封装载体的技术问题。

该种电子元器件载带纸制备方法及步骤：

S1：将化学针叶木浆、化学阔叶木浆、机

械针叶木浆和机械阔叶木浆分别进行打浆，获

得游离度为340～420 csf的化学针叶木浆、游

离度为340～420 csf的化学阔叶木浆、游离度

为340～420  c s f的机械针叶木浆和游离度为

300～400 csf的机械阔叶木浆。

S2：将化学针叶木浆和化学阔叶木浆按照重量

比为（10～40）∶（60～90）混合，获得面层浆料；

将化学针叶木浆、化学阔叶木浆、机械针叶木浆

和机械阔叶浆按照重量比为（0～10）∶（5～30）∶

（5～30）∶（30～70）混合，获得芯层浆料，将化学

针叶木浆和化学阔叶木浆按照重量比为（10～40）∶

（60～90）混合，获得底层浆料。

S3：分别在面层浆料、芯层浆料和底层浆料中

添加浆内施胶剂后，制备面层、芯层和底层，在底

层表面或背面喷淋防油层，面层的表面和底层背面

进行抗拉表面施胶剂处理，面层、芯层和底层压制

于一体，烘干后获得抗油抗拉原纸。

其中，表面施胶工艺中采用抗拉表面施胶剂，

抗拉表面施胶剂包括淀粉4～15份（取10份），聚

乙烯醇0.5～5.5份（取5份），醋酸乙烯0.5～5.5份

（取5份），丙烯酸乳液1～11份（取10份），润滑剂

0～2份（取1份），抗水剂0～3份（取2.5份），杀菌

剂0～1份（取1份），热塑型树脂0～2份（取2份），

干强剂0～2.5份（取2份），湿强剂0～2.5份（取

2份），泼水剂0～3.5份（取3份），羧甲基纤维素

0～3.5份（取3份）和流变剂0～1.5份（取1份）。

抗淀粉为玉米氧化淀粉和木薯氧化淀粉，其

技术信息·
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表1  热转印纸的检测结果

检测项目

涂料固含量/%

黏度/cps

保水性/g·m-2

高剪切黏度/cps

转印前纸上色密度K0

转印后纸上残留色密度K1

转印后布上色密度K2

转移率/%

对照组

1.12

0.45

1.40

75.67

实施例1

50

1660

75

48.6

1.18

0.41

1.46

78.07

实施例2

47

1810

70

51.3

1.18

0.42

1.45

77.54

注：转移率计算公式＝K2/(K1+K2)×100％。
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质量比为3∶2；润滑剂为硬脂酸钙和聚乙烯蜡，质

量比为1∶1；抗水剂为乙二醛、聚酰胺聚脲高分子

低聚物、碳酸锆钾，质量比为1∶3∶1；干强剂为聚

丙烯酰胺、壳聚糖、瓜尔胶、改性淀粉，质量比为

2∶4∶1∶1；拔水剂为丙烯酸类聚合物。

防油剂为C6型全氟防油剂或无氟防油剂。

本发明提供的电子元器件载带纸，强度高、不

易吸水、平滑性好，在面层的表面和底层背面进行

抗拉表面施胶剂处理后，抗拉性能提高，在撕拉

后，表面无毛屑，可以作为微型片式电子元件的封

装载体。

通过抗拉表面施胶剂的处理后，获得的载带原

纸，性能稳定，剥离力性能更好，波动范围小，使纸

张在使用过程中，与热熔胶带黏合后撕开的拉力适

中且均匀，不存在时大时小的情况。

实施例一：电子元器件载带纸（样品1）的制备

过程：

（1）将化学针叶木浆、化学阔叶木浆、机械针

叶木浆和机械阔叶木浆分别进行打浆，获得游离

度为420 csf的化学针叶木浆、游离度为420 csf

的化学阔叶木浆、游离度为420 csf的机械叶木浆

和游离度为400 csf的机械阔叶木浆；（2）将化

学针叶木浆和化学阔叶木浆按照重量比为40∶90

混合，获得面层浆料；将化学针叶木浆、化学阔叶

木浆、机械针叶木浆和机械阔叶浆按照重量比为

10∶30∶30∶70混合，获得芯层浆料，将化学针叶

木浆和化学阔叶木浆按照重量比为40∶90混合，获

得底层浆料；（3）分别在面层浆料、芯层浆料和底

层浆料中添加浆内施胶剂后，制备面层、芯层和底

层，在底层两侧喷淋防油层，面层的表面和底层背

面进行抗拉表面施胶剂处理，面层、芯层和底层压

制于一体，烘干后获得抗油抗拉原纸。

其中，表面施胶工艺中采用抗拉表面施胶剂，

抗拉表面施胶剂包括淀粉4份，聚乙烯醇0.5份，醋

酸乙烯4份，丙烯酸乳液5份，润滑剂1份，抗水剂1.5

份，杀菌剂1份，热塑型树脂1份，干强剂2.5份，湿强

剂2.5份，泼水剂3.5份，羧甲基纤维素3.5份和流变

剂1.5份。

面层、芯层和底层中添加的浆内施胶剂均为

60 kg/t浆。

实施例二：电子元器件载带纸（样品2）的制备

过程，不同于实施例一之处：

抗拉表面施胶剂包括淀粉10份，聚乙烯醇5份，

醋酸乙烯5份，丙烯酸乳液10份，润滑剂1份，抗水剂

2.5份，杀菌剂1份，热塑型树脂2份，干强剂2份，湿

强剂2份，泼水剂3份，羧甲基纤维素3份和流变剂1

份。

实施例三：电子元器件载带纸（样品3）的制备

过程，不同于实施例一之处：

抗拉表面施胶剂包括淀粉12份，聚乙烯醇3份，

醋酸乙烯5.5份，丙烯酸乳液11份，润滑剂2份，抗水

剂3份，杀菌剂1份，热塑型树脂2份，干强剂2.5份，

湿强剂2份，泼水剂3份，羧甲基纤维素3份和流变剂

1份。

面层、芯层和底层中添加的浆内施胶剂均为

0.5～60 kg/t浆。制备面层、芯层和底层后，底层

的两侧喷淋防油层。制备的样品1、2、3的原纸水

分为5.5%～7.5％，内结合强度≥350 J/m2、耐折度

平均值≥600次，表面吸水性≤30 g/m2，表面强度

≥3 m/s，防油等级为KIT≥9级；胶带热熔黏合后撕

开的拉力达到20～70 g，无表面毛屑，符合电子元

器件载带纸使用标准。

一种铜版纸表面覆膜设备

申请公布号：CN 114892441 A

发明人：孙世伟  武龙建

申请人：孙世伟

现有的覆膜装置在覆膜过程中，不能够在短时

间内对纸面上的糊状聚氯乙烯树脂液进行涂抹，因此

在铜版纸随收卷轮移动的过程中，其表面极易凹凸不

平，影响质量，同时通过直接浸在覆膜池中对其进行

覆膜容易造成两面覆膜情况不一致的状况发生，影响

铜版纸的质量，并且该种结构不能够对铜版纸进行干

燥，需要利用其他机械对其进行干燥后再进行收卷，

较为麻烦，影响生产进度。

提供一种铜版纸表面覆膜设备，通过设置覆膜机
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构，能够对喷涂后的铜版纸进行滚动按压，使其表面

的糊状聚氯乙烯树脂液均匀分布，避免其表面出现凹

凸不平的状况，提高铜版纸生产质量，同时能够对涂

抹均匀后的铜版纸进行风干，因此能够直接对经过覆

膜机构后的铜版纸进行收卷，提高生产效率。

如图1、图2所示，该种铜版纸表面覆膜设备包括

覆膜池、万向轮、放卷轮、收卷轮以及覆膜机构，覆膜

池的下端外表面设置有若干组万向轮，且覆膜池的左

右两侧外表面均开设有转动孔，两组转动孔的内部分

别转动连接有放卷轮与收卷轮，且覆膜池的内部靠近

中间的位置设置有覆膜机构，放卷轮、覆膜机构以及

收卷轮之间设置有铜版纸。

通过设置覆膜机构，能够对喷涂后的铜版纸进

行滚动按压，使其表面的糊状聚氯乙烯树脂液均匀分

布，避免其表面出现凹凸不平的状况，提高铜版纸生

产质量，同时能够对涂抹均匀后的铜版纸进行风干，

因此能够直接对经过覆膜机构后的铜版纸进行收卷，

提高生产效率。

覆膜机构包括覆膜框、喷涂组件、辊压组件以及

干燥组件，覆膜框固定连接于覆膜池的中间位置，且

覆膜框的前后两端外表面与覆膜池的内表面固定连

接，覆膜框的一侧外表面中间位置开设有导向孔，且

铜版纸的一端位于放卷轮表面，另一端贯穿导向孔并

延伸至收卷轮表面，覆膜框内部从左至右依次设置有

喷涂组件、辊压组件以及干燥组件，喷涂组件包括连

接管一、连接管二、储料腔、喷涂头以及泵体一，覆膜

框的内部靠近左侧位于导向孔上下两侧的位置均开设

有储料腔，两组储料腔相通，位于导向孔下方的一组

储料腔内表面的底端设置有泵体一，且泵体一的输出

端固定连接有连接管一，连接管一贯穿于两组储料腔

之间，且储料腔内表面与靠近导向孔的一侧嵌入式固

定连接有若干组喷涂头，喷涂头的远离导向孔的一侧

固定连接有连接管二，且连接管二远离喷涂头的一端

与连接管一固定连接并相通。

在生产过程中，铜版纸的一端依次贯穿放卷轮、

覆膜机构以及收卷轮，并向收卷轮方向移动，在该过

程中泵体一开始工作，不断的将储料腔内部的涂料依

次通过连接管一、连接管二以及喷涂头喷向铜版纸的

表面，从而对铜版纸表面进行覆膜。

辊压组件包括导向辊、空腔、光滑层、储液腔以

及加热组件，覆膜框内部位于导向孔上下两侧的位置

均开设有空腔，且空腔位于储料腔的右侧，两组空腔

的内表面的顶端靠近左侧的位置均通过转轴转动连

接有导向辊，导向辊贯穿至导向孔的内部，且导向辊的

外表面设置有光滑层，两组导向辊的外表面均与铜版

纸的外表面紧密贴合，两组腔体内表面的一端位于导

向辊左侧的位置均固定连接有刮板，且刮板的一端与

导向辊外表面的光滑层紧密贴合，刮板靠近导向辊的

一端外表面呈弧形。

经过喷涂后的铜版纸向辊压组件方向持续移动，

因此带动导向辊向右侧转动，同时导向辊对铜版纸表

面的涂料进行按压抚平，提高铜版纸表面的平整度，

在导向辊与铜版纸接触的过程中，导向辊表面容易附

着一定量的糊状涂料，容易在其随着铜版纸转动的过

程中影响铜版纸表面的平整度，因此通过设置刮板的

外表面与导向管辊外表面光滑层紧密贴合，能够有效

地对导向辊表面附着的糊状涂料进行刮除，从而保证

铜版纸的生产质量。

加热组件包括加热框、进液管、出液管一、出液

管二以及泵体二，导向辊内部的一侧开设有储液腔，

且储液腔横截面大于导向辊横截面的一半，覆膜池的

内表面位于覆膜框底端的位置固定连接有加热框，且

加热框的内壁固定连接有若干组加热管，加热框的内

部设置有泵体二，且泵体二的输出端固定连接有进液

管，进液管远离泵体的一端呈U型，且进液管呈U型的

一端分别贯穿两组导向辊对应的一组转动轴并延伸至

导向辊的内部与导向辊转动连接，两组导向辊外表面

靠近中部的位置均开设有转动槽，且转动槽的内部转

动连接有转动环，转动环的一侧外表面固定连接有出

液管一，且出液管一的一侧固定连接有出液管二，出液

管二远离出液管一的一端贯穿至加热框的内部并与加

热框固定连接，储液腔内表面与出液管一对应的位置

开设有出液孔，转动环的外表面也设置有光滑层并与

导向辊外表面的光滑层在同一面上，且转动环的内表

面与导向辊的连接处设置有密封层。

通过设置加热组件，能够向辊筒的内部导入具有

一定温度的水流，且水流的温度通过导向辊穿导入铜

版纸表面，从而使实现对铜版纸覆膜之后的初步预
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热，并且能够保证空腔内部空气的温度，能够保证覆

膜的均匀度，同时在该过程中能够保证水流处于流动

状态，反复进入加热框的内部进行加热，从而能够保

证导向辊内部温度的稳定，在加热框内部加热后的水

流在泵体二的作用下流经进液管进入储液腔的内部，

在导向辊转动的过程中，导向辊与转动环相对转动，

当出液孔与储液管一相对应时，储液腔内部的水流在

水压作用下依次进入出液管一、出液管二并在此进入

加热框的内部进行加热。

干燥组件包括转动杆、转动叶片、固定环、齿轮、

齿条、弹簧、活动板以及限位筒，出液管一远离导向管

的一端开设有通孔，且通孔的内部活动连接有活塞，

活塞的一侧固定连接有活动板，且活动板远离活塞的

一端贯穿至限位筒的内部，限位筒固定连接于空腔内

表面，且限位筒的内部设置有弹簧，弹簧的一端与限

位筒内表面固定连接，另一端与活动板固定连接，且

活动板的横截面呈T型，两组空腔的内部靠近导向孔

的一侧均转动连接有若干组转动杆，转动杆的外表面

固定连接有若干组固定环，且固定环的外表面固定连

接有若干组转动叶片，活动板的外表面与转动杆对应

的位置固定连接有固定杆，且固定杆的一端与齿条固

定连接，转动杆外表面与齿条对应的位置固定连接有

齿轮，且齿轮与齿条相啮合，自然状态下，活塞位于出

液管二的左侧，导向孔的内表面与干燥组件对应的位

置嵌入式固定连接有镂空网。

同时通过设置干燥组件与加热组件相互配合，能

够在导向辊转动的过程中使转动杆带动其表面的固

定环以及转动叶片转动，从而实现对覆膜后的铜版纸

进行干燥，自然状态下，活塞位于出液管二的左侧，当

导向辊表面开设的出液孔与出液管一相对应时，泵体

二持续工作，因此储液腔内部的水流在其水压作用下

向出液管一的内部流动并推动活塞向出液管二的方向

移动，从而使活塞推动活动板挤压弹簧，当活塞位于

出液管二的右侧时，水流通过出液管二的内部进入加

热框的内部，此时出液孔与出液管一相错开，出液管一

内部的水压降低，活动板在弹簧的作用下向出液管一

内部推动活塞，使活塞复位，如此反复，因此在该过程

中，活动板带动固定杆以及齿条沿出液管一的方向反

复移动，由齿条与齿轮相互啮合，因此在齿条反复移
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图1  铜版纸表面覆膜设备的结构

1—覆膜池  2—万向轮  3—放卷轮  4—收卷轮  5—覆膜机构  
6—覆膜框  7—喷涂组件  8—连接管一  13—导向孔  14—转动孔  
15—铜版纸  16—辊压组件  21—加热组件  22—加热框  23—进
液管  25—泵体二  26—加热管  29—出液管二  32—干燥组件

图2  覆膜机构的结构

5—覆膜机构  6—覆膜框  8—连接管一  9—连接管二  10—储
料腔  11—喷涂头  12—泵体一  13—导向孔  14—转动孔  15—
铜版纸  17—导向辊  18—空腔  19—光滑层  20—储液腔  23—
进液管  24—出液管一  27—转动槽  28—转动环  29—出液管
二  30—出液孔  31—刮板  32—干燥组件  33—转动杆  34—齿
轮  35—齿条  36—弹簧  37—活动板  38—固定环  39—转动叶
片  40—限位筒  41—通孔  42—活塞  43—固定杆  44—镂空网
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动过程中，齿轮带动转动杆以及其表面的转动叶片反

复转动，对铜版纸进行干燥。

一种本色废纸原料制浆工艺

申请公布号：CN 114892434 A

发明人：袁野  杨康  蔡立兵

申请人：安徽省宁国市兆丰纸业有限公司

本色纸以本色浆为主要原料，本色浆属于全无氯

浆，不含荧光增白剂，不含人类一级致癌物二恶英，保

持植物纤维100％的天然本色，是新一代对环境无污

染，对人体无危害，原浆、原色的健康环保型纸，本色

纸生产过程中，为了保护环境，需要对本色废纸进行

重新使用。

目前本色废纸原料在制备过程中需要在打浆设备

中对废纸与水、打浆酶进行混合成浆，但是目前水和

打浆酶是一次性全部加入打浆设备中，导致废纸与水

和打浆酶的均匀混合效率较慢，同时在废纸搅拌过程

中，会有部分废纸黏附在打浆

设备内壁，从而导致废纸的制

浆均匀度下降。

提出一种本色废纸原料制

浆工艺。

如图1所示，该种本色废纸

原料制浆工艺的步骤：（1）碎

解除杂，将本色废纸原料放在

粉碎设备中碎解后通过筛选设

备进行筛分去杂质处理；（2）

打浆分解，将废纸和水按照重

量比为100∶1混合，然后加入废

纸打浆设备中进行打浆；（3）

加入质量浓度为10～15 ppm

的打浆酶，并控制打浆温度为

50～60 ℃，pH为8～9；（4）浓

缩分散，将打浆制备的纸水混

合物添加至温度在80～90 ℃

的浓缩设备中浓缩5～8 min，

从而得到本色废纸浆料。

打浆设备的机体内壁转动连接有竖杆，竖杆上端

开设有圆槽，圆槽内壁固定连接有多个中空搅拌杆，

中空搅拌杆内壁开设有多个出液孔，机体上端通过支

架固定连接有旋转接头，竖杆上端贯穿机体顶部并与

旋转接头下端固定连接，旋转接头上端安装有三通

管，三通管两端分别固定连接有进水管和进酶管，三

通管靠近进水管和进酶管的内壁分别安装有第一电磁

阀和第二电磁阀，第一电磁阀和第二电磁阀与外界电

源耦合连接，机体上设有驱动竖杆转动的驱动机构，

机体内壁开设有环形槽，环形槽内设有对加快制浆效

率的混合机构。

在对机体内添加水时，第一电磁阀通电打开，第二

电磁阀断电关闭；在对机体内添加打浆酶时，第一电

磁阀断电关闭，第二电磁阀通电打开，可以通过工作人

员手动操作。

驱动机构包括通过支架固定连接在机体上端的

电机，电机活动轴侧壁固定连接有主动轮，竖杆位于

机体上方的侧壁固定连接有从动轮，主动轮和从动轮

之间连接有同步带。
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图1  本色废纸原料制浆工艺的结构

1——机体  2—加料口  3—出料管  4—竖杆  5—圆槽  6—中空搅拌杆  7—出液孔  8—单向阀  
9—旋转接头  10—三通管  11—进水管  12—进酶管  13—第一电磁阀  14—第二电磁阀  15—
电机  16—主动轮  17—从动轮  18—环形槽  19—圆环  20—固定杆  21—弧形板  22—混合杆  

23—导电弹簧  24—齿轮  25—齿环  26—永磁块  27—感应线框
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混合机构包括滑动连接在环形槽内壁的圆环，圆

环下端通过固定杆固定连接有弧形板，弧形板侧壁与

机体内壁贴合，弧形板远离机体内壁的侧壁转动连接

有多个混合杆，混合杆上端通过导电弹簧与弧形板侧

壁弹性连接，导电弹簧上设有橡胶套。

电机活动端贯穿机体顶部并固定连接有齿轮，圆

环内圈侧壁固定连接有齿环，齿轮侧壁与齿环侧壁啮

合连接。机体上设有供电机构，供电机构包括安装在

机体顶部的永磁块，永磁块上插设有感应线框，感应

线框与导电弹簧耦合连接，位于最上方的其中一个中

空搅拌杆采用永磁材料制成。

机体顶部开设有加料口，机体内壁下方固定连接

有出料管，出料管内安装有阀门。

圆槽内安装有仅允许液体从外界进入机体内的单

向阀，避免机体内的液体流出。

将筛分后的废纸通过加料口加入机体内，随后对

第一电磁阀通电打开，对第二电磁阀断电关闭，进而

通过进水管和旋转接头向圆槽内加水，随后水通过

多个中空搅拌杆和多个出液孔流出，使得水与废纸均

匀地混合，随后驱动电机转动，进而主动轮通过同步

带带动从动轮转动，进而竖杆带动多个中空搅拌杆转

动，对废纸与水均匀混合搅拌，在机体内的水加入一

定量后，此时对第一电磁阀断电关闭，对第二电磁阀

通电打开，进而通过进酶管和旋转接头向圆槽内加打

浆酶，随后打浆酶会均匀进入机体内，从而加快废纸

的制浆效率；电机转动过程中，齿轮会带动齿环转动，

进而齿环会带动圆环转动，进而圆环通过固定杆带动

弧形板转动，一方面弧形板转动可以将机体内壁黏附

的废纸刮落，避免废纸在机体内壁残留，从而影响制

浆质量，另一方面弧形板转动可以带动多个混合杆转

动，再次加快对废纸的搅拌；在多个中空搅拌杆转动

过程中，采用磁性材料制成的中空搅拌杆会不断掠过

永磁块，进而感应线框间歇性切割中空搅拌杆与永磁

块之间的磁感线，使得感应线框上间歇性产生感应电

流，进而可以对导电弹簧上间歇性通电，进而导电弹

簧会周期性收缩和伸长，使得混合杆会上下不断竖向

转动，进而混合杆既可以横向转动，又可以竖向转动，

从而加快废纸的制浆效率，在废纸制浆完成后，通过

出料管将纸浆排出即可。

有益效果：（1）通过设置旋转接头、圆槽和驱动

机构，水和打浆酶可以均匀地加入机体中，使得在多

个中空搅拌杆转动过程中，可以使得废纸与水和打浆

酶均匀混合搅拌，从而加快废纸的制浆效率。（2）通

过设置混合机构，弧形板转动不仅可以将机体内壁黏

附的废纸刮落，避免废纸在机体内壁残留，从而影响

制浆质量，还可以带动多个混合杆转动，再次加快对

废纸的搅拌。（3）通过设置供电机构，感应线框间歇

性切割中空搅拌杆与永磁块之间的磁感线，使得感应

线框上间歇性产生感应电流，进而可以对导电弹簧上

间歇性通电，进而导电弹簧会周期性收缩和伸长，使

得混合杆会上下不断竖向转动，进而混合杆既可以横

向转动，又可以竖向转动，从而加快废纸的制浆效率，

同时无需外界供电机构，节能环保。

（以上专利技术信息，由徐红霞提供）

·技术信息
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