






国际标准连续出版物编号：ISSN 1007-9211  国内统一连续出版物号：CN 37-1281/TS  国外代号：SM5809  邮发代号：24-136  
广告发布登记编号：鲁广发登字3700005058号  定价 国内：15.00元/本  国外：15.00美元/本 

版权所有,未经书面授权,不得转载使用。

主管单位

主办单位

协办单位

中国轻工业联合会

中国造纸协会

山东省造纸工业研究设计院

广东省造纸行业协会

广西林业产业行业协会

浙江省造纸行业协会

江苏省造纸行业协会

河南省造纸工业协会

河北省造纸协会

云南省造纸工业协会

湖北省造纸协会

福建省纸业协会

四川省造纸行业协会

江西省造纸印刷工业协会

山西省造纸行业协会

山东省造纸行业协会

山东造纸学会

山东省轻工机械协会

Published by
China Pulp & Paper Industry Publishing House 
Add: No.101, Gongyenan Road, 
 Jinan 250100, Shandong, China 
Tel: 0086 531 88522949  88935343  
E-mail: cppi9@cppi.cn  paperchina@cppi.cn
Web: www.cppi.cn

Distributed  Abroad  by
China Publication Corporation for Foreign  Trade
 P. O. Box782, Beijing 100011, China

The Representative of adv. for CPPI: RNP
Phone: +33 682251206
E-mail: rep.nicolas.pelletier@gmail.com
The territory: Europe

Price Per Copy: US $15
ISSN 1007-9211   SM  5809

第44卷第18期(总第562期) 

2023年9月 下半月刊 

Sep.,2023 Vol.44,No.18
中国 造 纸 协 会 会 刊
The Journal of China Paper Association

中华纸业（Zhonghua  Zhiye）

《中华纸业》编辑部 

钱桂敬  

刘承奎          

张洪成           

李玉峰 李嘉伟

张玉环 赵琬青

山东省济南市历城区工业南路101号(250100)

zbs@cppi.cn（总编室）  

中华纸业网www.cppi.cn 

“中华纸业杂志社”http://weibo.com/cppi

中华纸业传媒（cppinet） 浆纸技术（pulp-paper）

电话:0531-88935343  邮箱:cbb@cppi.cn

电话:0531-88935343  邮箱:cppinet@cppi.cn

电话:0531-88522949  邮箱:adv@cppi.cn

QQ：609352141(广告)  940438201(综合) 

法国RNP公司

邮箱：rep.nicolas.pelletier@gmail.com 

印度Paper Mart杂志  邮箱：pj@papermart.in

中国出版对外贸易总公司

地址：北京782信箱 邮编：100011

济南继东彩艺印刷有限公司

郝永涛 

张洪成 李玉峰 李嘉伟 宋雯琪 赵希森 常春  

陈新泰

张玉环 赵琬青 

期刊名称

出版单位

名誉社长

社长

总编

副总编

社长助理

地址

邮箱

网站

微博、博客

微信公众号

采编部

新媒体部

市场运营部

国外广告代理

国外合作媒体

   国外总发行

印刷单位

本期责任编辑  

编辑

美术编辑

市场运营/广告/发行

China Pulp & Paper Industry 





技术进步
1 纸基复合及涂层阻隔材料的研究进展/杨靖雪  许宝

明  王娜 等

9 制浆造纸废水深度处理技术探讨/崔延龄

研究开发
13 四种针叶木硫酸盐法蒸煮及低打浆度下浆料性能对

比分析/邓凤伟  银辉  刘永丰 等

17 防火板芯纸的实验研究/唐三军  张晗  梁文伟 等

21 国内外造纸法烟草薄片质量对比研究/佟国宾  张登  

张克娟 等

26 马尔文MS3000激光衍射粒度仪测试结果稳定性影响

因素分析/杨微  陈丹丹

29 石墨炉原子吸收光谱法测定卷烟纸用轻钙中铅元素

含量/李鹏飞

32 不同载体的蛋白净化剂对纸张表面强度的影响研究/

王佃贵

生产实践
35 纸机湿部高压移动喷淋驱动装置改造及应用/何江

林  谭涛  赵薪林

39 一种基于数学建模的烘缸轴承故障诊断方法/李志文

43 纸机真空系统现状及磁悬浮透平真空泵的应用/戴乐

玉

47 单面润滑剂微涂工艺的应用实践/张碧坡  张鹏  李阳 

等

51 造纸车间内化验室设计注意事项/向长江

纵横
53 电力工程技术在智能电网建设中的运用探究/罗易  

杨佳鑫

56 电力系统电网故障处理中配电自动化与继电保护配合

的模式分析/胡腾耀  王佳  潘越

59 10 kV配网自动化系统及故障处理分析/周奇

Technology
1 Research Progress of Paper-Based Composite Barrier 
Materials and Paper-Based Coated Barrier Materials
9 Discussion on Deep Treatment Technology of Pulping 
and Papermaking Wastewater

 

R&D
13 Comparative Analysis of Pulp Properties of Four Kinds 
of Softwood after Sulfate Pulping at Low Beating Degree
17 Experimental Study on Fireproof Board Core Paper
21 Comparative Study on the Quality of Paper-process 
Recons-tituted Tobacco
26 Analysis of Factors Affecting the Stability of Malvern 
MS3000 Laser Diffraction Particle Size Analyzer
29 Determination of Lead in Light Calcium Carbonate for 
Cigarette Paper by Graphite Furnace Atomic Absorption 
Spectrometry
32 Study on the Effect of Different Carriers of Protein 
Purifying Agent on Paper Surface Strength 

Production
35 Transformation and Application of High Pressure 
Mobile Spray Driving Device in Wet End of Paper Machine
39 Discussion on A Fault Diagnosis Method of Dryer 
Bearing Based on Mathematical Modeling
43 The Present Situation of Paper Machine Vacuum System 
and the Application of Magnetic Levitation Turbine Vacuum 
Pump
47 Application Practice of One-side Lubricant Micro-
Coating Process
51 Notes for Laboratory Design in Papermaking Workshop

Survey
53 Research on the Application of Power Engineering 
Technology in the Construction of Smart Grid
56 Analysis of Distr ibution Automation and Relay 
Protection Coordination Mode in Power Grid Fault 
Handling
59 10kV Distribution Network Automation System and 
the Analysis of Fault Handling

CONTENTS目次China Pulp & Paper Industry 

1979年创刊  第44卷第18期(总第562期)  2023年9月

Start Publication:1979  Vol.44 No.18  Sep.,2023





荟萃
62 剪纸艺术在文创旅游产品中的设计应用/唐荣  李安

65 陶瓷花纸设计创新与应用路径探究/陶怡然

68 剪纸艺术的数字化传承方式研究/王晓瑜  罗坤明

71 山西广灵剪纸的艺术特色研究/徐铮铮

技术信息/Information
● 专利技术 ●

一种绿色可冲散纸用生物基助剂及其制备方法与应用

（74） 

一种水性油墨数码印刷专用轻量涂布纸、其涂布用料和

应用（76） 

一种无氟抗菌防油纸的制备方法（78） 

包装纸专用施胶粉（80）

● 研发创新 ●

郑州运达智能工厂扩建项目开工建设（52）

CONTENTS目次China Pulp & Paper Industry 

中华纸业传媒（cppinet） 浆纸技术（pulp-paper） 订阅《中华纸业》

1979年创刊  第44卷第18期(总第562期)  2023年9月

Start Publication:1979  Vol.44 No.18  Sep.,2023

上期要目┃THE PREVIOUS

关注/Focus 

焦点 中国轻工业联合会会长张崇和：全力推进轻工业稳

增长，全面服务人民美好生活，等（1-3)

现场 中国制浆造纸装备国家展团亮相泰国纸展，等（4-5)

特稿/Feature

9  “2023纤维资源绿色高效利用暨第三届制浆新技术研讨

交流会”对话主题：装备•资源•效率 浆纸业的今天与明天

专题/Special

18  2023年度榜单 中国造纸企业二十强巡礼/中华纸业杂志社

20  “2023中国造纸企业20强”图表简析/李玉峰  

26  山东晨鸣纸业集团股份有限公司

27  玖龙纸业（控股）有限公司

28  华泰集团有限公司  

29  山东太阳控股集团有限公司

30  山鹰国际控股股份公司

31  理文造纸有限公司

46  守护绿水青山，激发绿色动能/晨鸣集团

48  坚持高质量发展，谱写新征程崭新篇章/宋伟华

51  响应低碳发展，“以纸代塑”，打造“绿色工厂”/博汇

纸业

54  发展循环经济、保护生态环境，亚太森博（山东）——

逐“绿”前行立起行业标杆/周虎 

56  激扬春秋二十载，风华正茂再出发——金桂浆纸奋力

谱写绿色高质量发展新篇章/金桂浆纸

58  “变”中创新，助力高质量发展/亚洲浆纸

60  从信息化到数字化的成功转型――破解世纪阳光纸

业集团管理创新密码/邵文修 张青

63  海南金海节能降碳的实践与探索/谢勤 谢文广 祝金侠 

65  生活用纸绿色低碳发展之路/金红叶纸业

特写/Interview

67  卫生纸机的安全——访安德里茨安全专家T homa s 

Nager/安德里茨（供稿）

管理/Management

71  浅析造纸行业有限空间作业事故成因及对策的“八个

必须”/柴如梅 甄建 柴计旺

纵横/Survey

74  六盘山林区白桦树育苗及造林技术分析与应用/贾旭

77  印刷防伪包装中的数据隐写技术研究与应用/许俊清

80  农产品包装纸质材料的应用研究/高飞

荟萃/Opinions

83  纸雕艺术在数字媒体作品中的运用/李琳梅

86  快递纸箱回收的价值与策略探究/刘俊涛

■ 预告“中国造纸周”系列活动(2)





上海申伦科技发展有限公司 /单广7

江门市南化实业有限公司 /单广8

〉环保节能设备及技术

山东环发科技开发有限公司 /厚纸中插背面

■ 上期广告（2023年第17期）

广西绿晨环境工程有限公司 /封1

株洲新时代输送机械有限公司 /封2

诸城市利丰机械有限公司 /封3

2023中国纸业高质量发展论坛

暨第十三届中华纸业浆纸技术论坛 /封4  

山东凯信重机有限公司 /封2邻

安德里茨（中国）有限公司 /目邻广1

西尔伍德机械贸易有限公司 /目邻广2

河南晶鑫网业科技有限公司 /目邻广3

苏州市乾丰造纸机械制造有限公司 /目邻广4

潍坊德瑞生物科技有限公司 /目邻广5

济宁华隆机械制造有限公司 /目邻广6

〉制浆及辅助设备

江苏金沃机械有限公司 /彩广9

济南成东机械制造有限公司 /彩广12

〉专用器材及泵阀等

湖南三匠人科技有限公司 /彩广8

瑞安市登峰喷淋技术有限公司 /彩广13

振欣透平机械有限公司 /彩广14

〉造纸化学品

山东奥赛实业股份有限公司 /彩广10

〉环保节能设备及技术

中能蓝海控股有限公司 /彩广11

■招聘启事、展会消息及其他

广东华能环保材料有限公司合作、承包、出租 /彩广17

Advertiser Index/ 广告索引China Pulp & Paper Industry 

■ 本期广告（2023年第18期）

济南奥凯机械制造有限公司 /封1;彩色16

尚宝罗江苏节能科技股份有限公司 /封2

中粮工科机械技术无锡有限公司 /封3

山东杰锋机械制造有限公司 /封4

武汉顶涂科技有限公司 /封2邻

滕州市德源高新辊业有限公司 /目邻广1

YUE LI MACHINERY CO., LTD /目邻广2

山东信和造纸工程股份有限公司 /目邻广3

上海神农节能环保科技股份有限公司 /目邻广4 

〉制浆及辅助设备

北京恒捷科技有限公司 /彩广8

〉造纸、纸加工设备及其配件

淄博索雷工业设备维护技术有限公司 /厚纸中插正面

济南赢创动力机械有限公司 /彩广12

〉专用器材及泵阀等

丹东鸭绿江磨片有限公司 /彩广7

安吉美伦纸业技术有限公司 /彩广9

山东明源智能装备股份有限公司 /彩广10

清来永机械（昆山）有限公司 /彩广11

江苏正伟造纸机械有限公司 /彩广13

徐州金冠工业用呢有限公司 /彩广14

山东硅元新型材料股份有限公司 /彩广15

杭州潮龙泵业机械有限公司 /彩广18

镇江恒星科技有限公司 /单广5

杭州品享科技有限公司 /单广6

江苏兴洲工矿设备有限公司 /单广6

〉造纸化学品

廊坊开发区大明化工有限公司 /彩广6

淄博津利精细化工厂 /单广1

潍坊华普化学股份有限公司 /单广2

温岭市南方粉体设备制造厂 /单广3

安徽砀山金兄弟实业科技有限公司 /单广4





彩广6



彩广7



彩广8



彩广9



彩广10



摘 要：传统的塑料材料面临着越来越多的限制和挑战，“以纸

代塑”成为当下包装领域的重要趋势。纸基材料通过物理、化学

方法与防水防油材料进行复合加工，可以得到在常温下具有高度

防水防油性的纸基复合阻隔材料。另外，利用涂布工艺将低表面

能共聚物或生物质基聚合物涂覆在纸张表面，这种涂层能够防止

水分和油脂渗透到纸张中，得到防水防油性能更加良好的纸基涂

层阻隔材料。本文综述了纸基复合阻隔材料及纸基涂层阻隔材料

的研究进展，分析比较了不同类型的阻隔材料性能的优劣，指出

高性能的生物质基复合阻隔材料将是未来的发展趋势，较高的可

回收性和可降解性使其符合现代社会可持续性发展的要求。

关键词：纸基材料；阻隔；防水防油性；环境保护；热稳定性；可

持续性

Abstract: Traditional plastic materials are facing more and more 
restrictions and challenges, and “paper rather than plastics” 
has become an important trend in packaging industry today. 
Through physical and chemical methods, waterproof and oil-proof 
materials and paper-based materials are compounded to obtain 
paper-based composite barrier materials with high water and oil 
resistance properties at room temperature. In addition, the paper-
based coating barrier material with better waterproof and oil-
proof performance can be obtained by coating low surface energy 
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Research Progress of Paper-Based Composite Barrier 
Materials and Paper-Based Coated Barrier Materials
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占整体材料的75%，起到主要的支撑作用；第三层的聚乙

烯黏合层用来黏着淋膜；第四层的铝箔层具有优异的阻

隔性，防止产品渗出、挥发、吸潮、延长产品保质期；第

五层（最内层）的聚乙烯层负责黏着和密封。纸铝塑材

料综合了纸板运输轻便、强度高、可降解；塑料薄膜柔

性好、阻隔性高；铝箔材料延展性好、导热性良好的优点
[10]。三种材料复合应用，安全无毒，在食品行业得到广泛

应用。

从纸铝塑复合材料结构分解来看，这类材料主要

为简单的材料复合，材料与材料之间依靠物理黏接和化

学黏接使基材之间紧密黏接，保证材料的整体性。但这

种强的黏接力给废弃纸铝塑复合材料的回收带来了巨大

的困难。材料的低回收利用性使得此类包装只能做一次

性使用，造成了资源浪费[11]。目前国内外已研究实现了纸

铝塑复合材料分离[12-16]，但是规模化生产的技术很少。

由于技术限制，纸铝塑复合包装材料在回收过程中只能

完成对纸浆的再利用，其中的铝箔提纯需要耗费大量资

源，缺乏低成本成熟的回收技术，造成资源浪费且回收

阶段产生的大量胶黏物黏附在机器上，影响正常生产，

国内很多企业并没有实现纸铝塑复合材料的全部回收利

用[17]。但是基于纸铝塑复合材料应用的广泛性，其回收

产业链的发展和配备是必要的，也是极具发展空间的。

1.2 纸塑复合材料

纸塑复合材料通常采用表面淋膜技术在纸基表面

涂覆熔融的高分子聚乙烯（PE）或聚丙烯（PP）液体，或

者利用纸塑复合胶黏接纸基材料和聚丙烯薄膜，其目的

都是在表面形成致密的塑料薄膜阻隔液体，从而达到防

水防油的功能[18]。从生产过程来说，淋膜纸的喷淋过程

使用纸基材料替代塑料材料是实现环境保护和可

持续发展的重要手段[1-3]。纸基材料是由纤维交织重叠

形成的绿色环保材料，作为替代塑料的首选，有着生产

成本低、运输便利、可回收利用和可降解等优点。但由于

纸基材料表面疏松多孔的结构，小分子的水/油脂很容易

通过孔隙渗透和润湿纤维[4]，不能满足包装材料的阻隔

功能要求。

制浆造纸工业可以通过在造纸过程中机内添加助

剂等方式赋予纸张防水防油的功能[5]，但浆内添加助剂

用量大，且容易流失，不易于达到较高的阻隔性能；在纸

张成形之前通过提高打浆度，缩小纤维间空隙，可以增

加纸张的防油性。但是研究表明[6]打浆度在85 °SR以后，

成纸的抗油脂性能急剧上升，但是打浆度超过92 °S R会

增加能耗、抄造困难，降低成纸质量。因此目前的研究多

集中于通过涂布、复合加工等后处理方式制备防水防油

纸基复合材料。其中通过材料复合加工的主要包括纸铝

塑复合材料、纸塑复合材料和纸质模塑材料等纸基复合

阻隔材料，通过涂布加工的包括应用氟、硅化合物及生

物质基聚合物形成的纸基涂层阻隔材料。

1  纸基复合阻隔材料
1.1 纸铝塑复合材料

纸铝塑复合材料是指使用纸板、塑料和铝箔通过物

理和化学两种复合方式制成的包装材料，一般分为五层

结构（由外到内）[7-9]：第一层（最外层）的聚乙烯层，内

含油墨，主要用来防水和外界湿气入侵；第二层的纸板，

copolymer or biomass-based polymer on the surface of paper by 
coating process, which can effectively prevent the penetration 
of water and oil. In this paper, the research progress of paper-
based composite barrier materials and paper-based coating barrier 
materials is reviewed. The advantages and disadvantages of 
different types of barrier materials are analyzed and compared. 
It is pointed out that high-performance biomass-based composite 
barrier materials will be the future development trend and meet 
the requirements of sustainable development.
Key words: paper-based materials; barrier; water and oil resistance; 
environmental protection; thermal stability; sustainability

图1  纸铝塑复合材料示意图[7]
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繁琐，聚合物无法自然降解，造成回收困难、回收成本过

高等问题[19-20]。为了响应环保政策，使用可生物降解的塑

料类制品是行业发展的方向。聚乳酸（PL A）是一种可降

解的脂肪族聚醚，目前生产以国外为主，原料成本偏高。

与淀粉混合可以降低可生物降解塑料袋的生产成本，但

添加淀粉会降低聚乳酸的流动性[21]，从而导致淀粉/聚

乳酸混合物的机械强度变差，易破损。由于环境中氧气、

温度或微生物水平没有达到聚乳酸的降解条件，因此聚

乳酸在垃圾填埋场等自然环境中的降解效果并不好，其

过高的生产成本也是聚乳酸塑料制品没有得到全面推广

的原因之一[22]。聚羟基脂肪酸（PH A）是由糖/油的细菌

发酵产生的一种聚酯，与聚乳酸相比，具有较宽泛的降

解条件[22]，但其生产成本较传统石油基塑料高出5～10

倍[23]，而且PHA较低的熔点不适用于高温环境的应用[24]。

聚丁二酸丁二酯（PB S）是一种热塑性塑料，其性质与低

密度聚乙烯相似[25-27]，可用于农业地膜、食品包装等，但

PB S在自然环境中的降解速率缓慢，且价格高昂[28]，难以

大规模使用。综合来看，目前的可降解塑料均存在成本

问题，虽然我国已有厂家生产可降解淋膜材料[29]，但这

并不能充分满足市场对可降解塑料的需求。

而对于纸塑材料的研究多集中于纸塑复合胶黏剂

上，但是胶黏剂的更新应用并不能解决纸塑材料无法降

解的根本问题。因此从纸塑材料的环保发展空间来说，

最重要的就是可降解塑料降低生产成本，使其满足市场

生产需求。

1.3 纸质模塑材料

纸浆模塑材料是从可回收材料或木浆纤维素通过加

工、挤压和热处理工艺形成的一种三维包装材料[30]，具

有环保、可塑性强和方便运输等特点，目前常应用于非易

碎品和重物的缓冲包装和一次性食品餐具等领域[31-32]。

和纸基材料一样，纸浆模塑材料也是由纤维挤压成型的

一种材料，由于加工工艺的不同，纸浆模塑材料具有一

定的防水性能，不易吸水膨胀、变形，但材料生产工艺复

杂，成本较高，且纸浆模塑材料对储存环境有一定的要

求，环境湿度大时会降低材料的耐久性。

目前阻隔型纸浆塑膜材料在一次性食用餐具领域已

得到初步应用，但材料生产的原料和助剂需求量大，应

用范围相对有限，脱模工艺复杂，自动化生产技术不成

熟，在生产过程中沉积物堵塞管道，影响设备运行，增加

清洁成本，降低产品质量[33-34]。阻隔型纸浆模塑材料的

应用还需进一步研究，需要降低生产能耗，优化自动化

生产技术，提高纸浆模塑材料的应用前景。

2  纸基阻隔涂层材料
2.1 氟系阻隔涂层

为了维持体系的稳定，低表面能的物质不允许具有

较高表面能的材料附着在其表面，因此利用低表面能材

料进行涂布可以有效提高纸基材料的阻隔性能，而氟系

防水防油剂具有极低的表面能，远低于水和油的表面

能，因此具有优异的防水防油性能，最先在纸基复合阻

隔涂层材料中得到应用。

G u o等[35]制备了超疏水聚对苯二甲酸乙二醇酯，并

使用少量全氟十二烷基三氯氢硅对其进行改性，提高了

织物的耐水耐油性，同时改性产物表现出优异的化学稳

定性和机械性能。此外，利用乳液聚合工艺将含氟丙烯

酸酯[36-41]作为功能性单体制备防水防油乳液，改变织物

或纸基表面性能也得到广泛利用。

虽然氟系防水防油剂被证明具有良好的阻隔性能，

但是传统C8氟系防水防油剂在高温环境下会使分子间

断裂，形成全氟辛烷磺酸（PFOA）和全氟辛烷磺酸盐/酯

（PF O S）等物质[42]，研究表明，这些物质会对人类健康

造成不利影响，会促进人体肿瘤活动、激素紊乱等[43-45]。

目前已经在水、土壤、植物和动物体内检测发现PF O A和

PFOS等物质，证明了该物质在生态环境中的生物累积性，

会对生态环境和生物造成了一定的损害[46-48]。虽然近些

年逐渐用C6来取代C8，也能获得优异的阻隔性能，但这

也只能确保PFOA和PFOS含量在检测限度以下，并不能确

保真正不含有此类物质[49]。

2.2 硅系阻隔涂层

硅系阻隔涂层大多利用有机硅化合物的低表面能[50]

来起到防水和防油的效果。在纸基包装材料的研究中，

纳米二氧化硅材料是其中研究和应用较多的品种。纳米

SiO2是一种超细的颗粒材料，可以作为填料与聚合物进

行物理共混，也可以利用化学反应对其进行修饰。Si-O

键聚集而成的链状结构和1～100 n m的分子尺寸，使纳米

SiO2具有稳定的化学性质和较大的比表面积。目前关于

纳米SiO2的阻隔性研究多见于纸基包装材料的超疏水改

性中，Zha o等[51]使用后处理浸涂工艺将疏水性气相SiO2

·技术进步
 Technology

3
Sep., 2023  Vol.44, No.18
China Pulp & Paper Industry



粒子与纳米纤维素膜进行复合处理，得到纳米级结构的

粗糙表面，其水接触角为161.7 °，具有优异的自清洁和

抗污性能。Li等[52]采用喷涂环氧树脂、聚二甲基硅氧烷

和改性SiO2粒子混合悬浮液的方式，制备出坚固的超疏

水表面涂层，其水接触角达到159.5 °，涂布表面具有优

异的耐久性和阻隔性。但纳米SiO2和大多数纳米材料一

样，颗粒之间容易出现团聚现象，难以分散均匀，且颗粒

与纸基材料之间没有黏附力，很难单独用作阻隔涂层。

聚二甲基硅氧烷是一种硅氧原子交替排列的有机

硅高分子材料，结构中含有大量的疏水性甲基，表面能

低，具有耐高温、防水和抗老化等优良特性，常应用于

食品包装的阻隔材料中。Khan[53]利用聚二甲基硅氧烷制

备出疏水性环氧树脂，具有优异的自清洁效果；Dai[54]合

成了具有疏水效果的丙烯酸酯封端的聚硅氧烷，并以其

为原料制备了核壳结构的聚硅氧烷丙烯酸酯乳液，使涂

膜的水接触角从31.7 °提高到69.3 °，吸水率也明显下

降。

聚硅氧烷本身安全无毒、绿色环保且具有良好的疏

水性，可用于化学接枝和物理共混，还可与多种材料复合

使用，具有广阔的发展前景。

2.3 生物质基聚合物阻隔涂层

生物质基聚合物和氟系共聚物一样，也是通过在纸

基表面形成一层致密的涂层达到防水防油的目的，与氟

系共聚物不同的是，生物质基聚合物主要通过在材料表

面成膜，阻止水或油滴小分子的渗透，并利用聚合物链

上的疏水/油基团产生疏水/油效应，从而起到阻隔的效

果，而且生物质基聚合物来源广泛，对环境和生物无害，

可生物降解等，符合绿色包装的要求。

2.3.1 生物质基阻隔涂层

用于纸基涂布材料的多糖通常分为淀粉、壳聚糖[55]、

海藻酸钠、羧甲基壳聚糖[42]以及改性纤维素[56]等。多糖

溶液普遍具有一定的黏度，因此能与纸张形成良好的结

合力，且壳聚糖、海藻酸钠等生物质基多糖具有良好的

成膜性，能在纸张表面形成良好的阻隔膜，从而增强了

纸基材料的阻隔性能。

淀粉是应用较早的造纸助剂，经改性后的淀粉作为

造纸助剂改善纸张各项性能，具有成本低、工艺简便等

优点[57]。Z h o n g等[58]利用不同浓度的辛烯基琥珀酸酐对

氧化木薯淀粉进行改性，发现在淀粉浓度保持在20%，辛

基琥珀酸酐浓度在3%时，能达到最佳防水防油性，油脂

和水几乎无法通过涂层薄膜扩散；Ovaska等[59]制备了由

羟丙基淀粉和滑石粉组成的阻隔涂层，在60 ℃以下表现

出优异的耐油性，但却在100 ℃时失去了耐油性；Long等
[60]通过对比壳聚糖与壳聚糖/阳离子淀粉的阻隔性，发

现壳聚糖/阳离子淀粉复合材料通过成膜作用具有更好

的热稳定性和阻隔性，且壳聚糖对纸基材料的耐油性起

主导作用。

而目前研究较多的壳聚糖、海藻酸钠是可降解的生

物质基多糖，存在大量羟基，具有良好的耐油性。国内外

研究证实，壳聚糖和海藻酸钠可以通过填充纸基材料的

纤维素之间的孔隙提高纸张的耐油性[61]，降低有机挥发

性化合物的迁移率[62]。除此之外，壳聚糖等生物质基聚

合物具有良好的生物相容性和可降解性，这些环境友好

的特性提高了这类生物质基聚合物的应用范围，使其有

望成为绿色包装阻隔材料的重要组成部分。

Wa n g等[63]在纸基材料上涂覆壳聚糖和蒙脱土混合

物，利用蒙脱土改善壳聚糖的耐油性，并降低成本。研究

显示蒙脱土填充到纸张纤维间隙中，同时提高了纸张的

热稳定性和机械性能；Sheng等[64]制备了海藻酸钠/羟甲

基纤维素和海藻酸钠/褐藻酸丙二醇酯无氟阻隔性单层

涂层，能够满足食品包装防油要求，同时较低的表面能

提高了对水的阻隔性能，而涂层也提高了纸张的机械性

能；Ka n s a l等[65]将向日葵油经环氧化后接枝壳聚糖，制

备了防水防油性能良好的生物质基涂料，热重分析结果

表明涂层纸基材料在250 ℃下具有优异的热稳定性。

除了多糖类生物质基聚合物，蛋白质膜也同样具有

良好的阻隔性能，如玉米醇溶蛋白是从玉米废料中提取

出的一种可生物降解的聚合物，具有良好的耐水性，通

过添加耐油性添加剂，用于生产食品级功能性涂层[66]。

Hamdani等[67]利用双层涂布制备阻隔性能良好的纸

基材料，由聚乙烯醇组成的基层来提供疏油性能，以玉

米醇溶蛋白作为疏水涂层，获得的涂布纸具有优异的防

水防油性能，并且双层涂层提高了涂布纸的热稳定性，提

高了双层涂布纸的应用潜力。

Ka n s a l等[68]等使用百分之百生物基可降解食品安

全材料用于双层涂布（涂布纸结构如图2所示）——壳聚

糖和玉米醇溶蛋白溶液，涂布纸在不影响纸张的力学性

能的基础上，展现出良好的阻隔性和热稳定性。后续对
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涂布纸的回收进行验证，确定涂层能与纸张完全分离，

有利于纸浆利用和涂层材料的回收。

总体来看，生物质基聚合物多通过双层或多层涂布

的方式，提高纸基材料的阻隔性能，但是其加工工艺相

对复杂，且在性能方面存在一些不足。生物质基聚合物作

为纸张涂层的利用方面的研究普遍存在原料成本偏高的

问题，因此为了提高经济和研究的适用性，开发低成本生

物质基聚合物的复合涂层成为新的研究方向。

2.3.2 生物质基复合阻隔涂层

生物质基聚合复合阻隔涂层多利用防水剂来弥补生

物质基聚合物阻隔性能上的不足，通过化学改性或双层

涂布的方式，提高纸基材料的阻隔性能。因为生物质基

聚合物的生物相容性和生物降解性等优点，在食品包装

领域得到了广泛关注。

So n g等[69]利用四甲基氧基硅烷（T M O S）作为交联

剂，将疏油性的海藻酸钠（SA）与疏水性能良好的聚二甲

基硅氧烷交联形成网状结构，得到新型防水防油混合涂

层，经测试表明，涂布纸具有良好的防水防油性能；Li和

Ra b n a w a z[70]研究证实聚二甲基硅氧烷用于纸基涂布能

起到良好的防水效果，且生产方法简单，安全性较高；后

续Li等[71-72]利用壳聚糖的氨基将低表面能的聚二甲基硅

氧烷（PD M S）接枝到壳聚糖上作为涂层用于未漂白牛皮

纸的涂布，壳聚糖高成膜性减少了纸张表面的纤维缝隙，

在提高纸张防油性的同时，PD M S使纸张表现出良好的防

水性能。随后该团队将蓖麻油包覆的异氰酸酯化学接枝

到壳聚糖上也得到了防水防油性能良好的涂层，对纸张

的机械性能也几乎没有影响。另外，为了降低阻隔纸基

材料的生产成本，混合玉米醇溶蛋白作为填料以减少壳

聚糖和PD M S的使用，也得到了阻隔性能良好的纸基材料
[73]。

图2  玉米醇溶蛋白（顶）和壳聚糖（底）双层涂布[68]

虽然生物质基聚合物阻隔涂层在性能上达到了应

用标准，但目前的研究和应用还较少，需要进一步丰富其

应用种类和体系，深入研究其作用机理和回收机制，以确

保高性能纸基阻隔材料的广泛应用。

3  结语
在“以纸代塑”的时代背景下，提高纸基材料的功

能性应用是必然的发展趋势。但纤维组成的纸基材料很

容易被水/油渗透，降低纸张机械强度，影响使用效果。

通过涂布防水防油阻隔涂层的方式降低纸基材料表面

能，实现高阻隔效果是目前研究的主要方向。

研究进展表明，氟系防水防油剂虽然性能优异，但

对生物环境影响较大。硅系防水防油剂的防水性优异，

但需要和防油剂配合使用，容易存在体系不相容的问题，

且纳米非金属粒子易团聚，不易分散均匀，造成涂布困

难等问题。在目前绿色可持续发展的大环境下生物质基

聚合物必将成为研究热点，但是生物质基聚合物也存在

成本高，性能优势并不突出等一系列缺点，影响生产制

备。

在阻隔性能方面，纸基材料的性能测试多集中在常

温防水防油上，并没有涉及高温极端工况条件下的阻隔

情况，特别是对高温环境下油脂类的渗透问题没有很好

的解决方案，也没有深入的理论研究支持。

针对以上问题，今后更多的研究将是以纸基材料为

基材，应用生物质基聚合物等可降解材料的环保特性，

通过复合防水剂的方式，提高阻隔涂层性能，研究涂层

结构与阻隔性能之间的作用机理，建立结构与性能之间

的量化预测模型，为制备高性能纸基阻隔材料的研究提

供新的方法和研究思路。
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摘 要：随着造纸工业排放要求越来越高，尤其是一些缺水地

区和敏感地区，要求COD达到50 mg/l以下，甚至要求满足Ⅴ或Ⅳ类

地表水水质标准。因此深度处理工艺也面临选择，既要保证达标

排放，又要控制运行费用。本文阐述了芬顿处理方法和臭氧生物

处理方法的工艺特点，以及在造纸工业废水深度处理中，如何发

挥其作用和处理效果，满足更高的排放要求。

关键词：深度处理；芬顿；臭氧生物法；排放标准；提标改造

Abstract: With the increasing emission requirements of the paper 
industry, especially in some water-scarce areas and sensitive 
areas, COD is required to reach below 50mg/l, and even to meet 
the V or IV surface water quality standards. Therefore, the deep 
treatment process should not only applied to ensure the discharge 
standard, but also control the operation cost. This paper describes 
the process characteristics of Fenton treatment method and 
ozone biological treatment method, and how to play its role and 
treatment effect in the deep treatment of papermaking industrial 
wastewater to meet higher emission requirements.
Key words: deep treatment; Fenton; ozone bioprocessing; emission 
standards; upgrading

制浆造纸废水深度处理技术探讨
⊙ 崔延龄 

中图分类号：TS7; X793      文献标志码：A      

文章编号：1007-9211(2023)18-0009-04

崔延龄 先生

高级工程师，山东格莱美环保科技有限

公司技术顾问；专业从事造纸环保工作

30多年，曾经有数十篇论文在国内造纸

期刊或行业会议上发表。

Discussion on Deep Treatment Technology of Pulping 
and Papermaking Wastewater
⊙ Cui Yanling

·技术进步
 Technology

9
Sep., 2023  Vol.44, No.18
China Pulp & Paper Industry



前在节水要求条件下，化机浆废水不但COD浓度高，有时最

高可达20,000 m g/l以上，水温也非常高，可达60 ℃以上。

因此现在的化机浆废水，在有条件的情况下，不用废水处

理的常规方法，而是采用蒸发浓缩然后再燃烧的方法。如

果新建的化机浆厂，可以考虑新建焚烧炉，废水蒸发浓缩

后燃烧，或者同时有BKP的造纸厂，利用碱回收炉燃烧。

1.3 深度处理方法

常用的深度处理技术有：絮凝法、氧化法、吸附法、

芬顿法、臭氧生物法等。造纸行业用的最多的深度处理法

是芬顿法。不同深度处理方法的性能比较参见表2。

1.4 排放要求

随着一些地方排放标准的要求越来越高，要求排放的

COD小于50～60 m g/l，甚至要求达到Ⅴ类和Ⅳ类水乃至Ⅲ

类水地表水水质标准。因此原有的深度处理方法无法满足

新标准的要求，或者新建项目必须满足当地严格的排放标

准，因此需要提标改造，或者寻找更好的深度处理方法。

造纸行业废水深度处理芬顿法应用的最多，此外臭

氧生物法也将发挥其作用，尤其是提标改造，因此以下重

点介绍这两种处理工艺及特点。

2  芬顿处理
2.1 处理工艺

芬顿反应原理，主要是在酸性条件下双氧水在硫酸

亚铁的催化作用下产生OH-自由基，提高水的氧化还原电位

（ORP：2.73 V），同时Fe2+形成Fe3+，增加絮聚效果。芬顿氧

化反应时间需要30 m in以上。形成絮体后，通过气浮或者

沉淀的形式泥水分离，产生的污泥经过脱水后外运处理。

1  概述
随着制浆造纸工业废水的排放要求越来越高，深度

处理技术的方法也面临挑战，既要保证达标排放，又要控

制运行成本。因此，选择深度处理工艺技术和如何解决存

在的问题是关键。深度处理方法要根据造纸企业的制浆

工艺、污水处理技术和排放要求来决定。

1.1 制浆工艺

制浆工艺产品主要是化学浆、化机浆和废纸浆。不同

的制浆工艺，其产生的废水特点和经过处理后的情况见表

1。

1.2 污水处理工艺

制浆造纸废水处理工艺：滤网回收纤维+初沉池+冷

却塔+高效厌氧+好氧处理+深度处理。按照造纸行业废水

排放标准，处理后的水CO D排放标准是小于80～100 m g/

l，二沉池出水难以满足要求，只能考虑深度处理。一般采

用芬顿处理后，基本都能达到排放标准。

化机浆（BCTMP或PAMP）废水浓度高，大分子胶体物

质多，不易被降解，深度处理较难达标，运行成本较高。目

表1  不同制浆工艺的废水特点

制浆

工艺

BKP

TCF BKP

BCTMP、PAMP

DIP

OCC

纸机白水

BC比

0.28～0.30

0.32～0.35

0.30～0.35

0.35～0.40

0.40～0.45

0.42～0.48

原水COD/

mg.l-1

1,000～1,200

800～1,000

10,000～20,000

2,000～3,000

1,000～1,500

400～600

150～200

100～150

200～400

100～150

70～100

60～80

二沉池出水COD/

mg.l-1

表2  深度处理方法性能比较

处理

方法

絮凝法

氧化法

吸附法

芬顿法

臭氧生

物法

吨水投资

成本/元

150～200

100～150

150～200

250～300

400～500

功能特点

加药絮凝后，用沉淀或者气浮方法

分离，COD形成污泥。

通过双氧水、次氯酸钠及二氧化氯

等氧化，将COD氧化成二氧化碳。

用活性炭等比表面积大的载体，将

有机物吸附，COD转移。

氧化和絮凝相结合的方法，COD变

成二氧化碳和污泥。

化学氧化和生物氧化相结合的方

法，COD主要形成二氧化碳。

0.3～0.6

1.5～2.0

1.2～1.5

0.6～1.0

0.8～1.2

吨水运行

成本/元

方法简单，投资不高，运行成本低，但较难达标。

方法简单，没有污泥，安全性差，投资不高，运行

成本较高。

投资合理，但再生麻烦，且运行成本较高。

运行稳定，运行成本较低，但操作量大，安全性

差，污泥量大。

投资较高，操作简单，运行成本合理，比较适合提

标改造。

性能比较

技术进步·
Technology

10
第44卷第18期 2023年9月



工艺流程如图1。

2.2 处理特点

芬顿处理的关键是双氧水和硫酸亚铁的加药比例和

加药量。芬顿反应主要是氧化反应和絮凝反应的结合，双

氧水是氧化剂，硫酸亚铁既是催化剂又是絮凝剂。氧化反

应是将水中的COD直接氧化成二氧化碳气体逸出，絮凝反

应是将水中的CO D形成污泥。双氧水投加比例越高，氧化

的作用越强，相对加药成本高，但污泥产生量少，污泥处

置的成本低，付出的劳动力也少。硫酸亚铁的投加比例越

高，絮凝的作用越高，相对硫酸的投加量可以减少，加药

成本低，但污泥产生量大，劳动强度高，污泥处置的成本

也高。因此双氧水和硫酸亚铁的加药比例要根据实际情况

综合考量。

对于芬顿试剂的投加量多少，取决于原水的COD浓度

和可降解性。对于COD浓度较低、可降解性较好的二沉出

水，经过芬顿处理后，不但可以满足行业排放标准，还可

以满足50～60 m g/l的地方排放标准。但如果原水的COD

浓度较高，可降解性差，或者要达到Ⅳ类地表水以上的排

放标准，芬顿处理难以满足要求。新建的项目就需要考虑

处理方法的选择，已经建成的芬顿处理就需要进行改造，

满足提标的要求。

2.3 存在问题

虽然芬顿处理效果好，运行成熟稳定，但也存在以下

一些问题：

（1）加药品种多，操作复杂，工艺较难控制。

（2）药品大都是危险品，运输、卸料、储存和使用过

程存在安全隐患。

（3）加药量大，尤其是硫酸亚铁，劳动强度大。

（4）污泥产生量较大，污泥难脱水，增加污泥处置

成本。

（5）水中含有较多的氧气气泡，污泥沉降性差易上

浮，不但池底排出污泥含水率高，而且会影响出水水质。

（6）加酸后，pH较低，池子、管道和设备抗腐蚀性要

求高。

（7）如果沉淀池排泥不及时，会释放较多的铁离子，

影响出水色度。

3  臭氧生物处理
臭氧生物处理也分两个部分，首先是利用臭氧氧化作

用，将水中难降解的有机物转化为易生化的有机物，然后

再利用填料载体中的好氧微生物将有机物生物降解。

3.1 臭氧工艺

臭氧生物处理工艺见图2。

用制氧机或者用液态氧制备臭氧，臭氧从臭氧反应

池底部布气装置形成微小的气泡，进入封闭的臭氧反应

池。臭氧与水中的有机物碰撞，进行化学氧化反应，少量

的有机物直接被氧化形成二氧化碳排出，大部分有机物转

化成小分子量的有机物。臭氧在水中的停留时间只有十几

秒，可利用的臭氧只有10%，大部分臭氧逸出进入池子顶部

的臭氧破坏装置。臭氧破坏后形成的氧气，可以考虑再利

用。为了提高臭氧的利用率，在池子中填加催化剂，可以降

低臭氧成本。

臭氧反应后的水从生物滤池底部进入，根据需要进

行曝气，生物滤池中装有活性炭填料作为生物载体，通过

生物接触氧化，将水中残余的COD进一步去除。

臭氧接触反应时间30 m i n以上，生物滤池停留时间

约1.5 h，COD总去除率50%～70%，每去除一个单位的COD，

需要消耗0.5个单位以上的臭氧。

3.2 臭氧生物处理特点

和芬顿处理工艺相比，臭氧生物处理工艺有以下特点：

（1）工艺简单，自动化程度高，操作方便，配备的操

作人员少。

（2）不需要添加其他化学药品，安全性好，劳动量

低。

（3）没有污泥产生，不需要处置污泥，现场干净整

图1  芬顿处理工艺简图  图2  臭氧生物处理工艺简图
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洁。

（4）主要运行费用就是消耗电，

没有加药费用和污泥处置成本，活性

炭的流失率很低，每年不到5%。

（5）如果原水的COD浓度较高，排

放的标准也高，可以两级臭氧生物串联

处理。

（6）适合处理CO D浓度更低的废

水，例如原水的COD只有50 m g/l，经过处理后，可以做到

30 mg/l以下。

3.3 存在问题

（1）和芬顿处理相比，投资相对较高，运行成本也略高。

（2）臭氧发生器属于高压放电，对循环水温度有

要求，要求冷却水水温低于30 ℃，造纸水的水温都高于

30 ℃，因此，臭氧发生器产生臭氧的效率低，尤其是夏天。

（3）臭氧发生器的原料是氧气，如果用液态氧，效果

好，但运行费用高。如果用空气制氧，增加生产车间，且运

行噪音大。

（4）如果臭氧破坏器运行故障，臭氧会泄漏到现场，

影响操作环境。

（5）臭氧反应池的微孔曝气盘容易被堵，需要人工

清洗。

（6）对于高浓度的COD废水，需要两级以上的臭氧生

物处理，投资和运行成本增加。

4  总结

表3  不同制浆工艺满足不同排放标准的深度处理方法

制浆

工艺

TCF BKP、OCC和纸机白水

TCF BKP和TMP、DIP

OCC和纸机白水

所有制浆

所有制浆

所有制浆

COD＜150

COD＜150

COD＜150

COD＜300

COD＜300

COD＜300

二沉池出水

/mg.l-1
满足排放要求

/mg.l-1

＜80～100

＜50～60

＜50～60

＜80～100

＜50～60

＜30～40

 深度处理

方法

絮凝或者芬顿

絮凝+臭氧生物

絮凝或芬顿

芬顿

芬顿或者芬顿+臭氧生物

芬顿+臭氧生物

如果按照造纸工业的行业排放标准，深度处理大都

采用芬顿方法，基本能满足排放要求。但根据实际情况可

以考虑不同的处理方法，具体参见表3。

（1）对于执行更加严格的地方排放标准，原芬顿处

理难以满足新的排放要求，必须进行提标改造。可以在芬

顿处理之后，增加臭氧生物处理，也可以直接用活性炭吸

附。活性炭吸附工作量大、运行成本高、运行稳定性差，所

以采用臭氧生物处理方法比较适合。

（2）有不少自己生产复合试剂取代芬顿试剂的做

法，就是将氧化剂和絮凝剂按一定的比例结合，形成复合

试剂。针对不同的制浆工艺产生的废水进行不同的配比，

优点是：工艺简单，去除效果好，运行成本低；但不足是：

复合试剂不是国家规定的产品，只能购买生产厂家的药

品，因此安全性差，依赖性强。也有一些公司研究出芬顿

处理的改良方法，添加专门的催化剂，提高氧化效率、提

高去除率、降低运行成本，也能满足较高的排放标准。

（3）为了节约水资源，深度处理后的水可以适当回用

一部分，只要不影响浆纸的生产即可。如果受到排放量限

制，回用量大，需要考虑在深度处理后，再加上膜处理，去

除水中的无机盐，尤其是北方缺水地区。
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四种针叶木硫酸盐法蒸煮

及低打浆度下浆料性能对比分析
⊙ 邓凤伟  银辉  刘永丰  谢正文 

（泰格林纸集团股份有限公司，湖南岳阳 414002）

邓凤伟 女士

工程师；主要从事制浆原材料开发、工艺

优化研究与应用、科技信息管理等工作。

Comparative Analysis of Pulp Properties of Four Kinds 
of Softwood after Sulfate Pulping at Low Beating Degree
⊙ Deng Fengwei, Yin Hui, Liu Yongfeng, Xie Zhengwen
(Tiger Forest & Paper Group Co., Ltd., Yueyang, Hunan 414002, China)

摘 要：对沿海松、本地松、俄罗斯白松和柳杉四种针叶材的纤

维形态、相对密度进行分析，研究低打浆度下浆料物理强度和透

气度的变化趋势。柳杉纤维长度最长，其次是沿海松，最短的为

本地松；柳杉和俄罗斯白松原浆物理强度优于沿海松和本地松。

四种针叶木浆料在低于20 °SR打浆区间内，透气度随着打浆度的

提高下降幅度较大，在生产透气度要求高的纸产品时，沿海松表

现最为优秀。

关键词：沿海松；本地松；俄罗斯白松；柳杉；浆料硬度；透气

度；打浆度

Abstract: In this paper, fiber morphology and relative density of 
four softwood species, coastal pine, local pine, Russian white pine 
and cryptomeria, were analyzed to study the trends of physical 
strength and air permeability of pulps at low beating degrees. 
Cryptomeria had the longest fiber length, followed by coastal pine 
and local pine; the physical strength of cryptomeria and Russian 
white pine pulps was better than that of coastal pine and local 
pine. At pulping degrees below 20oSR, the air permeability of the 
four softwood pulps decreased as the beating degree increased. 
Comparatively, coastal pine performed best in the production of 
paper products with high permeability requirements.
Key words: coastal pine; local pine; Russian white pine; cryptomeria; 
pulp hardness; air permeability; beating degree
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集粗渣和细浆进行制浆得率测试；浆料在日本KRK产型号

DR-200的抄片器上抄片，手抄片经过压榨和烘干后放入恒

温室，经恒温恒湿处理后按国家标准检测各项指标。

PFI磨每次打浆浆量为30 g绝干，浓度10%。打浆后测

试浆料的打浆度与纤维形态并抄片。抄片经恒温恒湿平衡

处理后，测试裂断长、撕裂指数、松厚度等指标。

2  工艺条件与结果
2.1 蒸煮条件与浆料得率

从表1分析，蒸煮黑液残碱方面，四种木片相差不

大；浆料卡伯值方面，柳杉最高，本地松木与之接近，俄

罗斯白松最低，沿海松与之接近；制浆得率方面，柳杉

在卡伯值比沿海松木高11.3时，粗浆得率比沿海松木高

1.01个百分点，细浆得率比沿海松木低2.35个百分点；柳

杉在卡伯值与本地松木接近时，粗浆得率比本地松木高

2.63个百分点，细浆得率高0.7个百分点（柳杉木片为手

工加工，木片横向药液渗透性可能相对较差）；俄罗斯白

松在卡伯值比本地松木低10.7时，粗浆得率比沿海松木

高1.01个百分点、细浆得率比本地松木高3.84个百分点；

俄罗斯白松在卡伯值与沿海松木接近时，粗浆得率比沿

海松木高0.56个百分点、细浆得率比沿海松木高0.79个

百分点（俄罗斯白松粗渣相对较少，主要是木片规格相对

较小）；柳杉在卡伯值比俄罗斯白松高12.8时，粗浆得率

接近。四种木片制浆得率具体见图2。

2.2 浆料纤维形态

从表2分析，纤维形态方面，柳杉的纤维长度最长，

其次是沿海松木，再次是俄罗斯白松，本地松木纤维长

不同的针叶木原材料制浆性能有较大的差异。本文

对沿海松、本地松、俄罗斯白松、柳杉进行制浆及低打浆

度打浆研究，了解不同材种制浆及低打浆度下浆料性能特

性，为优化针叶木原料使用及优化打浆工艺提供参考。

1  原料准备与实验方法
1.1 原料准备

将木片平摊于地面自然晾干后装入密封塑料袋，待

平衡水分后备用，其中柳杉木片为实验室人工削片。

蒸煮用氢氧化钠和硫化钠取自企业生产线，蒸煮助

剂为某公司YY8600，木片情况见图1。

从图1分析，使用的俄罗斯白松木片新鲜度好、颜色

亮白；柳杉木片颜色呈现较明显的黄褐色；沿海松木片

新鲜度一般，部分木片颜色偏暗；本地松木新鲜度好，木

片颜色略偏黄。俄罗斯白松木片较薄；柳杉木片为实验

室手工加工而成，规格相对均一且表面平滑；沿海松木片

均一性相对较差，粗大片相对较多；本地松木均一性同

样较差，部分木片相对较厚。

为了解木片基本信息，对四种木片进行了密度检测，

具体情况：俄罗斯白松0.36 g/cm3、柳杉0.37 g/cm3、沿海松

木0.45 g/cm3、本地松木0.44 g/cm3。分析得知：沿海松木木

片密度相对较大，而俄罗斯白松和柳杉木片密度相对较小。

公司采用立锅蒸煮，木片密度与装锅量有直接关系。

1.2 实验方法

使用15 L带四群罐的电热式旋转蒸煮锅；蒸煮完成

后的浆料置于布袋中洗净，再用美国PTI公司φ300 m m平

板式Somerbille筛（萨墨筛，筛缝0.15 ㎜）进行筛浆，收

图1  四种预处理方法物料的得率比较
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度最短；柳杉和俄罗斯白松纤维宽度接近，两者纤维宽

度略低于沿海松木和本地松木。

2.3 浆料白度及色相

从表3分析，与沿海松浆卡伯值接近的俄罗斯白松

浆料白度最高，卡伯值最高的柳杉浆料白度与沿海松木

浆接近，本地松木浆白度最低。浆料白度与木片新鲜度

及颜色有直接的关系，浆料卡伯值对白度影响也较大。

2.4 浆料物理指标

从表4分析，和沿海松木、本地松木浆料对比，柳

杉、俄罗斯白松浆料原始浆料打浆度相对较高，浆料裂

断长和撕裂指数有优势，浆料松厚度相对较低。

表1  蒸煮工艺条件及制浆得率

木片

品名

柳杉

俄罗斯白松

沿海松木

本地松木

21.0

21.0

21.0

21.0

用碱

量/%

助剂用

量/%

0.05

0.05

0.05

0.05

硫化度

/%

20.0

20.0

20.0

20.0

49.68 

49.23 

48.67 

47.05

粗浆得

率/%

残碱/

g.l-1

12.8

13.2

12.4

12.4

细浆得

率/%

45.02 

48.16 

47.37 

44.32

卡伯

值

51.7

38.9

40.4

49.3

表2  四种木片浆料纤维形态检测

木片

品名

柳杉

俄罗斯白松

沿海松木

本地松木

32.7

33.2

36.7

36.2

纤维宽度/

μm

纤维长度/

㎜

2.909

2.541

2.773

2.302

细小纤维

含量/%

11.5 

18.8 

9.8

14.5

帚化率/%

面积

0.7 

0.7 

0.7

0.7

周长

1.8 

2.0 

2.0

2.4

表3  浆料白度检测

木片

品名

柳杉

俄罗斯白松

沿海松木

本地松木

L

63.66

66.82

63.60

63.14

白度

/%ISO

21.91

25.30

21.51

20.91

a

6.18

5.84

5.23

6.56

b

17.78

17.31

18.46

18.80

表4  浆料物理指标检测

木片

品名

柳杉

俄罗斯白松

沿海松木

本地松木

裂断长/

km

5.76 

4.64 

2.65

3.29

打浆度/

°SR

15.0

16.0

12.0

12.5

撕裂指数/

mN.m2.g-1

21.31 

24.19 

16.62

15.37

松厚度/

cm3.g-1

2.57 

2.73 

3.16

2.99

3  低打浆度下浆料性能
经过打浆后，柳杉、俄罗斯白松、沿海松木和本地

松木四种浆料的手抄片性能见图3～图7。

从图3分析，四种木片浆料对比，俄罗斯白松浆料相对

容易打浆，柳杉次之，沿海松木、本地松木相对较难打浆，

但三种浆料在低打浆度打浆情况下，打浆能耗相差不大。

从图4分析，在低打浆度区间（20 °S R前），柳杉和

俄罗斯白松浆料的裂断长增长迅速且接近，沿海松木浆

料低打浆度下略低于柳杉和俄罗斯白松，本地松木低打

浆度下裂断长成长性表现相对较差。

从图5分析，经过打浆后四种浆料的撕裂指数均成

下降趋势，其中俄罗斯白松撕裂指数前期下降幅度很

大；在浆料低打浆度打浆情况下，柳杉和俄罗斯白松撕

图2  四种木片制浆得率对比

图3  浆料打浆度增长趋势

图4  浆料裂断长趋势
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图5  浆料撕裂指数趋势

图6　浆料松厚度趋势

4 .1 在相近蒸煮工艺条件下，浆料柳杉卡伯值最高，本

地松木与之接近，俄罗斯白松最低，沿海松木与之接近，

浆料硬度与木片规格及材种有较大关系；粗浆得率方

面，柳杉＞俄罗斯白松＞沿海松＞本地松木；细浆得率方

面，俄罗斯白松最高，其次是沿海松，最低为本地松，柳

杉细浆得率偏低主要原因是其为人工削片，表面平滑，蒸

煮药液横向渗透困难，浆料卡伯值高、粗渣多。

4 . 2 浆料白度方面，俄罗斯白松白度最高，主要原因是木

片新鲜度高及颜色亮白，柳杉白度与沿海松、本地松接近。

4 . 3 浆料物理强度方面，柳杉和俄罗斯白松原始裂断

长和撕裂指数比沿海松、本地松均有优势。

4 . 4 纤维形态方面，纤维长度情况：柳杉＞沿海松＞俄

罗斯白松＞本地松木，柳杉和俄罗斯白松的纤维宽度接

近，两者纤维宽度比沿海松略低。

4.5 浆料打浆性能方面，在低打浆度区间（20 °SR前），

柳杉和俄罗斯白松的裂断长成长迅速且接近，进一步打

浆后，柳杉、俄罗斯白松裂断长略优于沿海松，而本地松

木浆裂断长低打浆度下表现相对较差，四种浆的撕裂指

数均呈下降趋势，其中俄罗斯白松前期下降幅度很大，

在低打浆度（17 °SR）情况下，柳杉和俄罗斯白松浆料撕

裂指数高于沿海松木和本地松木；松厚度方面，经过打

浆后（20 °SR左右），四种浆料的松厚度相差不大。

4 . 6 透气度方面，四种浆料经过打浆后，浆料透气度都

呈现急剧下降趋势，相同打浆度下，沿海松木和本地松

木透气度优于柳杉和俄罗斯白松。

5  使用建议
柳杉和俄罗斯白松都是优良的针叶木纤维，制浆得率

较高，其化学浆的综合质量优于本地松木，与沿海松木相比

各有优势，特别是在生产打浆度要求低（低于20 °SR）、强度

要求高的纸产品时，其物理强度表现优秀，但柳杉和俄罗斯

白松的密度偏小，对装锅量有一定的影响,本地松木浆料质

量表现相对较差，不推荐在质量指标要求较高的纸产品中

生产使用；在生产透气度要求高的纸产品时，沿海松木浆表

现最为优秀，四种木片浆料在低于20 °SR打浆区间，透气度

随着打浆度的提高下降幅度较大，因此，在生产透气度要

求高的纸产品时，浆料打浆度控制要特别稳定。

图7　浆料透气度趋势

注：浆料透气度和抄片定量有直接关系，实验手抄片定量为60 g/m2左

右。

裂指数高于沿海松木和本地松木。从图6分析，经过打浆

后，相同打浆度下四种浆料松厚度相差不大。

从图7分析，柳杉和俄罗斯白松原浆透气度明显低

于沿海松木浆和本地松木浆，经过打浆后四种木片浆料

透气度均快速下降，相同打浆度下柳杉、俄罗斯白松浆

透气度明显低于沿海松浆和本地松浆。柳杉和俄罗斯

白松在打浆度17 °S R时，在强度较好的情况下，透气度

3,000 m l左右；沿海松木和本地松木在打浆度20 °SR时,

在强度较好的情况下，透气度3,500 ml左右。

4  结论
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摘 要：探讨了防火板芯纸的浆料配比和湿强剂添加工

艺，考察了加填对纸张湿强度和吸水高度的影响，初步确

定了防火板芯纸合适的工艺条件。在现有瓦楞原纸浆料配

比的基础上，通过降低秸秆化机浆比例，添加10%的自制

本色化学浆，纸张湿强度和吸水高度得到明显改善；当湿

强剂用量80 kg/t纸、滑石粉加填比例10%时，防火板芯纸

的湿强度和吸水速度可以满足后续加工要求。

关键词：防火板芯纸；湿强度；吸水高度

Abstract: This paper discusses the ratio of pulp and wet 
strength additive technology of fireproof board core paper, 
investigates the effect of filling on wet strength and water 
absorption height of paper. The suitable technological 
condit ions of f i reproof board core paper has been 
determined firstly. On the basis of the existing corrugated 
medium pulp, the wet strength and water absorption 
height of the paper are obviously improved by reducing 
the ratio of straw chemical mechanical pulp and adding 
10% home-made natural color chemical pulp when 80kg·t-
1 wet strength agent and 10% talcum powder filling ratio 
are used, the wet strength and water absorption rate of 
fireproof board core paper can meet the requirements of 
following processing. 
Key words: fireproof board core paper; wet strength; height 
of water absorption
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张湿强度的变化，浆料配比方案见表1。鉴于生产过程

中木纤维粉是在废纸新线与废纸一起添加，并同时供两

条瓦纸线使用，如果防火板芯纸不添加木纤维，会造成

公司另一条瓦纸线也无法使用木纤维，导致浆料成本上

升，故方案中除100%废纸浆以外均保留了木纤维粉。

1.4.2 不同浆料吸水高度对比

针对前期试产的防火板芯纸吸水速度较差的问题，

对比不同浆料的吸水高度和吸水速度，进一步优化浆料

配比，以改善纸张的吸水高度和吸水速度。

1.5 添加滑石粉对纸张湿强度的影响

为进一步降低防火板芯纸的生产成本，在相同湿强

剂用量条件下，对比不同滑石粉加填比例时防火板芯纸

湿强度的变化。

1.6 检测方法

1.6.1 湿强度检测

采用凯塞法自动抄片器进行抄片，定量100 g/m2，

干燥后置于恒温恒湿室平衡24 h（下同），然后按照国标

《GB/T 465.2-2008 纸和纸板 浸水后抗张强度的测

定》进行检测，浸泡时间1 h。 

1.6.2 吸水高度检测

按照国标《GB/T 461.1-2002 纸和纸板毛细吸液高

度的测定（克列姆法）》进行检测，插入液体中的纸条长

度为5 mm。

2  结果与分析
2.1 湿强剂的选择及工艺优化

2.1.1 不同厂家湿强剂对比

从表2可以看出，当湿强剂用量80 k g/t纸时，添加

现用湿强剂的纸张湿强度可达到防火板芯纸的使用要

求，厂家A、B湿强剂使用效果不及现用湿强剂。

2.1.2 不同湿强剂用量下纸张湿强度对比

防火板芯纸在加工过程中会进行三聚氰胺树脂浸

渍处理，因此要求纸张具有一定的湿强度，以保证原纸

在浸渍树脂时不断纸[1]；同时纸张应具有较好的吸水高

度，以满足纸张吸收足量树脂的要求。本文考察了湿强

剂用量和添加方式对纸张湿强度的影响[2]，确定了适合

于防火板芯纸的湿强剂添加工艺；并针对生产防火板芯

纸所用浆料，考察了不同浆料的吸水速度和吸水高度；

探讨了不同浆料配比和加填比例下纸张的湿强度。初步

确定了防火板芯纸的工艺条件。

1  实验
1.1 原料及药品

浆料：废纸浆、13#美废浆、废纸替代品（杨木本色化

机浆、秸秆本色化机浆）、木纤维粉、自制本色化学浆。

湿强剂：纸机现用、厂家A、厂家B。

聚合氯化铝(PAC)、滑石粉、助留剂(C PA M)：取自造

纸车间。

1.2 湿强剂的选择及工艺优化

鉴于防火板芯纸要求具有较好的湿强度，针对湿强

剂对比不同厂家、不同用量及不同添加位置时纸张的湿

增强效果。

1.3 PAC预处理对湿强剂效果的影响

实际生产中，由于白水回用会给浆料体系带来大量

的阴离子垃圾，湿强剂与阴离子垃圾结合会降低湿强剂

的使用效果。为模拟实际生产，采用瓦纸车间纸机白水

对浆料进行稀释，稀浆添加PAC对浆料进行预处理后，再

添加湿强剂，考察PA C预处理浆料能否减轻阴离子垃圾

对湿强剂的影响。

1.4 防火板芯纸浆料的选择

1.4.1 不同浆料配比下纸张湿强度对比

在瓦纸现用配比的基础上，考察不同浆料配比下纸

表1  不同浆料配比方案

浆料

种类

废纸浆/%

杨木本色化机浆/%

秸秆本色化机浆/%

木纤维粉/%

自制本色化学浆/%

75

10

10

5

0

1#(现用)

混合

废纸浆

85

5

5

5

0

2#去掉

部分

替代品

95

0

0

5

0

3#

去掉替

代品

85

0

0

5

10

4# 添加

自制本

色化学浆

100

0

0

0

0

5#

100%废

纸浆

表2  不同厂家湿强剂纸张增湿强效果对比

厂家

现用

A

B

湿强剂用量/

kg.t-1纸

60

80

60

80

60

80

3.70

5.07

2.64

4.53

2.28

4.48

湿拉力/

N

2.43

3.30

1.66

2.91

1.43

3.00

湿抗张指数/

N.m.g-1
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从表3可以看出，当湿强剂用量为80 k g/t纸时，纸

张的湿强度与防火板芯纸纸样纵横向平均值相当，纸张

吸水高度37 m m，满足防火板芯纸吸水高度≥33 m m的要

求；继续提高湿强剂用量至100 k g/t纸时，纸张湿强度

稍有提升，但提升不明显。从实验结果看，防火板芯纸合

适的湿强剂用量为80 kg/t纸，考虑到实际生产中白水循

环，湿强剂用量可以进一步降低。

2.1.3 不同湿强剂添加方式纸张湿强度对比

从表4可以看出，在湿强剂总添加量80 k g/t纸的条

件下，调整湿强剂浓浆与稀浆添加量的比例，防火板芯纸

的干、湿强度变化不大。考虑到实际生产过程中湿强剂

在稀浆添加（冲浆泵进口）更易混合均匀，有利于湿强剂

效果的发挥，所以后续实验均采用稀浆添加湿强剂。

2.2 PAC预处理对湿强剂效果的影响

从表5可以看出，采用纸机白水稀释浆料时，当PAC

用量20 k g/t纸时纸张的湿强度反而有所下降，再增加

PAC用量纸张湿强度变化不大；从浆料的PCD和Zeta电位

来看，添加PAC未导致浆料呈过阳电性，表明采用PAC对

浆料进行预处理效果不理想并不是因为浆料体系过阳电

性导致的。

2.3 防火板芯纸浆料的选择

2.3.1 不同浆料配比下纸张湿强度对比

考察不同浆料配比下纸张湿强

度的变化，具体浆料配比见表1。从

表6可以看出，在湿强剂用量80 k g/

t纸的条件下，在纸机现用混合废纸

浆配比基础上去掉一半废纸替代品

（杨木本色化机浆和秸秆本色化机

浆）后，纸张湿强度有明显提升；完

全去掉废纸替代品后，纸张湿拉力达

到4.62 N，与外来纸样湿拉力纵横向

平均值相当。在此基础上进一步添加

10%自制本色化学浆，纸张湿强度得

到明显改善。

2.3.2 不同浆料吸水高度对比

针对防火板芯纸所用浆料，对比

不同浆料的吸水性。从图1可以看出：

50%木纤维粉+50%废纸浆的吸水高度

很高（由于木纤维粉强度太低，无法

单独抄片，因此按50%木纤维粉+50%废纸浆进行抄片，所

对应的指标为混合浆的检测数值），但废纸浆的吸水高

度一般，表明木纤维粉的吸水高度非常高，吸水速度非

常快，这与木纤维粉的打浆度低有密切的关系；由于秸

表3  不同湿强剂用量纸张湿强度对比

样品

(103/g.m-2) 

0

60

70

80

100

纵向

横向

湿强剂用量/

kg.t-1纸

吸水高度/

mm/10min

28

25

48

42

39

37

34

5.8

3.4

0.45

3.76

4.59

5.17

5.42

湿拉力/

N

3.79

2.23

0.31

2.46

3.08

3.25

3.50

湿抗张指数/

N.m.g-1

表4  不同湿强剂添加方式纸张湿强度对比

5.06

5.19

5.28

5.33

5.32

5.23

湿拉

力/

N

33.3

34.7

35.5

34.9

35.7

34.7

干拉

力/

N

3.11

3.17

3.22

3.34

3.25

3.22

湿抗张

指数/

N.m.g-1

22.8
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表5  PAC预处理对防火板芯纸湿强度及吸水高度的影响
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表6  不同浆料配比下防火板芯纸湿强度检测结果

样品
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4.62
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[收稿日期:2023-04-04]

秆本色化机浆的打浆度非常高，达到76 °SR，所以秸秆本

色化机浆吸水高度最低，为31 m m/10 m in。总体来看，不

同浆料吸水高度由高到低、吸水速度由快到慢依次为：

木纤维粉＞杨木本色化机浆＞自制本色化学浆＞纸机现

用混合废纸浆＞100%废纸浆＞13#美废浆＞秸秆本色化机

浆。

结合不同浆料的吸水高度和强度性能（表7），为提

高防火板芯纸的吸水高度和吸水速度，可以考虑：

（1）木纤维粉和杨木本色化机浆的配比不进行大

的调整。虽然两种浆料的吸水高度较高，吸水速度较快，

但其强度性能也较差。

（2）自制本色化学浆的抗张强度与美废浆相当，但

吸水高度远高于美废浆，可优先考虑添加一定比例的自

制本色化学浆。

（3）鉴于秸秆本色化机浆吸水高度最低，可适当降

低其添加比例。

2.4 添加滑石粉对湿强度的影响

从表8可以看出，当滑石粉加填比例10%时，纸张湿

拉力仍可达到4.96 N，能够满足防火板芯纸对湿强度的

要求，且对纸张的吸水高度影响较小。相较于对纸张干

强度的影响，添加滑石粉对纸张湿强

度的影响稍小。因此，后续可以通过

添加滑石粉进一步降低防火板芯纸的

生产成本。

3  结论
（1）针对防火板芯纸，合适的湿

强剂用量为80 k g/t纸，考虑到实际生

产中白水循环，湿强剂用量可以进一

步降低。为获得较好的湿增强效果，

建议稀浆添加湿强剂。

（2）采用PAC预处理减少浆料中

的阴离子垃圾，对湿强剂的使用效果

影响不明显。 

（3）为改善纸张的吸水高度和

吸水速度，可在现有瓦纸浆料配比基

础上适当提高木纤维粉和杨木本色化

机浆的配比，降低秸秆化机浆比例。

添加一定比例的自制本色化学浆以提

升纸张的强度性能。

（4）添加滑石粉对纸张湿强度的影响小于对干强

度的影响，且对纸张的吸水高度影响较小。后续可以通

过添加滑石粉进一步降低防火板芯纸的生产成本。
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摘 要：为了解国内外造纸法烟草薄片的品质差异，对四个厂家

（A、B、C为国内厂家，D为国外厂家）的造纸法烟草薄片样品进行

外貌结构、物理化学性能、常规烟气成分和中性致香成分对比研

究。结果表明，厂家A的薄片纤维呈现出短粗形态且表面有大量填

料固体颗粒，其余三个厂家则为细长形态；在物理化学性能上，不

同薄片也存在差异，其中厂家A和D的薄片较接近；在常规烟气成分

上厂家A、C、D烟草薄片的差异性较小；烟草薄片中性致香成分主

要有8种，其中厂家A的薄片中性致香成分总含量最高。部分国内厂

家造纸法烟草薄片品质已经达到国外水平。

关键词：造纸法烟草薄片；物理化学性能；常规烟气；中性致香成

分

Abstract: In order to understand the quality difference between 
domestic and foreign paper-made tobacco sheets, the structure, 
physicochemical properties, routine smoke components and 
neutral aroma components of paper-made tobacco sheets samples 
from four manufacturers (A, B and C are domestic manufacturers, 
D is foreign manufacturers) were compared and studied. The 
results show that the sheet fiber of manufacturer A shows a short 
and thick shape with a large number of filler solid particles on the 
surface, and the other three manufacturers have a slender shape. 
The physical and chemical properties of different paper-made 
tobacco sheets are different, especially, the sheets of manufacturer 
A and D a re close r to each other. I n the rout ine smoke 
composition, the difference of tobacco sheets from manufacturers 
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1.2 分析方法

1.2.1 结构分析

采用纤维分析仪分析薄片样品的纤维形态特征；通过

扫描电子显微镜分析薄片样品表面形貌结构。

1.2.2 物理化学性能分析

按照相应国家标准或烟草行业标准对4个厂家的造

纸法烟草薄片进行检测，包括：厚度(GB/T 451.3-2002）、

灰分（GB 5009.4-2016）、热水抽出物含量（GB/T 2677.4-

1993）、水分（YC/T 31-1996）、总植物碱（YC/T 160-

2002）、水溶性糖（YC/T 159-2002）、总氮（YC/T 161-

2002）、总氯（YC/T 162-2011）以及总钾（YC/T 217-2007），

颜色采用色彩色差仪进行检测分析。

1.2.3 常规烟气成分分析

将造纸法烟草薄片在恒温恒湿间放置24 h，平衡后用

卷烟手推器卷制成试验卷烟，按照相应国家标准采用吸

烟机对4种造纸法烟草薄片进行处理检测，CO含量（GB/T 

23356-2009）、总粒相物和焦油（GB/T 19609-2004）、烟碱

（GB/T 19609-2004）以及水分（GB/T 23203.1-2013），抽吸

结果数据吸烟机自动分析给出。

1.2.4 中性致香成分分析

样品制备：将薄片样品研磨成粉末，准确称取0.500 g

于50 m L玻璃离心管中，加入5 mL甲基叔丁基醚及100 μL内

标溶液（0.1 m g/m L乙酸苯乙酯溶液），再加入3 m L的5%硫

酸水溶液（去除烟碱），涡旋震荡后超声萃取15 min，静置

过夜（24 h±2 h）。3,000 r/min离心5 min后，取上层清液

于色谱瓶中，加入少量无水硫酸钠脱水，待上机分析。气相

色谱条件：HP-5MS毛细管柱（30 m×0.25 m m×0.25 µ m），进

样量为1 μL，不分流进样，柱流量为1.0 m L/m in，升温程

序为40 ℃保持5 min，5 ℃/min升到280 ℃，进样口温度为

250 ℃；质谱条件：传输线温度280 ℃，离子源温度230 ℃，

四极杆温度150 ℃，溶剂延迟8 m i n，质量扫描范围43～

350 amu，扫描模式SIM and SCAN。

2  结果与讨论
2.1 烟草薄片结构分析

2.1.1 纤维形态

纤维形态对造纸法薄片的抗张强度、松厚度、柔软度

等物理性能具有显著的影响[6-7]。图1为不同厂家的造纸法

烟草薄片纤维分布，由图看出厂家B、C、D的薄片纤维长度

造纸法烟草薄片是对烟梗、烟末等烟草废弃物中的一

种或多种原料进行温水浸泡提取，然后通过挤干设备实现

固液分离，其中固态物料与外纤等辅料混合后打浆，再通过

专业纸机抄造制得烟草基片；液态物料即萃取液经净化精

制、低温浓缩、调制调配等处理制得烟草涂布液，最后将涂

布液回涂到烟草基片上进行重组，经烘干、分切制得形状仿

若纸张、性能与天然烟叶相近的造纸法烟草薄片[1-2]。一方

面，烟草薄片的生产能缓解卷烟企业原料供给压力，减少烟

草资源浪费并降低生产成本；另一方面，通过调整并改善卷

烟的物理性能和化学成分，降低卷烟燃烧过程中焦油、CO等

有害成分的产生量，从而提高香烟品质[3-5]。

国内外造纸法烟草薄片差异对比相关报道较少，且

时间久远、分析不够全面。本研究利用专业设备，从物理性

能、化学性能、常规烟气成分、中性致香成分、外貌结构等

方面对国内外不同造纸法烟草薄片进行对比分析。

1  实验
1.1 主要材料和仪器

主要材料：国内外四个厂家（A、B、C为国内厂家，D为

国外厂家）的造纸法烟草薄片，均由各薄片厂家提供。

主要仪器：转盘式吸烟机（RM200A，德国BORGWALDT）；

直线型吸烟机（SM450，英国CERULEAN）；扫描电子显微镜

（Phenom Prox，荷兰Phenom-World B.V.公司）；纤维分析仪

（Morfi Compact，法国techpap公司）；色彩色差仪（CR-10 

Plus，日本柯尼卡-美能达公司）；烘箱（VENTICELL 111，德

国MMM公司）；箱式电阻炉（L15，德国NABERTHERM公司）；测

厚仪（49-61-01，美国TMI公司）；电子天平（XP603S/RS-P42，

瑞士梅特勒-托利多）；气质联用仪（7890b-5977A，美国安捷

伦）；自动纤维测定系统（A200I，美国ANKOM公司）；连续流

动分析仪（AA3，英国SEAL公司）等。

A, C and D is small. There are mainly 8 kinds of neutral aroma 
components in tobacco sheets, among which the total content 
of neutral aroma components in manufacturer A’s sheets is the 
highest. The quality of paper-made tobacco sheets made by some 
domestic manufacturers has reached that of foreign level.
Key words: paper-making tobacco sheet; physicochemical properties; 
routine smoke components; neutral aroma components
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主要集中在1.13 mm以内，纤维宽度主要分布在39 μm以内，

整体呈现出细长形态；而厂家A的薄片纤维则呈现出短粗形

态，纤维长度主要集中在0.20～0.51 m m，纤维宽度普遍大

于39 μm。纤维形态分布的差异，可能是造纸法薄片在生产

过程中打浆工艺及打浆度的差异造成的，导致浆料的均匀

程度和分丝帚化程度不同，纤维形态的差异也会对涂布液

渗透性造成一定影响。

2.1.2 微观形貌

图2为4种不同薄片产品的表面SEM图，放大倍数为600

倍。由图2可以看出厂家A、C和D的薄片表面呈现出较明显的

纤维结构，而厂家B的薄片表面较为致密，主要是由生产过

程中涂布等工艺不同造成的。厂家A和D的薄片表面相比厂

家B和C具有明显大量的固体颗粒，可能是在生产过程中碳

酸钙等填料加入量较大所导致。此外，厂家A薄片表面的填

料分布较均匀，而厂家D薄片表面呈现出填料絮聚、堆积现

象，可能是由于填料加入量较大导致。

2.2 烟草薄片物理化学性能分析

2.2.1 物理性能

4个厂家的造纸法烟草薄片物理性能，水分、热水抽出

物含量、厚度和外观颜色如表1所示。薄片水分是影响其柔

韧性、燃烧性以及吸食舒适度等特性的重要因素[8]，决定着

薄片的加工性能及感官质量，从表1可以看出，4种薄片产品

的水分均在11%左右，无明显差异。厚度数据表明，厂家A和D

的薄片厚度在0.20 m m左右，相比厂家B和C的0.23 m m左右较

薄。热水抽出物含量代表烟草薄片中可溶性物质的含量，反

应出产品的涂布率，厂家A和D的薄片产品热水抽出物含量较

接近，在38%左右，其余两家的产品热水抽出物含量在45%左

右；从热水抽出物含量数据分析，厂家A和D的产品涂布率基

本相同，厂家B和C的产品涂布率基本相同且较高。在薄片外

观颜色上，A和D两厂家的薄片产品L值较大，薄片亮度较高，

B和C两厂家的薄片产品亮度相差不大；4个厂家的薄片a值无

明显差异，均在13～15范围内；厂家A和D的薄片产品b值相比

厂家B和C偏高，颜色偏黄，与表面结构SEM图谱显示相一致，

当填料加入量大，薄片热水抽出物含量偏低，灰分偏高，颜

色偏亮。由于不同厂家的薄片生产工艺、产品配方等存在一

定差异，导致其薄片产品在物理性能上略有不同。

2.2.2 化学组分

造纸法烟草薄片的化学组分，总植物碱、水溶性糖、

糖碱比、总氮、总氯、总钾及灰分数据如表2所示。总植物

碱、水溶性糖及总氮是影响薄片抽吸时感官质量的重要因

素，总植物碱中主要成分为烟碱（是烟草中重要的化学组

分之一），其含量决定着薄片品质、可用性及安全性等方面[9-

10]，由表2可以看出，厂家A和D的薄片总植物碱含量较低，在

0.8%左右。水溶性糖（尤其是其中的单糖）是决定薄片品质的

图1  烟草薄片的纤维分布
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主要成分，水溶性糖含量在一定范围内对薄片品质有促进作

用，能增加薄片的香气并改善吃味，还可以降低不良气味和

烟气的刺激性[11-13]，厂家C的薄片产品水溶性糖含量最高，厂

家B的水溶性糖含量次之，厂家A和D的水溶性糖含量相差不

大且相对较低。糖碱比反应薄片中糖碱含量的平衡状态，适

当的糖碱比有助于香气质提高，有研究表明，糖碱比在6.21

～10.87之间时糖碱含量较协调[14-15]，厂家A、B和D的薄片糖

碱比在8.5左右，比例适中，而厂家C的薄片糖碱比较高。薄片

中总氮含量是影响薄片品质的重要因素之一，可以中和糖类

化合物在燃烧后产生的酸性物质，数据表明，厂家B的薄片总

氮含量略高，其余三个厂家的薄片总氮含量基本在1.30%左

右。烟草的燃烧性能受矿物质含量影响较大，氯离子和钾离

子作为烟草中重要的无机元素，一般认为氯离子是阻燃因

素，对烟草的吸湿性和燃烧性具有负面作用，而钾离子对烟

草品质具有促进作用，能增进香气、吃味，使烤烟香气足、

燃烧性好，烟叶的氯离子含量0.3%～0.8%范围内时燃烧性较

好[16-19]。从表2看出，厂家A和D的薄片产品氯离子含量低于

0.8%，燃烧性较好，而其余两家的薄片产品氯离子含量略高，

在1.0%左右；在钾离子含量上，厂家C的薄片产品较高，厂家A

和B次之，厂家D薄片中钾离子含量最低。灰分含量对薄片的

内在品质和物理性能均有明显影响，与香气、杂气、刺激性

和余味等感官质量呈负相关[5,20]。厂家A和D的薄片产品灰分

含量均较高在20%左右，说明这两家在薄片生产过程中对填

料的加入量较大，而其余两家薄片产品灰分含量相对较低。

2.3 烟草薄片常规烟气成分分析

4个厂家烟草薄片的常规烟气成分结果见表3。厂家B的

烟草薄片在CO、焦油、烟碱、总粒相物以及抽吸口数指标值

上均较高，其余3款烟草薄片的常规烟气指标差异性较低。

在检测过程中可能因为手打烟、抽吸口数的不同给检测结果

带来一定差异，另一方面因为各厂家生产工艺及产品配方的

不同导致薄片产品在常规烟气成分上具有一定差异性。

2.4 烟草薄片中性致香成分分析

由图3看出，烟草薄片中性致香成分主要有茄酮、β-大

马酮、二氢猕猴桃内酯、巨豆三烯酮2、3-羟基-β二氢大马

酮、巨豆三烯酮4、3-氧代-α-紫罗兰醇和新植二烯。其中新

植二烯、茄酮以及3-氧代-α-紫罗兰醇含量较高，新植二烯

是烟草中的重要香味成分，它不具有明显的香气，但可以使

烟气柔和，改善吸味。4款薄片中厂家A的薄片中新植二烯含

量和中性致香成分总含量最高，优于国外厂家D。

3  结论
以国内外4个厂家的造纸法烟草薄片为研究对象，通

过外貌结构、物理化学性能、常规烟气成分和中性致香成

分对比研究其品质差异。结果表明：（1）厂家A的薄片纤维

呈现出短粗形态，而其余三个厂家的薄片纤维则表现出细

长形态；此外，厂家A和D的薄片表面相比厂家B和C具有明

显大量的固体颗粒，可能是在生产过程中碳酸钙等填料加

入量较大所导致。（2）4款薄片产品的水分均在11%左右，无

表2  烟草薄片的化学组分

厂家

A

B

C

D

水溶性

糖/%

7.31

9.57

12.29

6.36

总植物

碱/%

0.81

1.14

1.02

0.72

糖碱

比

9.02

8.39

12.05

8.83

总氮/

%

1.27

1.66

1.32

1.25

总氯

/%

0.73

0.99

1.04

0.72

总钾/

%

2.84

2.83

3.11

2.67

灰分

/%

20.79

15.93

15.42

21.33

表1  烟草薄片的物理性能

厂家

A

B

C

D

厚度/

mm

0.1900

0.2177

0.2233

0.2099

水分/

%

10.89

11.34

11.73

11.26

热水抽出

物含量/%

38.83

45.77

45.03

37.97

外观颜色

L

52.50

43.02

45.90

49.58

a

13.36

13.66

13.86

14.96

b

29.97

24.48

27.48

30.54

图2  烟草薄片的表面SEM图
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明显差异；在产品厚度上厂家A和国外厂家D相差不大，在

0.20 m m左右，相比厂家B和C薄片较薄；厂家A和D薄片产品

热水抽出物含量较接近，相比其他两家薄片产品较低；外观

颜色上厂家A和D薄片相似，亮度高且偏黄。不同厂家薄片的

化学组分各有差异，其中厂家A和国外厂家D各化学组分均

差异性较小。（3）厂家B的烟草薄片在CO、焦油、烟碱、总粒

相物以及抽吸口数指标值上均较高，其余3款烟草薄片的常

规烟气指标差异性较低。（4）4款薄片产品的中性致香成分

主要有茄酮、β-大马酮、二氢猕猴桃内酯、巨豆三烯酮2、

3-羟基-β二氢大马酮、巨豆三烯酮4、3-氧代-α-紫罗兰醇

和新植二烯，其中厂家A的薄片中新植二烯含量和中性致香

成分总含量最高，优于国外厂家D。

近年来，随着我国造纸法烟草薄片技术的飞速发展，

薄片品质提升取得了丰硕的成果，在薄片的物理化学性能、

常规烟气成分、中性致香成分等指标上部分国内厂家产品

已经达到国外水品，甚至优于国外水平。
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图3  烟草薄片的中性致香成分含量

表3  烟草薄片的常规烟气成分

厂家

A

B

C

D

焦油/

mg.支-1

6.1

7.1

6.5

6.5

CO/

mg.支-1

10.5

11.3

10.3

10.9

1.6

1.5

1.2

1.7

水分/

mg.支-1

0.2

0.4

0.3

0.3

烟碱/

mg.支-1

8.0

9.0

8.0

8.5

总粒相物

/mg.支-1

4.0

4.5

4.3

4.3

抽吸口数

/口.支-1
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摘 要：平均粒径、粒径分布是碳酸钙质量验收的关键技术指

标，需要采用有效监控措施对其进行测定评价，来保证碳酸钙质

量满足使用要求。本文对马尔文MS3000激光衍射粒度仪在碳酸

钙样品测试过程中影响测试结果稳定性的因素进行了讨论，从测

量前仪器的对光和背景的确认、测试样品前处理方式的选择、测

试样品超声条件的确定三个方面进行了优化，从而保证了检测结

果的稳定性和有效性。

关键词：激光衍射；碳酸钙；粒度分布；粒度；稳定性

Abstract: Verage particle size and particle size distribution are 
the key technical indexes of calcium carbonate quality acceptance. 
Effective monitoring measures should be adopted to measure 
and evaluate the quality of calcium carbonate to ensure that the 
quality of calcium carbonate meets the application requirements. 
In this paper, the factors affecting the stability of the test results 
during the test of calcium carbonate samples by Malvern MS3000 
laser diffraction particle size analyzer are discussed. The three 
aspects of the confirmation of the light and background before the 
measurement, the selection of the pretreatment method of the test 
sample and the determination of the ultrasonic conditions of the 
test sample are studied and confirmed, so as to ensure the stability 
and validity of the test results.
Key words: laser diffraction; calcium carbonate; size distribution; 
particle size; stability
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定角光能量在总光能量中的比例，通过接收和测量散射

光的能量分布就可以得出颗粒的粒度分布特征。

1.2 常用的粒径参数

D(3,2)是面积结果，描述的参数为表面积平均粒

径，适用于表征小颗粒粒径；D(4,3)是体积结果，描述的

参数为体积平均粒径，对大颗粒的存在更敏感；D v(x)

表示样品颗粒累积到x个百分比所对应的粒径,常用

D v(10)、D v(50)、D v(90)来描述。一致性是用来描述粒

径分布对称性的一种参数，值的大小代表样品分布的宽

窄。

1.3 仪器设备

M S3000激光衍射粒度仪(英国马尔文仪器有限公

司)；

数控超声波清洗器(昆山市超声仪器有限公司)。

1.4 测量过程

（1）依次打开仪器、电脑、软件，并对联机是否成

功进行确定。

（2）在样品杯内加入一定量的水，并置于正确位置

处。

（3）设置此次测试工作文件夹，并选择“手动测

量”后，对样品信息进行编辑。

（4）依次设置测试参数，并对仪器进行初始化，自

动进行对光。仪器自动对光结束后进行背景测量。

（5）测试样品的准备，当仪器提示加入样品时，按

要求加入一定量待测样品，并进行测定。

（6）当仪器显示“按开始键开始测量”，表明已完

成样品测试。

（7）对数据结果进行分析。

2  结果及讨论
2.1 测量前仪器的对光和背景的确认

在对样品进行测试前，需要对仪器进行对光操作，

通过将光路的中心对准检测器的中心，确认参考位置，

使各检测器的散射角信息更准确。为保证检测结果的稳

定性和有效性，仪器对光完成后，应保证激光强度(既遮

光度检测光强与入射光光强的比值)需大于75%，且仪器

在对光时各检测器检测背景信号依检测器排列呈减小趋

碳酸钙，一种白色微细晶型粉末，作为填料的一种，

在造纸行业内被广泛应用。它不仅能够改善纸张的透气

度、亮度、不透明度等物理指标，同时对烟纸的燃烧速度

和燃烧的均匀性也起重要的作用，碳酸钙的质量对纸张

的技术指标影响很大。因此，有效监控碳酸钙的质量成

为提高纸张质量的有效方式之一。

粒度是颗粒物的一项物理指标，代表着颗粒的大

小，通常以等效圆球体颗粒的直径来表示，因此也叫粒

径。粒度分布则反映不同粒径颗粒占总颗粒的百分含

量，通常用粒度分布曲线表示。平均粒径、粒径分布是碳

酸钙质量验收的关键技术指标，粒径过小，碳酸钙粒子

在填充过程中易穿透纤维进入白水中，影响填料的保留

率，也会影响纸张的脱水速率和成纸的透气度等物理指

标；如果粒径过大，碳酸钙粒子无法进入纤维网格中，仅

仅覆盖于纸张表面，易出现掉粉现象，影响纸张使用，同

时也会影响烟纸的燃烧速率。因此，需要采用有效监控

措施对其进行测定评价，来保证碳酸钙质量满足使用要

求。

马尔文M S3000激光衍射粒度仪是测量分析物理颗

粒的一种测量工具，在碳酸钙质量监控中被广泛应用。

因粒度测试受仪器自身因素、样品制备等因素影响很

大，现对影响测试结果稳定性的因素进行探讨，以确保

检测结果的准确性。

1  实验
1.1 工作原理

马尔文M S3000激光衍射粒度仪以米氏光散射理论

为依托，采用H e-N e激光器为发射光源，当发射器发射

出一定波长的单色光照射于样品颗粒群后会发生散射

现象，其散射角与颗粒粒径大小有关，当颗粒粒径大时

其散射角小，颗粒粒径小时其散射角大。散射光经傅立

叶或反傅立叶透镜成像后被排有多个监测器的焦平面

接收，粒径大小不同的颗粒在接收器上的信号位置也不

同，通过分析接收信号的位置信息判断出颗粒的大小，当

粒径大小相同的颗粒在接收器上的信号位置相同时,颗

粒所占的百分比由叠加的光强度来反映。各颗粒粒径的

大小决定着对应各特定角处获得的光能量的大小和各特
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势，最高的检测器信号值不应超过100，在编号为20号检

测器处信号值不应超过20，且信号值稳定。

满足以上条件能够说明检测系统稳定，干净，不存

在干扰检测结果的因素。若背景升高或变差，或激光强

度不满足要求，说明对光不好或系统有污染，如样品池

窗口玻璃不干净，或分散介质中有颗粒，或系统中存在

气泡。若对光不好，应重新对光；若样品池窗口玻璃不干

净，需擦拭镜片，此时应排净系统中水。用擦镜纸从镜片

一侧缓慢擦至另一侧，所用擦镜纸只能擦拭一次，切勿

重复使用，以免划伤镜片；当分散介质中有颗粒时，应多

次更换新水并在开启超声搅拌下清洗系统；若系统中存

在气泡，应适当降低搅拌速度或使用蒸馏水代替实验室

用水。

2.2 测试样品前处理方式的选择

将一定浓度碳酸钙液体混匀，分为两份，分别用塑

料吸管吸取5 m l左右，加入小烧杯内，一份不进行外部超

声处理，仅在仪器内置超声器开启状态下进行样品检测，

另一份先在数控超声波清洗器中超声处理一定时间后，

再在仪器内置超声器开启状态下进行样品检测，体积平

均粒径D(4,3)的测试结果见图1。

由图1所示测试结果可知，不进行外部超声处理，仅

依靠仪器内置超声对样品进行检测，其值随着超声时间

的增加一直在减少，说明样品并未完全分散开。当增加

了外部超声处理后，在仪器内置超声开启下对样品进行

测定，6次测试结果趋于一致，表明此时样品已完全分散

开，能够保证结果的稳定性。因此，样品的前处理方式宜

采用外部超声处理。

2.3 测试样品超声条件的确定

将一定浓度碳酸钙液体混匀，分为6份。分别用塑料

吸管吸取5 m l左右，加入小烧杯内，进行外部超声处理。

为避免超声强度过高引起温度变化从而对样品测定产

生影响，选择超声强度为50%。6份样品超声时间依次为

1 min、2 min、3 min、4 min、5 min和6 min。在仪器内置

超声器开启状态下进行样品检测，体积平均粒径D(4,3)

的测试结果见图2。

由图2所示测试结果可知，随着超声时间的增加，测

试样品体积平均粒径的测试结果先降低后趋于平缓。这

说明随着超声时间的增加，样品的分散性越来越好。当

超声4 m i n时，样品已被完全分散开，可满足检测要求，

能够保证结果的稳定性和有效性。因此，确定测试样品

超声时间为4 min。

3  结语
马尔文M S3000激光衍射粒度仪作为一种有效监控

碳酸钙平均粒径、粒径分布的检测手段，在碳酸钙质量

验收中其测试结果的稳定性至关重要。为保证结果的稳

定和有效，测试样品应采用外部超声处理且超声时间为

4 min。仪器对光完成后，其激光强度应大于75%，且背景

信号满足使用要求。
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图1  样品不同前处理方式下体积粒径的测试结果

图2  不同超声时间下体积粒径的测试结果
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石墨炉原子吸收光谱法
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摘 要：使用石墨炉原子吸收光谱法测定卷烟纸用轻质碳酸钙中

铅元素含量。本方法通过优化样品的前处理方法，使用硝酸溶解

试样，简化样品前处理步骤。缩短样品前处理所需时间。通过测

试确定最佳石墨炉加热程序，测试结果准确、灵敏度高。适用于碳

酸钙中铅元素含量的测定。

关键词：铅；碳酸钙；石墨炉原子吸收光谱法

Abstract: Lead content in light calcium carbonate for cigarette 
paper was determined by graphite furnace atomic absorption 
spectrometry. In this method, the sample pretreatment process 
was simplified by optimizing the sample pretreatment method and 
using nitric acid dissolution pattern. The time required for sample 
pretreatment was reduced. The best graphite furnace heating 
procedure was finally determined by testing, of which the results 
are more accurate and sensitive. This method was proved to be 
suitable for the determination of lead in calcium carbonate.
Key words: plumbum, calcium carbonate, graphite furnace atomic 
absorption spectrometry

现代造纸企业中已广泛使用碳酸钙作为填料，卷烟

纸中加入轻质碳酸钙后,可以改进其透气性、柔软性和手

感，提高白度、不透明度，调节卷烟燃烧速度。但是由于

碳酸钙的原料开采以及生产工艺等原因，碳酸钙成品中

含有微量的铅元素，铅元素会对产品产生污染。铅元素进

入人体后会对心脑血管、肾脏、造血等多个人体系统造成

破坏。各大烟草公司也开始加强卷烟纸中重金属元素的

控制。因此,有必要从造纸原料开始，对该类有害元素进

行检验，并进行有效控制。

国标规定的食品中铅含量的测定石墨炉法要求待测

样品需要先经过湿法消解或者微波消解，具有一定广泛

性。然而作为造纸辅料,成分组成单一的碳酸钙，因其与

其他食品有着很大的个体差异，可以建立更为简便、快速

的测定方法。
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c—测定样中铅元素的浓度，ng/mL；

c 0—试剂空白中铅元素的浓度，ng/mL；

V—定容试样的体积，mL；

m—试样的质量，g。

1.7 数据处理

1  实验部分
1.1 实验原理

试样经稀硝酸溶解后，使用石墨炉原子吸收进行测

试，在283.3 n m处测试吸光度，在一定的浓度范围内，所

测样品的吸光度与样品的铅含量成正比，经过与标准系

列溶液比较定量后，即可计算样品中铅元素含量。

1.2 仪器与材料

A3原子吸收分光光度计（北京普析通用仪器有

限责任公司）；卤素水分测定仪（瑞士梅特勒公司）；

实验用水为超纯水（18.2 MΩ.c m）；铅单元素标准溶液

（1000 μg/m L，中国计量研究院）；铅标准使用溶液，

1.0 µg/mL；浓硝酸（优级纯，德国默克）；优级纯硝酸，

2%；所有玻璃器皿均需10%浓度硝酸浸泡超过12 h,使用

超纯水冲洗干净后晾干备用。

1.3 试样处理

准确称取绝干试样(0.300～0.400) g，于清洁好的

100 m L烧杯中，用优级纯硝酸全部溶解。将溶解后的试

样溶液，转移到50 m L容量瓶中，然后用优级纯硝酸溶液

定容并摇匀后用于铅元素测试。同时做试剂空白溶液。

1.4 测定

原子吸收石墨炉工作参数。石墨炉冷却时间30 s。

1.5 标准曲线的绘制

根据碳酸钙中铅元素含量及仪器灵敏度线性范围。

选择将铅标准曲线的浓度上限设为30 ng/mL。

1.5.1 制备标准溶液

取6个50 m L洁净的容量瓶，分别向其中准确地移入

表3中所示的一定体积的铅标准溶液，然后用优级纯硝酸

溶液定容，并摇匀。

1.5.2 标准曲线制作

横坐标为铅标准溶液中铅的浓度（ng/mL），纵坐标

为各浓度点对应测得的吸光度值，绘制标准曲线。并且

求得铅浓度与各点对应测得的吸光度值关系的一元线性

回归方程，见图1。铅元素线性范围为0.0～30.0 ng/mL，

线性系数r=0.99984，线性良好。

1.6 计算公式

X=[(c-c 0)×V×1000]/(1000×m×1000)

式中：X—试样中铅元素的含量，mg/kg；

表1  仪器工作条件

测试

元素

Pb

背景

校正

氘灯

波长

/nm

283.31

计算

方式

峰高

积分时间/

s

3.0

滤波

系数

0.10

表2  石墨炉加热程序

测试

元素

干燥

灰化

原子化

净化

背景

校正

5

10

0

1

波长/

nm

120

450

1700

1900

计算

方式

20

10

3

1

积分时间/

s

关闭

关闭

打开

关闭

滤波

系数

大

大

关

大

表3  铅标准使用溶液移取量

0

0.125

0.250

0.500

1.000

1.500

移取铅标准使用溶

液量/mL
序号

1

2

3

4

5

6

标准溶液中铅的

含量/ng.mL-1

0

2.5

5.0

10.0

20.0

30.0

图1  铅工作曲线
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含量≥1.00 m g/k g时，两次平行测定结果之相对标

准偏差≤15%；含量＜1.00 m g/k g时，两次平行测定结果

之差＜0.10 m g/k g。取其算术平均值为测定结果，数字

修约至二位小数。

2  结果与讨论
2.1 石墨炉加热程序条件的选择

在原子吸收测定中，石墨炉加热程序条件的选择直

接影响到测定的灵敏度、准确度、精密度和方法的选择

性。本实验通过对一系列实验条件(干燥、灰化、原子化、

净化阶段的温度、升温时间以及保持时间)的选择和优

化,选定测定铅元素含量的最佳测定条件。结果见表2。

2.2 试样溶液酸度影响

根据以往实验经验,石墨管使用寿命的长短与溶液

酸度大小有一定关系，在使用相同的石墨炉加热程序下，

使用较低的酸度可以使石墨管的使用寿命延长。分别移取

4份1 mL铅标准使用溶液于50 mL容量瓶中,依次使用0.5%、

1%、2%、5%浓度硝酸溶液定容。使用水作为参比测定铅的

吸光度。结果可知,使用2%浓度硝酸定容,测定的吸光度较

大且稳定,同时石墨管的损耗程度较低。既保证结果的准

确性又使石墨管的使用寿命延长，从而降低检测成本。

2.3 方法评价

2.3.1 线性范围及方法检出限

按下式计算方法检出限：检出限(m g/L)=K S b/M； 

置信因子K=3；S b—空白标准偏差；M—工作曲线斜率。方

法检出限见表4。

2.3.2 方法加标回收率

根据试样铅元素含量，准确称取一定量绝干试样置

于100 m L清洁的烧杯中，用优级纯硝酸全部溶解。加入

计算量的标准溶液，将试样溶液转移到50 mL容量瓶中，

然后用优级纯硝酸溶液定容并摇匀后用于铅元素测试。

测定结果见表5。通过计算可知，平均回收率均在

95%～110%之间。由此可知本方法能够满足测定样品中铅

含量的分析要求。

2.3.3 方法精密度及准确度

采用本方法对我公司使用的碳酸钙中的铅含量进

行了测试，结果见表6。

根据测试结果，分别计算测量结果的算术平均值与

标准偏差得到相对标准偏差。从表6数据可以看出，相对

标准偏差为3.23，精密度良好，可以满足碳酸钙中铅元素

的测试要求。

3  结论
改进了以原子吸收石墨炉法测定碳酸钙中铅元素的

方法。在保证检测结果准确的前提下，通过优化样品前

处理步骤，适当调整曲线及待测样品酸度以及石墨炉加

热程序，改进了实验方法。经过新方法处理过的样品，测

试中标准曲线，线性良好、灵敏度高。同时对比原方法极

大地减少样品前处理所需时间。该新方法样品处理阶段

操作简便，测试过程中灵敏度高，测试结果准确度好，分

析速度快。通过调整标准曲线以及待测样品的酸度，降

低石墨管的损耗，有效地降低了检测成本,适用生产用轻

质碳酸钙中铅的测定。
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表5  方法加标回收率

加标前/

mg.kg-1

1.26

加标后/

mg.kg-1

1.50 

1.58 

1.54 

1.67 

1.93 

2.08

0.23

0.22

0.33

0.32

0.70

0.71

加标量/

mg.kg-1

100.67

106.04

96.86

105.70

98.47

105.58

回收率/

%

表4  线性范围及检出限 

元素

Pb

相关

系数

0.99984

线性范围/ 

ng.mL-1

0～30.0

检出限/ 

ng.mL-1

0.02

定量检出限/

%

0.06

表6  方法精密度

元素

Pb

含量/%

分次测量结果

1.23 1.26 1.29 1.33 1.32 1.29

平均值

3.23

RSD/

%
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摘 要：探讨了采用不同载体制备的蛋白净化剂对

纸张表面强度的影响，实践表明：不同产地和纯度的

载体制备的蛋白净化剂，在实际应用中对纸张表面

强度有一定的影响，并确定了蛋白净化剂载体的最优

产地和最佳纯度。

关键词：载体；蛋白净化剂；纸张表面强度

Abstract: This paper explores the effect of protein 
purifying agents prepared with different carriers on 
the surface strength of paper. Practice has shown 
that protein purifying agents prepared with carriers 
from different origins and purities will have a certain 
impact on the surface strength of paper. The optimal 
origin and purity of protein purifying agent carriers 
have been determined.
Key words: carrier; protein purifying agent; paper 
surface strength
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（4）纸张表面施胶：按照（3.5±0.1） g/m2的施胶

量对65 g/m2教辅用双胶纸进行单面施胶，并进行干燥和

压光。

1.4 检测方法

纸张表面强度测定：将施胶后纸张置于恒温恒湿

实验室平衡24 h，采用IG T表面强度测定仪按照《G B/T 

22365-2008纸和纸板 印刷表面强度的测定》检测纸张

施胶面的拉毛速度。

2  结果与分析
2 .1 不同载体制备的蛋白净化剂对纸张表面强度的影

响

由表1可知，蛋白净化剂所用不同产地的矿物质载

蛋白净化剂是一种以带阳电荷的无机矿物质为载体

的复合降解酶，可以在不影响淀粉酶活性的前提下，有

效降解淀粉中的蛋白质和脂类物质，从而减轻胶液中的

蛋白和脂类絮聚物对生产的影响[1]。蛋白净化剂的载体

含量占比达到90%左右，在一定程度上会对胶液的应用

效果产生影响，因此载体的选择优化是制备蛋白净化剂

的关键[2]。应用蛋白净化剂解决膜转移施胶时的糊棒、

浸泡式施胶时的黏辊以及纸机后烘黏缸等问题的同时，

应当以不影响纸张表面强度性能为使用前提。近年有使

用蛋白净化剂的造纸厂发现，在使用蛋白净化剂后淀粉

中的蛋白及脂类絮聚问题虽然得到了解决，但随之而来

的是纸张的严重掉毛掉粉现象，这明显是载体出了问题，

因此对不同载体进行细致分析是有必要的。本文对比了

不同产地、不同纯度的蛋白净化剂载体对纸张表面强度

的影响，并进行了上机试用，最终确定了蛋白净化剂载体

的最优产地和最佳纯度。

1  实验
1.1 原料及药品

玉米原淀粉：山东某公司；无机矿物质载体：由供

应商提供；表面施胶原纸：未施胶的65 g/m2教辅用双胶

纸，山东某纸厂生产。

1.2 设备及仪器

电热恒温水浴锅、磁力搅拌器、实验室自动涂布

机、实验室压光机、IGT表面强度测定仪。

1.3 实验步骤

（1）蛋白净化剂制备：采用不同产地、不同纯度无

机矿物质载体制备蛋白净化剂。

（2）施胶液制备：用烧杯配制浓度为10%的淀粉

乳液，然后按照160 g/t绝干淀粉加入液体淀粉酶搅拌

均匀，按照绝干淀粉10%的比例加入蛋白质净化剂，搅拌

2 m i n，用保鲜膜做好密封。将烧杯放入水浴锅，开启搅

拌器，待胶液温度升至70 ℃时保温20 m i n，然后继续升

温至97 ℃，保温15 min，糊化完毕。

（3）施胶液浓度调整：熬胶过程中会有少量水分蒸

发，需向淀粉胶液中补少量水调整胶液浓度为10%，置于

水浴锅温度55 ℃保温，待用。

表1  不同载体制备的蛋白净化剂对纸张储存期间纸张

表面强度和颜色的影响

载体

产地

对照组

A1

A2

B1

B2

C1

C2

D1

D2

E1

E2

表面强度/m.s-1

1d

1.27

1.18

1.27

1.18

1.18

1.18

1.27

1.18

1.27

1.27

1.27

1.27

1.09

1.18

1.18

1.18

1.09

1.18

1.18

1.18

1.27

1.27

30d

1.27

1.00

1.09

1.09

1.09

1.09

颜色变深

1.09

1.18

1.27

1.27

60d

1.27

1.00

1.00

1.09

1.09

颜色变深

颜色变深

1.09

1.09

1.18

1.27

90d

1.27

0.91

1.00

1.00

1.00

颜色变深

颜色变深

1.09

1.09

1.18

1.27

180d

注：载体产地代号中，字母表示产地，数字表示纯度，数字越大纯度越

高。

表2  蛋白质净化剂载体纯度对纸张表面强度的影响

载体

纯度

对照

P1

P2

P3

P4

P5

P6

表面强度/m.s-1

1d

1.27

1.18

1.18

1.27

1.27

1.27

1.27

30d

1.27

1.18

1.18

1.27

1.27

1.27

1.27

60d

1.27

1.18

1.18

1.18

1.27

1.27

1.27

90d

1.27

1.09

1.09

1.18

1.18

1.27

1.27

180d

1.27

1.09

1.09

1.09

1.18

1.27

1.27

注：纯度P6＞P5＞P4＞P3＞P2＞P1。
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体对纸张的表面强度有不同的影响，

可能是因为不同产地的矿物质载体含

有的不溶性颗粒的成分和含量不同，

从而影响了纸张表面强度。其中含有C

产地载体的施胶纸张放置一段时间后

颜色加深，可能是因为该载体中的Fe2+

含量高，放置过程中被氧化成带颜色

的Fe3+，从而导致纸张颜色发生变化。

经对比，E产地的载体使用效果比较理

想。

2.2 载体纯度对纸张表面强度的影响

针对E产地的蛋白质净化剂矿物质载体，对比不同

纯度的载体对施胶纸张表面强度的影响，并与未加蛋白

质净化剂的纯淀粉胶液施胶纸张进行对比。从表2可以

看出，该产地的载体纯度越高，淀粉施胶后纸张表面强

度越好，我公司最终确定采用该产地P5以上纯度的产品

为蛋白净化剂电荷的载体。

3  蛋白净化剂的试用
经过上述小试，确定了E产地纯度为P5的无机矿物

质为蛋白质净化剂载体的最优选择。联系了山东某纸

厂进行蛋白净化剂的试用，以纸机车速为530 m/m i n的

2640长网纸机为试验机台，该纸机的施胶机为传统浸泡

式施胶机，施胶纸种为未施胶的65 g/m2双胶纸。胶液储

存桶、纸机上胶桶及胶液回流桶进胶管出口采用一层100

目筛网对胶液进行过滤。

3.1 试用方案

保证试验前后浆料配比、填料流量及淀粉胶液浓度

一致；蛋白净化剂对绝干淀粉的用量为10%，每组试验持

续2天，检测纸张表面强度性能。

3.2 不同载体的蛋白净化剂使用前后成纸指标对比

从表3可以看出，在胶液浓度基本不变的情况下，在

胶液中添加蛋白净化剂后胶液黏度变化不大；其中D产地

载体的产品会导致成纸表面强度稍有下降，E产地载体

的产品对成纸表强基本没有影响。由于蛋白净化剂是以

无机矿物质为载体的，添加蛋白净化剂后成纸灰分稍有

增大。

3.3 胶液系统洁净度变化情况

从表3可以看出，当载体产自E产地的蛋白净化剂对

绝干淀粉比例10%时，胶液回流桶冲刷周期从试验前的平

均2班/次延长至7班/次，胶液系统冲刷周期较未添加蛋

白净化剂时明显延长，较使用载体产自D产地的蛋白净化

剂时也明显延长。

生产过程中可以观察到胶液中的絮聚物以及熬胶

锅、胶液储存桶和回流桶内壁附着物明显减少，各胶液

桶进胶管出口筛网堵塞问题明显减轻，不仅节约了淀粉

和清水，还减少了废水的CO D负荷。由于系统洁净度的改

善，施胶机断纸次数及后烘刮刀料子也明显减少。

4  总结
蛋白净化剂应用于酶转化淀粉施胶能够解决膜转

移施胶中的糊辊问题，也能解决浸泡式施胶时因淀粉中

的蛋白及脂类引起的黏辊、黏缸问题，降低了施胶成本。

但蛋白净化剂的载体会严重影响蛋白净化剂的使用效

果，不同产地和不同纯度的载体对纸张的表面强度影响

很大，只有高质量、高纯度的载体才能保证蛋白净化剂的

净化效果，并且不会影响纸张的表面强度。
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表3  不同载体的蛋白净化剂使用前后成纸指标对比

载体

产地

对照组

D

E

蛋白净化剂

对绝干淀粉

比例/%

0

6

10

6

10

胶液

浓度/

%

11.6

11.4

11.7

11.3

11.6

胶液黏度

(60℃)/

mPa.s

12.8

12.9

12.6

12.6

12.2

纸张表

面强度/

(m.s-1)

1.27/1.18

1.18/1.09

1.09/1.09

1.18/1.18

1.27/1.27

纸灰分(525 

℃炉烧)/

%

29.2

29.5

29.8

29.6

30.1

2

3

5

4

7

胶液回流桶

冲刷周期/

班.次-1
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摘 要：原外购的纸机湿部高压喷淋驱动器，在生产中频繁出现

故障，不仅影响织物的保洁，经常因织物含水量不均匀而影响产

品质量，使成纸率下降，而且也加重了维修劳动强度和维修成本；

车间自制的圆盘连杆驱动器，解决了故障频繁问题，整套装置结构

简洁,安装维护方便，运行稳定可靠。

关键词：圆盘；连杆；驱动器；喷淋；行程；应用

Abstract: The high-pressure spray driver of the wet end of the 
paper machine purchased externally frequently fails in production, 
which not only affects the cleaning of the fabric, but also affects 
the quality of the product due to the uneven water content of 
the fabric, which reduces the paper yield and increases the 
maintenance cost. The self-made disc connecting rod driver in the 
paper mill solves the problem of frequent faults. The whole device 
boasts simple structure, convenient installation and maintenance, 
and stable and reliable operation.
Key words: disc; connecting rod; driver; spraying; stroke; application
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高级工程师，公司工程技术研究中心产品

研发经理；主要负责包装纸新产品、以纸代

塑新材料及新技术应用研发。

在包装纸及纸板生产过程中，由于抄造所使用的原料

为本色硫酸盐浆料，其木素、半纤维素、树脂类物质含量较

多，成形网与压榨毛毯受树脂类胶黏物污染严重，为了确保

生产运行稳定，避免因成形网、压榨毛毯洗涤不好导致含水

量不均匀影响产品质量，在实际生产中常采用连续高压移动

喷淋。高压移动喷淋的结构及驱动方式有多种多样，但因湿

部环境的复杂性也对洗涤设备提出了更高要求，根据对两台
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洗涤用水中的杂质，很容易黏附在成形网、毛毯上，堵塞成形

网和毛毯孔眼，影响毛毯的吸附性和滤水性。叠层毛毯因其

表面绒毛长且厚密，纤维间隙小，更容易被堵塞。据有关专家

调查分析，压榨毛毯下机原因90％以上不是由于磨损就是由

于堵塞，可见压榨毛毯的维护保洁关键在于洗涤。成形网与

压榨毛毯在线高压移动喷淋洗涤运行稳定的核心是驱动装

置，若纸机湿部的高压移动喷淋驱动器运行坏了，在线不易

更换，备件维修工作量大，并存在严重的设备安全隐患。

1.2 高压移动喷淋洗涤装置

PM6&7使用的高压移动喷淋洗涤装置，其结构由驱动

电机、高压喷淋水管、Φ0.8 mm高压喷嘴组成。

基于原用的旧驱动器高压移动喷淋出现故障概率大、

备件维修成本高，不仅影响纸机运行效率，而且也带来严

重的安全隐患，为了解决高压移动喷淋对生产运行的不良

影响，2020年初在驱动器备件采购紧张的情况下，组织设

备技术人员利用从搬迁时遗留下来的湿部刮刀减速机（带

电机），制备钢质圆盘，配接连接丝杆，利用这些材料改造

了一套高压喷淋装置驱动器，安装在PM7三压毛布试用，运

行效果良好。根据自制驱动器的良好运行工况，设备技术人

员后续分批自制12套驱动器安装上机使用；自制1套驱动器

配件大部分利旧，仅需新制一个圆盘，包括材料费估计仅需

包装纸机湿部高压移动喷淋装置多年运行观察，以前所采

用直流驱动移动喷淋故障频繁，维修难、维修成本高，为提

高成形网、压榨毛毯的洗涤效果，延长使用寿命，节约维修

成本，我们对旧驱动器进行了改造，并成功应用在湿部织物

的在线保洁上，取得了良好功效，达到事半功倍的效果。

1  纸机湿部织物洗涤设备与维护现状
1.1 湿部织物洗涤设备现状

我公司岳阳基地生产薄型包装纸的PM6&7是2016年为响

应国家环保政策、实现产业升级而从异地搬迁过来的长网

多缸纸机，经过一年多的建设于2017年5月两台纸机开机运

行。两台纸机压榨部的12套旧高压喷淋驱动器开机后经常因

驱动器烧坏或连杆损坏而故障频繁,截止到2020年底，运行

40多个月的时间里，为确保生产运行稳定，在此期间共采购

39套新驱动器，修复利旧100多次，平均一年要检修40台套左

右；采购回来的高压移动喷淋新驱动器每套使用寿命仅120

多天，修复利旧的驱动器其使用寿命也只有80多天。

高压喷淋装置是纸机关键设备，尤其是生产包装纸纸

机上的高压移动喷淋设备运行正常与否，直接影响到网子、

毛布的运行和成纸质量。在薄型包装纸及纸板的生产过程

中，本色浆料中的细小纤维、填料、胶料、色料等物质，以及

 图1  高压喷淋管移动机构装配图
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600元左右，不但成本低而且在机运行稳定，确保了纸机织

物的洗涤质量。

2  圆盘连杆驱动机构原理
2.1 圆盘连杆驱动机构的装配

（1）此驱动机构的运动副为低副,可承受较大载荷,磨

损较小；其运动副的几何形状较简单,便于加工制作、组装。

（2）圆盘连杆机构中，可采用、更换、配接圆盘上销孔,方便

调整喷淋行程。如图1。

2.2 圆盘连杆驱动器的组成及与旧驱动器的对比

自制改造后的往复移动式喷淋装置，由以下四部分结

构材料组成:（1）型号CH-32、速比1/220的减速机（带0.4kW 

4级变频电机）,数量：1台；（2）厚度18 m m、直径280 m m的铁

圆盘（配钻有6个直径为18 mm的孔），数量：1件；（3）500 mm

长M16的全丝丝杆，数量：1根；（4）SGS-M16×1.5自润滑杆端

关节轴承，数量：2个。 

通过把500 mm长M16丝杆通连接杆端关节轴承带M18的

螺栓螺母固定在DN89的喷淋管上的抱箍，就实现结构组合

连接为一体。如图2。

2.3 自制改造的喷淋装置与旧驱动器性能维保对比

改造后的往复式喷淋装置驱动器，采用变频电机启动

信号,整套装置结构简洁可靠,安装维护方便。通过在包装

纸生产线上实践应用，自改造完成投用两年来的观察，往复

式喷淋装置运行稳定可靠，织物横幅洗涤均匀，清洗后毯

面洁净，尤其更适用于长距离需要往复喷水清洗或维修不

方便的场地。同时在维护保养方面，降低维保难度，提升安

全操作性，使高压移动喷淋装置的润滑加油不需要停机拆

卸就可直接在纸机机架外实现。  

原来旧的驱动器安装固定在毛布下方，如图3所示，数

控驱动器的驱动头内滚珠丝杆、螺母及轴承泡在水中容易

锈化、磨损而导致整套设备失效；直联驱动器（机械换向）

的驱动头为八字摆动丝杆，更易磨损失效，而且高压移动喷

淋的维护保养必须停机拆卸下来才能加油润滑。

3  圆盘连杆驱动器制作、组装
3.1 减速机电机选型

因高压喷淋水水压较大，所以在清洗3,450 m m宽度毛

布纸幅时,往复速率不能太快或太慢。选用从搬迁遗留下来

的刮刀减速机型号CH-32，速比1/220，电机为 0.4 kW 4级

变频电机，输出速率为6.59 r/min，且可以通过变频电机调

整输出速率。 

3.2 圆盘制作

加工一块直径为280 m m、厚度18 m m、材质Q235钢

板，配在减速机输出轴上；因旧驱动器摆动行程在200

～250 m m，所以圆盘配接孔（6个）的分度圆直径分别为

255 m m、225 m m、

195 m m。在连杆

机构中,套用圆盘

中不同的圆孔，方

便地改变喷淋行

程。如图4所示。

3.3 圆盘连杆高

压喷淋驱动器的

配装

减 速 机 输

出轴上安装好圆

盘，圆盘上钻有6

个Φ18 m m的孔，

任 一 孔可 以 配

接好M18×60螺

栓，M18螺栓配接

SGS-M16×1.5自润

滑杆端关节轴承1

个，杆端关节轴承

套接500 m m长不

锈钢M16丝杆1根，

M16不锈钢丝杆另

外一端配第2个

SGS-M16×1.5自润

滑接杆端关节轴

承，杆端关节轴

承通过M18×60螺

栓锁套在喷淋管

抱箍上，整个传

动机构连接成一

体。如图2。

4  圆盘连杆高

图2  圆盘连杆高压喷淋驱动器

图3  旧高压喷淋驱动器
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压喷淋在纸机湿部端应用
4.1 压榨毛毯在线保洁

改造后的往复式高压移动喷淋装置驱动器采用变频

电机启动信号,整套装置结构简洁可靠，安装、维护方便；移

动速度均一，振幅和斜度距离达到最佳效果，横向上均匀

覆盖毛毯；往复式喷淋装置运行稳定，对毛毯横幅洗涤均

匀，清洗后毯面洁净，含水量均匀。这对于长距离需要往复

喷水清洗或维修不方便的幅宽3,960 mm压榨毛毯更适用，公

司在两台纸机湿部共安装投用了12套该装置。

4.2 在线清洗参数

在线高压移动清洗的关键在于：不仅移动行程能有效

地均匀覆盖成形网、毛毯的横幅，确保高压水能够强有力

去除网子、毛毯上的污垢，但对成形网与毛毯本身的作用要

柔和，以避免对其造成过度损伤。关键参数如下：

（1）喷射角与安装位置：喷嘴与成形网外侧之间的喷

射距离在100～200 m m之间，液柱流喷射方向为正对成形网

运行方向且成15 °角。

对于压榨部的毛毯,高压针形喷淋管安装在毛毯支撑

辊的外侧，冲出并清除污物最为有效。安装在毛毯辊侧的高

压水压力为25～40 bar，距离毛毯100～200 mm，喷射角度与

毛毯成30 °角为宜。

（2）移动速度：为确保成形网、毛毯横幅洗涤的均一

性，使每来回移动一次能完全覆盖成形网、毛毯，转动一圈

的移动速度范围设定在195～255 mm。

[收稿日期:2023-07-27]

（3）喷淋用水量：对喷淋用水量即体积进行合理控制

能够获得双重功效，即减少毛毯水合、优化产品浓度；通过

高压喷嘴合适选用来达到节水与洗涤效果，喷嘴直径宜选

用Φ0.8～1.2 mm，喷淋用水体积范围10～20 L/m.min。

4.3 洗涤用水要求

（1）水温：喷淋水的温度最好与湿纸幅相近或略高。

针对生产包装纸及纸板的原料和成形网、毛毯易脏特点，用

冷水洗涤很难清除干净，通过生产实践发现采用温热水有

利于毛毯的洗涤，水温从10 ℃升高到30 ℃，其黏度降低64

﹪，故在此范围内提高水温有利于提高毛毯的洗涤效果，而

毛毯大多数采用合成纤维作原料，在热水冲淋下很少收缩，

所以回用热泵返回冷凝水来提升洗涤水温，其温度控制在

35～45 ℃为宜。

（2）水压：为保证毛毯的洗涤效果，既要使清洗水穿

透毛毯，又要减轻高压水对毯面的损伤，高压喷淋水水压为

25～40 bar，低压喷淋为0.3 bar为宜。

通过对高压移动喷淋驱动器的改造和加强对生产过

程中织物的管理，同时在线洗涤做到四结合方法：即高压水

和低压水相结合，高低压水和真空吸水箱相结合，用水洗和

用洗涤剂洗相结合，使网毯的网孔滤水畅通，保证纸机正常

运转，有效降低维修成本，还可改善纸张的外观质量，使两

台纸机四个压区的毛毯使用寿命平均延长10天。

5  结论
通过对纸机原有的第一套旧驱动高压移动喷淋改造

为圆盘连杆高压喷淋驱动器取得成功后，根据生产需要，对

车间纸机上的其它旧移动喷淋驱动器进行了改造。圆盘连

杆高压喷淋驱动器采用变频电机启动信号,整套装置结构

简洁可靠，组装简单，操作灵活、快捷，维护方便，设备运行

稳定性好；往复式移动速度均一，振幅和斜度距离达到最

佳效果，高压清洁喷淋横向上均匀地覆盖网毯，保证了纸机

运行稳定和产品质量提升。

改造后的圆盘连杆高压喷淋驱动器使用寿命长，减轻

了维修强度，取得良好经济效益和社会效益。按目前市场价

格，1套国产品牌驱动器一般在2万元左右，1套进口品牌需5

万元左右，每年可为公司节约备件、维修费用20万元以上；

电机功率从原来0.75 kW降低到0.4 kW，每年可节约上万元电

费，减少吨纸能耗。

图4  圆盘连杆机构圆盘简图
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摘 要：烘缸最常见、对运行影响最明显的故障就是

轴承故障，严重的轴承故障将导致烘缸运行失效，造

成纸机停机。本文介绍了一种基于数学建模的烘缸轴

承故障诊断方法，通过数学模型，科学设定烘缸运行

时的振动报警值，在大幅降低对烘缸轴承故障判断难

度同时，提高了对故障判断的准确度，并在实际运用中

取得了良好的效果。

关键词：烘缸，轴承，振动值，报警值

Abstract: The most common and obvious failure of the 
dryer is the bearing failure. Serious bearing failure will 
lead to the failure of the dryer and the shutdown of the 
paper machine. This paper introduces a fault diagnosis 
method of d ryer bear ing based on mathemat ical 
modeling. Through the mathematical model, the 
vibration alarm value during the operation of the dryer 
is scientifically set, which greatly reduces the difficulty 
of judging the fault of dryer bearing, improves the 
accuracy of fault judgment, and achieves good results in 
practical application.
Key words: cylinder dryers, bearing, vibration, alarm 
value
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会导致烘缸运行

失效，造成纸机

停机，是非常严

重的设备事故。

在烘缸的常

见故障中，轴承

故障是发生概率

最大、影响最大

的故障，是烘缸

维护工作中的重

点。

2  烘缸轴承故障判断方法
对于烘缸轴承故障的判断，现常用的方法是通过

听棍来判断。当轴承出现故障时，其运行时的声音会发

生变化，通过声音的变化来判断轴承是否出现问题。这

种方法具有普适性，但烘缸属于低速（转速低于300 r/

m i n）重载的设备，轴承故障声音并不明显，而且易受其

它因素干扰，造成误判。

或者是专业技术人员使用精密测振仪对烘缸轴承

振动数据进行详细的分析，来判断烘缸轴承是否存在有

问题。这种方法虽然准确率高，但只适用于针对性强的

烘缸监测，无法适应日常的烘缸轴承状态监测。因此目

前在用的方法对于烘缸轴承的判断均存在有一定不足之

处。

笔者通过实践，探寻了一种通过监测烘缸振动值即

可快速、准确判断烘缸轴承的方法。该方法利用数学工

在现代化的纸张生产过程中，纸幅经过网部的脱

水，以及压榨部的物理压榨后，已基本定型，但含水量仍

然偏大，类似打湿的纸张，称为湿纸幅。为进一步去除湿

纸幅中的水分，纸幅需进入干燥部，通过烘缸将纸幅中

的水分蒸发掉。湿纸幅在进入干燥部后，会贴合于烘缸

表面走“S”形路线。烘缸内部通有高温蒸汽，将烘缸加

热。此时，加热的烘缸会将贴合表面运行的湿纸幅进行

加热，通过热量传递将湿纸幅中的水分蒸发掉，以达到

成纸的含水量要求。为快速蒸发掉湿纸幅中的水分，纸

机干燥部通常会设置有多组烘缸对湿纸幅进行烘干。

1  烘缸设备结构及常见故障类型
烘缸的外型结构类似一个内部中空的圆柱体，通过两

端的轴承座安装在机架上。典型的烘缸结构如图1所示。

从烘缸的结构来分析，烘缸常见的故障有：

炭环磨损：炭环磨损会导致蒸汽泄漏，增加用汽

量，还易形成现场安全风险。蒸汽泄漏后现场会有蒸汽

弥漫现象，宜采取相应措施控制。

虹吸管破损：虹吸管用于抽走蒸汽在烘缸内部冷却

后形成的冷却水，当虹吸管破损后，冷却水会在烘缸内

部积聚，形成水环，降低烘缸传热效率，同时也会加大烘

缸负荷，增加能耗。虹吸管破损后，烘缸排水会受到影

响，容易通过观察镜查看烘缸排水情况判断虹吸管是否

出现问题。

扰流棒掉落：扰流棒掉落后会与烘缸内壁形成碰

撞，有明显声响。但扰流棒重量轻，掉落后并不会对烘缸

运行造成明显影响。

轴承故障：烘缸通过轴承座安装在机架上，当轴承

出现故障时，会影响到烘缸的稳定运行。故障严重时甚至

图1  烘缸结构示意图

图2  烘缸振动数据测量方向

表1  烘缸操作侧现场实测数据

烘缸编号

第1组

第2组

第3组

第4组

第5组

第6组

第7组

第8组

第9组

第10组

烘缸振动值

振动数据/

mm.s-1

0.3

0.5

0.9

0.5

0.5

0.7

0.8

0.5

0.6

0.7

0.6

1

0.5

0.3

0.5

0.7

0.9

0.6

0.7

0.7

0.8

0.8

0.65

2 5

1

0.7

1.1

1.1

1

0.8

1.1

1.2

1.3

1.2

1.05

0.4

0.3

0.4

0.5

0.3

0.5

0.6

0.4

0.4

0.5

0.43

3 4

1.1

1.2

1.1

1.2

0.9

0.7

0.9

1.3

0.9

1.2

1.05

0.7

0.5

0.8

0.7

0.5

0.6

0.6

0.7

0.6

0.7

0.64

6
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具对离散型数据的分析方法，通过数学建模确定烘缸轴

承故障的报警阈值。设备巡检人员只需将测得的烘缸振

动值与设定的报警阈值进行对比即可判断轴承是否存在

有问题。

3  烘缸轴承故障数学模型建立
数学模型的建立是基于对离散型数据的统计分析，

其思路是确定离散数据正常波动的范围，然后再确定报

警阈值。其具体实施步骤如下：

第一步：确定烘缸轴承座上振动数据测量位置

对于振动数据测量位置一般有三个方向：水平、垂

直和轴向。具体测量位置的选择依现场实际情况而定。

同等条件下优先考虑水平，然后是垂直、轴向（本方法中

选择的方向为轴向）。 

在选定测量点后，可在现场进行标记，以保证每次测

量时均对同一位置进行检测，保持检测数据的一致性。

因为振动具有各向异性的特点，烘缸轴承在运行过

程中产生的振动能量沿不动方向传播时，其振动值并不

相同。即同一时刻，在三个方向同时测量振动值时其振

动值并不相同。因此对烘缸轴承振动数据的测量重点是

要保持每次测量均是在同一个点上进行。 

第二步：定期对烘缸振动数据进行测量并记录

选取一定数量的烘缸，定期对烘缸振动数据进行测

量。为保证振动数据有效、全面反映出烘缸的运行状态，

每次测量的时间间隔应在3～7天之间，然后连续测量10

组～20组数据。以下为现场实测数据，均为烘缸操作侧，

共10组（表1）。

然后取10组数据的平均值作为每个烘缸的“烘缸振

动值”，该数值表示烘缸正常运行时的振动水平。

第三步：确定烘缸振动值的正常波动范围

首先根据“烘缸振动值”计算这6个烘缸的振动平

均值，计算为0.74。再根据“烘缸振动值”计算6个烘缸

振动数据的标准差，为0.26。

在数学理论中，标准差反映的是离散数据与平均值

的偏离程度，即数据在平均值上下波动的幅度。其计算公

式如下：

S—标准差  xi—样本数据  x-—样本数据平均值

烘缸的振动数据在不同时间内其振动值并不相同，

会有波动。由于振动数据均在烘缸正常运行时测得，所

以当波动范围在“平均值±标准差”时，即可认为烘缸

运行正常。在本实例中，烘缸振动值的正常波动范围应为

“0.74±0.26”，即“0.48—1.0”。具体如图3。

第四步：确定烘缸轴承故障的报警阈值

当确定烘缸振动值正常的波动范围后，如果现场检

测烘缸振动数据超出正常波动范围上限，则烘缸轴承可

能出现故障（注：烘缸振动数据越小，对设备运行越有

利，所以重点是关注数据上限）。

由于标准差反映的是数据偏离正常水平的程度，如

果运行越不正常，偏离正常水平的程度就会越大。因此，

以标准差为参照来设置报警的阈值。具体公式如下：

报警阈值=平均值+a×标准差

其中“a”为系数，取值范围3～6。取值的基本原则

是设备转速低、振动波动幅度小则取低值，反之取高值。

根据烘缸低速、重载的运行特点，本方法中a取值为4。

根据公式，计算烘缸的报警阈值：

报警阈值=0.74+4×0.26=1.78

因此初步设定烘缸振动的报警阈值为1.78 m m/s，

即现场检测烘缸振动值超过1.78 mm/s，则烘缸轴承很可

图4  烘缸轴承报警阈值确定

图3  烘缸正常波动范围
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[收稿日期:2023-03-16]

能出现问题。

第五步：根据现场烘缸轴承故障实例进行修正

纸机运行过程中5号烘缸运行异常，检测振动值为

2.3 m m/s，超过预先设定的报警值，并结合现场情况综

合判断烘缸轴承应出现故障，决定计划停机时进行检

修。后检修发现烘缸轴承滚道有明显剥落的现象。

根据实际烘缸轴承故障数据，修正系数“a”为5，重

新计算报警阈值为：

报警阈值=0.74+5×0.26=2.04 mm/s

因此，最终设定烘缸轴承的报警阈值为：2.04 mm/s，

如图4。

最终设定的报警值略低于实际的故障值是为了保留

一定的缓冲空间，使设备维护人员能够在轴承故障的中

前期就能发现，有充足的时间采取相应的应对措施，避

免轴承突发性故障的发生。

4  烘缸轴承故障诊断实例

图5  烘缸操作侧轴承剥落

图6  烘缸传动侧轴承剥落

笔者所在工厂某高速文化纸机，设计车速1500 m/

m in，在日常巡检中，设备维护人员发现21#烘缸操作侧轴

承振动达到1.8 mm/s，超出预先设定的报警值1.2 mm/s，

超出幅度达到50%。同时，轴承有异响，初步判定轴承可

能出现故障，并监护运行。

复核该烘缸传动侧振动数据，轴承振动5.4 m m/s，

超出预先设定的报警值3.8 m m/s，超出幅度达到42%。同

时，轴承存在异响，但异响强度小于操作侧，轴承存在故

障的可能性，但不排除受操作侧轴承影响导致运行状态

异常。

监护期间，烘缸运行状态平稳，无明显恶化趋势。

一周后，烘缸操作侧轴承运行状态突然恶化，振动达到

4.2 m m/s，现场轴承座有明显振感，异响明显。此时已接

近车间计划停机时间，决定停机时直接更换轴承。

烘缸传动侧轴承一直保持较为平稳的振动趋势，但

考虑到振动值已经超过报警值，且存在有异常现象，决

定停机时一并进行检修。

之后车间按计划停机检修，检修发现烘缸操作侧轴

承内圈剥落严重，如图5。

同时，检修传动轴承也发现轴承存在故障，轴承外

圈有明显剥落，如图6。 

现场巡检人员通过烘缸报警值的判断，快速、准确

地发现了烘缸运行的异常状态，及时消除了设备隐患。

5  总结
通过数学模型对烘缸报警值的科学设定，大幅提高

了设备巡检人员对烘缸轴承故障判断的准确度，而且也

降低了对烘缸轴承判断的技术难度。巡检人员只需将现

场测得的数据与预先设定的报警值进行比较，即可快速

判断烘缸轴承是否正常。

在此需要说明的一点是，在具体的实施过程中，如

果现场测得的数据超出预先设定的报警值，还可结合现

场情况分析，如轴承声音、现场工况等进行分析，进一步

提高对轴承故障判断的准确率。

在应用此方法后，笔者所在工厂各主要机台已一年

多未再出现因烘缸轴承所导致的计划外停机事故，取得

了很好的效果。
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摘 要：介绍了造纸生产线真空系统设备的应用现

状，分析了磁悬浮透平真空泵这一新设备的磁悬浮轴

承技术、工作原理和控制原理。并通过公司一条生产

线的改造实例，从生产相关统计数据分析了磁悬浮透

平真空泵的节能情况，总结了纸机真空系统使用磁悬

浮透平真空泵的意义。

关键词：真空系统；真空设备；透平真空泵；磁悬浮

Abstract: The paper introduces the application 
s t a t us of vacuu m sys tem equ ipment i n paper 
production line, and analyzes the magnetic bearing 
technology, working principle and control principle 
of the magnetic levitation turbine vacuum pump. 
Through an example of a production line, the paper 
analyzes the energy-saving situation of the magnetic 
levitation turbine vacuum pump, and summarizes the 
significance of using the magnetic levitation turbine 
vacuum pump in the paper machine.
Key words: vacuum system; vacuum equipment; turbine 
vacuum pump; magnetic levitation
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透平真空泵在近几年替代水环式真空泵已经得到

广泛的应用，通用型普通透平真空泵利用转子的高速

旋转，使叶片和空气之间相互作用，达到抽取真空的目

的。相比容积式真空泵，不需要工作液，一定程度上提

高了设备的运行效率，但是仍旧无法满足和适应纸机复

杂变化的动态真空度和抽气量需求。

基于磁悬浮技术的磁悬浮透平真空泵的多变效率

高达84%，整机效率77%以上，节能效果显著，是真空系

统的最新技术，并且兼具余热回收和节水特点，可以显

著降低生产能耗。 

2  磁悬浮透平真空泵
2.1 透平真空泵磁悬浮轴承技术

磁悬浮轴承技术是利用磁力使电机中的转子能

够悬浮于定子中心，从而让转子不需要机械支承的一

种电磁装置技术。英国数学家Earnshaw从理论上证明

了单纯依靠永磁不能实现静态下的全悬浮，因而采用

主动控制方法的主动磁悬浮轴承(active m a g netic 

bearing)是工业领域应用的主要悬浮形式[1]。

磁悬浮轴承又称电磁轴承，电磁轴承在垂直方向

上受力。具有铁磁性的转子在上下两个方向上的电磁铁

吸引力的作用下，其两个方向的合力恰好和重力相等，

能够相互平衡，让转子处于悬浮状态。当有一个外界的

干扰力能够使转子偏离正常悬浮的中心位置时，检测

转子的相对于平衡点的位移可以使用非接触式的高灵

敏度传感器，传感器产生的电信号经信号的调理和A/

D的采样转换之后可以作为输入量送到控制器系统中；

磁悬浮控制器中的高速运算处理单元可以根据系统中

的控制逻辑算法在经过运算产生需要的实时控制信

号；控制信号在通过D/A输出单元并且经过功率放大器

模块实时调整在电磁线圈中的控制电流，使电磁铁上

能够产生抵消外界干扰、并保持转子稳定的不接触的

电磁力，将转子从已经偏离的位置重新拉回中心的平衡

位置，达到能够稳定的使电机转子悬浮并正常旋转的目

的。结构如图1所示。

2.2 磁悬浮透平真空泵工作原理

造纸属于高能耗行业，造纸机湿段的真空系统，

是纸机的重要组成部分，在网部和压榨部，亦即湿部，

真空系统耗费了大量的能量，以完成对纸幅的脱水、输

送及对毛布的整理。真空系统所消耗的能量约占总耗

电量的l0%～30％，可见真空系统的能耗在整台纸机中

占据较大的比例。在节能减排大形势下，对造纸行业节

能提出了更高的要求，作为能耗占比较大的纸机真空系

统，可通过新技术新设备的应用，挖掘节能潜力，达到

节能降耗目的。

1  真空系统简要介绍
纸机湿部的真空点通常有：湿吸箱、真空吸水箱、

真空伏辊、真空吸移辊、真空压榨辊、毛毯吸水箱、真

空毛毯挤水辊等；薄页纸机上有的还会有真空胸辊，而

圆网造纸机有时还有真空网笼，真空预压辊等。湿部的

脱水动力来源于真空抽吸，真空泵是真空系统的核心设

备。目前，纸机传统用得比较多的有罗茨真空泵，水环

真空泵，两者均为容积式真空泵。以水环真空泵为例，

它是靠泵腔容积的变化来实现吸气、压缩和排气的，由

于水环式真空泵以水作为工作液，运转中液体在内部

循环，因此大量的能量消耗在不停地搅拌水上，效率不

高。而且运行过程还需要循环补水，消耗电力和水。而

且由于水液的存在，易在泵体、叶轮等过流部位产生结

垢和腐蚀等现象，日常保养维修量较大。容积式真空泵

普遍存在能耗高，效率低，现场脏乱差等问题。

图1  磁悬浮轴承结构
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磁悬浮透平真空泵是一种采用磁悬浮轴承技术的

的新兴真空设备。其主要结构是在电机转子的延伸端直

接安装叶轮，电机内集成有主动式磁性轴承，控制系统

内包含磁悬浮轴承控制器使转子垂直悬浮。省却了增

速器和联轴器等连接设备，能够实现高速电机的直接

驱动，然后由高频变频器来调节电机的转速。磁悬浮透

平真空泵在设计时的理念为一体式设计，其永磁高速电

机、磁悬浮轴承控制系统、电机冷却系统，气体控制及

保护系统等均采用一体设计和集成。结构示意如图2。

高效节能磁悬浮透平真空泵通过在电机的主轴两

端作用磁场使转子悬浮，从而实现无摩擦、无润滑、高

转速。转速大幅度提升的同时，可以省去传统的齿轮箱

及传动连接，实现叶轮与电机直连，实现高效率、高精

度、全程可控等特点。磁悬浮轴承技术从根本上解决了

传统轴承易损坏、转速低等问题，有效改善了透平真空

泵的产品性能，实现精确控制、无摩擦、高效率、免维

护等特点；高速永磁电机在转子上镶嵌永磁体，在电机

的定子绕组中通入常规的三相电流来形成旋转磁场进

而带动转子进行旋转，再通过变频器来控制转速。相比

使用电励磁的同步电机和异步电机的最大优点在于，转

子没有导条，不需要采用硅钢片，因此具有极为简单和

结实的转子结构，高速性能优异，同时永磁电机转子损

耗非常小，具有天然的高效率优势。

应用三元流技术设计的磁悬浮透平真空泵是利用

高速旋转的三元流叶轮将气体进行加速，然后在真空泵

蜗壳内再进行减速、改变气体流向，使叶轮动能转换成

气体压力能，叶轮在旋转时产生离心力，使空气能够从

叶轮中甩出，从出风口排出。叶轮中的空气被连续排出

后，产生真空负压，抽吸真空工艺点的气体，达到真空

的状态。相比传统水环真空泵节能30%～70%、相比多级

透平真空泵节能20%以上、相比单级高速透平真空泵节

能10%～15%。如图3。

2.3 磁悬浮透平真空泵控制原理

 磁悬浮透平真空泵的控制，用到永磁变频技术、

通讯技术、计算机技术等。通过上位机灵活调节操作

控制，也可以集成到纸机的控制系统中去，实现集中控

制。如图4。

3  磁悬浮透平真空泵的应用
3.1 改造实例

我公司拥有多条纸机生产线，之前均采用传统水

环真空泵作为纸机真空系统主设备，明显能耗较高，效

率较低，需要进行设备的更新迭代升级，来满足日益严

苛的生产能耗考核要求，设备使用效率要求和现场管

理要求。

根据多方技术交流，并结合生产线真空系统的需

求，我们先期选择了一条生产线尝试改造为磁悬浮透平图2  磁悬浮透平真空泵结构示意图

图3  磁悬浮透平真空泵转子示意图 图4  磁悬浮透平真空泵控制原理
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[收稿日期:2023-03-21]

真空泵，替代传统水环真空泵。同时原有水环真空泵作

为备用设备未进行拆除，磁悬浮透平真空泵通过管道

的连接和阀门的切换，并入现有真空系统中，实现一套

系统两套设备布局。

改造采用一高一低两台磁悬浮透平真空泵替换

原有的5台N A S H水环真空泵，同时配置了大型前置气

水分离器。生产中，通过风机的高速旋转，极限可达到

18,000 r/min，满足纸机所需的动态真空度和抽气量。

图5为运行状态的截图。

3.2 改造效果

磁悬浮透平真空泵改造后，经过近一年的运行，设

备总体稳定，各方面均达到甚至超出预估节能效果。

（1）节电方面：以前真空泵实际运行功率约

420 k W，使用磁悬浮透平机后约210 k W，对比节能约

50%，加上改造后停用的循环水泵，冷却塔风扇等，总体

上一年节约电费约110万。

（2）节水方面：之前水环真空泵需要循环水，密

封水来维持设备运行，现在改造磁悬浮透平风机后不

再需要。透平真空泵需要的冷却用水，接入纸机循环水

系统中，可以重复使用，不浪费。

（3）维修保养方面：除了定期关注磁悬浮透平真

图5  运行状态截图

空泵高速叶轮工况，必要时清洗结垢维护外，改造后运

行近一年多，总体运行平稳，也不需要定期更换备件耗

材，减少了以往真空泵、电机、齿箱、冷却塔等设备的维

修，同时不需要加油润滑。据统计比较维修费用每年可

节约10万元左右。

（4）工况环境方面：一方面噪音大大降低，另一方

面因没有使用水，现场地面干净。

3.3 应用拓展

公司一条生产线水环真空泵改造为磁悬浮透平真

空泵后，在节能降耗，提升效率和保持现场环境方面效

果显著。下一步，计划将对公司其他几条生产线进行同

样的真空系统磁悬浮透平真空泵改造，并考虑透平真

空泵出口高温气流热能的回收再利用，降低纸机蒸汽使

用量，进一步节省纸机运行成本。

4  总结
磁悬浮透平真空泵相比传统水环真空泵有显著的

节电效果，并且省去了水环真空泵对水的消耗。相比传

统水环真空泵节电率可达40%～70%。通过广泛应用，一

方面可以降低我国造纸行业运行成本，带动产业发展；

另一方面，可以有效推动我国节能环保事业发展，以上

文估算的造纸真空部分年耗能1,360万t标煤，节能率

50%为计算基准，如果在全国范围进行替代，我国造纸

行业每年可节省能耗680万t标煤。

磁悬浮透平真空泵属于最新形式的透平真空泵，

由于采用先进的变频调速、磁悬浮轴承等技术，取消了

传统透平真空泵的齿轮增速组件及润滑系统，满足造

纸厂对真空系统节能、环保、稳定、调节范围广泛、低

噪声、低振动及安装维护方便等要求，是真空泵行业的

发展趋势。
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摘 要：面对文化创意产业的蓬勃发展，白云纸业为积极响应高

端印务及文创产品的市场需求，借鉴面巾纸柔软剂的实践经验，积

极探索使用了单面润滑剂微涂工艺，来降低书写纸粗糙度、提高

产品手感。在实际70 g/m2书写纸生产中，通过膜转移施胶技术在

纸张正面微涂0.8 kg/t纸的润滑剂，并在涂料中添加了40 kg/t纸

的95级GCC、2.0 kg/t纸的PVA；成纸正面经润滑剂微涂后，粗糙度

降低0.28 μm，粗糙度两面差下降4.98%，手感提升明显，为企业

进军文创笔记本市场提供了保障。

关键词：润滑剂；微涂工艺；粗糙度；文创

Abstract: Faced with the vigorous development of cultural 
creative industries, Baiyun Paper Co. actively explored the use of 
one-sided lubricant micro-coating technology in order to respond 
to the increasing demand of high-end printing and cultural 
creative products. In the production of 70g/m2 writing paper, the 
lubricant of 0.8 kg/t paper was coated on the front of the paper 
by the technology of film transfer sizing, and the grade 95 GCC 
of 40kg/t paper and the PVA of 2.0 kg/t paper were added into 
the coating. After lubricant micro-coating on the front side of the 
paper, the roughness decreases by 0.28 μm, and the difference 
between the two surfaces of the roughness decreases by 4.98%.
Key words: lubricant; micro-coating; roughness; cultural creation
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≥2.5 m/s；浆料配比：针叶木浆∶阔叶木浆∶化学机械浆

=20%∶35%∶45%；填料使用G C C∶P C C=60%∶40%。试验前

裁切成A4规格。

1.2 实验方法

为降低产品粗糙度、提高成纸细腻度，通过在成纸

表面涂层润滑剂进行小试，选择出合适的润滑剂类型，为

上机中试提供保证。由于公司实验条件无法模拟膜转移

施胶工艺，因此采用浸泡式施胶工艺进行小试。

（1）实验前检测裁切好纸样的粗糙度（正/反）指

标，并做好记录。

（2）实验前分别将两种润滑剂用蒸馏水稀释1000

倍，混合均匀备用。

（3）将“云时代”书写纸浸泡至添加润滑剂的水盆

内，添加量为5 k g/t纸，放置3 s后取出，在平板干燥器

上烘干后，检测纸张的粗糙度（正/反）；每种润滑剂做3

组平行实验。

1.3 成纸指标检测

取纸页置于湿度（50±2）%，温度（23±1）℃环境

中平衡水分，检测粗糙度（GB/T 2679.9）指标。

2  结果与分析
表1为添加润滑剂前后“云时代”70 g/m 2书写纸

粗糙度对比情况。通过表中数据可以看出，添加润滑剂

后，成纸粗糙度均有不同程度的下降。添加润滑剂A，粗

糙度（正面）平均降低3.71%，粗糙度（反面）平均降低

3.76%；添加润滑剂B，粗糙度（正面）平均降低6.45%，粗

文创产品是文化创意产品的简称，是艺术衍生品的

一种，它将文化以产品的形式表现出来，人们在感受到产

品美的同时，也被产品的文化底蕴所感染[1-2]。随着文化

创意产业的蓬勃发展，对于文化载体的纸张，也提出了更

高的期望，要求手感好、细腻度高，对成纸粗糙度、平滑

度以及两面差等指标，提出了更高的挑战[3-4]。目前市场

上如：国誉、苏铁时光等品牌均打出了个性设计、文化创

意的理念，国内文具巨头晨光、得力也逐渐推出了高端印

务产品。

纸张是有纤维交织成的多孔材料。由于纤维带负

电，面巾纸中常添加带阳电荷的柔软剂，吸附在纤维表

面，形成疏水基排列在纤维表面，由于疏水基的亲油性，

纤维表面的摩擦系数降低，使纸张细腻度提高，粗糙度

降低，手感提升[5-6]。

驻马店市白云纸业有限公司为加快高端产品研发，

提升企业竞争力，借鉴面巾纸柔软剂的使用，积极探索

使用单面润滑剂微涂工艺[7]，改善旗下“云时代”系列产

品的表面细腻度、平滑度及两面差，进军高端笔记本市

场。

1  实验
1.1 主要原料

润滑剂A：型号C H1600，无色透明液体，固含量

≥25%，p H：7.0～10.5，主要成分为改性高分子聚乙烯与

表面活性剂的复合物，产地浙江。用于造纸涂布润滑作

用时，可降低刮刀等涂布设备磨损，并提高涂布纸的平滑

度、光泽度以及表面强度和印刷适应性等；由于产品接

近无色，不影响纸张白度；在造纸涂料中一般加量为绝

干颜料0.2%～1.0%，在配制过程中直接加入配料罐。

润滑剂B：A m iC o t e7615，乳白色悬浮液，闪点＞

93 ℃，p H：8.0～13.0，主要成分为硬脂酸钙，产地上

海。用于淀粉或胶乳的涂料配方时，悬浮液通过润滑涂

层，改善涂料的流动性和流变性，使涂层更平滑和均匀，

减少了涂层的爆裂，改善了涂层的外观和提高了涂层的适

印性能，获得高的光泽和平滑的表面；一般添加量为绝

干颜料的0.5%～1.5%。

实验纸样：白云纸业“云时代”70 g/m2书写纸，白

度(73±1)%，松厚度1.32±0.01 c m3/g，平滑度（正/反）

≥30 s，粗糙度（正/反）≤6.5 μm，表面强度（正/反）

表1  润滑剂对成纸粗糙度的影响情况

指标

润滑剂

A

润滑剂

B

正

反

正

反

正

反

正

反

正

反

正

反

1

2

3

1

2

3

粗糙度/μm

未添加

5.33

4.98

5.31

5.00

5.45

4.93

5.22

4.90

5.58

5.07

5.34

4.81

添加

5.16

4.87

5.21

4.80

5.12

4.68

4.96

4.70

5.06

4.78

5.07

4.56

降低比例/%

3.19

2.21

1.88

4.00

6.06

5.07

4.98

4.08

9.32

5.72

5.06

5.20
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糙度（反面）平均降低5.00%。

通过实验室实验，两种润滑剂应用于微涂工艺均能

降低产品粗糙度、提高手感，但添加润滑剂B粗糙度降低

效果更明显，因此拟采用润滑剂B进行中试。由于模拟实

验采用浸泡式施胶，实际纸机运行为膜转移施胶，考虑

到成本问题以及目前产品指标的实际情况，即成纸正面

粗糙度明显高于反面，经与润滑剂B厂家技术人员沟通，

决定采用单面润滑剂微涂工艺，仅在纸张正面涂布添加

润滑剂AmiCote7615，添加量确定为0.8 kg/t纸。

3  中试实践
中试采用白云纸业8 #机，幅宽52 8 0  m m，车速

1400 m/m i n，由德国福伊特公司生产。采用膜转移施胶

工艺进行微涂。膜转移施胶是一种棒式施胶设备，与传

统的双辊堰池施胶压榨不同，胶料或涂料经过计量棒预

计量到施胶辊上，形成均匀的料膜，纸幅通过2个相向转

动的施胶辊压区时，胶膜转移到纸幅上[8]。由于料膜经

过了预计量，薄而均匀，在压区纸幅承受的水力压力减

小，减少了断头，提高了纸机的运行性。在传统施胶压榨

中，随着车速的提高，易出现上料不均，纸页断纸或皱褶

等现象，而膜转移施胶机中克服了这些弊端。膜转移施

胶机可以应用于表面施胶、颜料化施胶和涂布，适应多

个纸种。既可以双面同时用一种涂料，也可以两面用不同

涂料，还可以一次施胶一个纸面，具有高度的灵活性，这

一特性在特种纸生产中非常实用[9-10]。考虑到成本问题，

仅在成纸正面添加润滑剂，加入点为施胶剂顶辊上料

槽，微涂工艺配方见表2。

其中：玉米氧化淀粉，白度≥90%，产地山东；重

质碳酸钙（简称G C C），碳酸钙（C a C O3/干基计）含量

≥97.0%，白度≥90.0%，盐酸不溶物≤0.7%，使用前研

磨至95级，产地河南；聚乙烯醇（简称PVA），外观：颗粒

状，醇解度≥95%，产地河南；表面施胶剂，乳白色液体，

固含量（15±1）%，p H：4.0～6.0，主要成分烷基烯酮二

聚体，为白云纸业自产。

微涂工艺采用膜转移施胶机完成，玉米氧化淀粉

糊化采用连蒸工艺，淀粉分散浓度20±1%，预蒸煮温度

85 ℃，高温灭活温度130 ℃，黏度35～45 m P a.s。图1为

单面润滑剂微涂工艺流程图，表面施胶剂、PVA直接加入

表胶储槽，PVA使用前先在室温下浸泡20 m i n，通入蒸汽

进行加热，搅拌并逐渐升温至95 ℃，溶解时间为40 min。

95级G C C添加点在上料泵前，润滑剂加入点为顶辊上料

槽的静态混合器。润滑剂添加后，主要对成纸平滑度（正

/反）、粗糙度（正/反）、横向耐折度以及表吸指标（正/

反）进行了跟踪，表3为润滑剂添加前后70 g/m2书写纸重

点指标情况。

采用单面润滑剂微涂工艺后，成纸平滑度（正/

反）、反面粗糙度、横向耐折度以及表吸（正/反）指标

基本维持不变，但正面粗糙度降低0.28 μm，降低比例

5.25%，粗糙度两面差下降4.98%，手感提升明显。

表2  单面润滑剂微涂工艺配方

序号

1

2

3

4

5

名称

玉米氧化淀粉

95级GCC

表面施胶剂

PVA

润滑剂AmiCote7615

42

40

6.7

1.5

0.8

添加量/

kg.t纸-1

表3  润滑剂中试前后重点指标对比数据

指标

平滑度/s 

    

粗糙度/μm 

     

横向耐折度/次

表吸/g.m-2

正

反

正

反

正

反

添加前

51.20

56.45

5.33

4.86

9.2

26.1

26.0

添加后

51.25

56.40

5.05

4.84

9.3

26.2

26.2

检测方法

GB/T456

GB/T2679.9

GB/T457

GB/T1540

图1  单面润滑剂微涂工艺流程
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[收稿日期:2023-03-07]

4  结束语
4 .1 白云纸业借鉴面巾纸中添加柔软剂的实践经验，将

润滑剂应用于微涂工艺来降低书写纸粗糙度、提高产品

手感，取得了显著的效果，并通过实验室模拟实验确定了

使用润滑剂AmiCote7615进行中试。

4 . 2 在实际70 g/m2书写纸生产中，采用膜转移施胶技

术在纸张正面进行了单面润滑剂微涂；润滑剂添加量

0.8 kg/t纸，95级GCC用量40 kg/t纸，PVA用量2.0 kg/t

纸。经过单面涂布，成纸正面粗糙度降低0.28 μm，粗糙

度两面差下降4.98%，手感提升明显。为企业产品进军高

端文创印务市场奠定了基础。
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关键词：制浆造纸企业；化验室；检测设备；湿度；

温度

Key words: laboratory; testing equipment; humidity; 
temperature

造纸车间内化验室设计注意事项
⊙ 向长江

主要讲述制浆造纸企业中，成品化验室布置在造纸车

间内的时候，需要考虑的一些因素，如温度要求、相对湿度

要求等。

1  安全注意事项
一切的检验检测活动都是基于安全的前提下展开的，

在建筑设计、装修设计时要充分考虑对人员和设备的安全

保护，消防安全必须符合《GB50016-2014》。

通常情况下，造纸车间的化验室布置在车间卷取部

对应的传动侧偏跨或者主跨，主体结构普遍采用混凝土结

构，少部分采用钢结构，均能很好满足化验室的强度要求。

造纸企业大部分的检测检验人员是女性，化验室的安全逃

生设施如应急出口、防火门、逃生通道，在满足规范要求的

同时，应充分考虑女性员工的特殊性。

2  化验室建筑、装修要求
化验室首先要防振，尽量与生产车间脱开，这样有利

于隔绝外部的振动源。如纸机运行时候传递过来的振动，复

卷机的启停产生的巨大振动，行车运行传递过来的晃动，屋

顶设备的固有频率振动。为了避免检测设备受到诸如此类

振动带来的震荡和冲击，在结构设计的时候用伸缩缝脱开

化验室和主体结构，这样基本可以杜绝振动的传递。

其次在装修过程中，要求做到五防：防水、防尘、防

腐、防霉、防火。天花板首选石膏板、金属板，地板首选铺贴

瓷砖，墙壁表面的涂料首选应防霉、防潮，不会与水发生反

应；窗户采用双层中空隔音、隔热玻璃，确保噪音水平不应
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和酷暑的外部环境下，也能很好地满足室内空气的调节。

温度控制在23±1 ℃，无论室外环境如何变化，一天

24h必须保持这个温度。温度变化对纸张物理指标影响非

常大，有研究表明，温度从20 ℃上升至25 ℃，牛卡纸的抗

拉强度减低了3%。温度仪安装在空气入口与实验区域之间

的位置；温度仪选用吸入式传感器，确保采集的空气样本

更具有代表性。

相对湿度控制在50%±2%，相对湿度仪的灵敏度2%。严

禁选用有机合成长丝能膨胀、收缩的湿度仪。

进风口的位置布置在车间外侧，确保吸入的是不

被污染的新鲜空气，空调出风口的速度≤18 m/m i n，流量

≥0.4 m3/min，通风的次数15～30 次/h，以保证室内空气的

洁净度和检测人员的舒适感。

4  总结
化验室是产品质量监督的核心部位，其核心功能就是

确保检测检验结果的准确性，然后指导生产与工艺部门进

行调节，生产出符合客户需求的产品。化验室建设过程中务

必保证其独立性和可调节性。

连续超过65 d B；水槽、烘箱尽可能远离其他的检测设备，

避免局部加热和局部腐蚀；检测设备用的台面可以是混凝

土台面，也可以是成品台面，要求必须坚固，材料必须是防

火、耐酸碱材料。

再次化验室的照明，对于检验检测工作和工作人员的

体感也很重要。工作区域要有足够的照明，优选荧光或者

LED照明，避免使用白炽灯和卤素灯，因为这两种灯会释放

大量的热；照明的射温≥4,900 K，有助于避免操作人员的

疲劳感，也有利于对样品的目视检测。

最后，鉴于化验室的密闭要求，不得在实验室配制、

使用有气味的材料和化学品，并且禁止吸烟；化验室建成之

后，除了检验检测人员，其他人员不得随意进入，以免破坏

化验室的空气平衡。

3  化验室空气参数要求
化验室处于一个相对封闭空间，其面积要适中，房间

面积过大，不利于控制，房间太小，则可能出现空气浪涌的

现象。建议房间面积在25～60 m2。

化验室主要控制室内空气，其温度、相对湿度是主要

的控制参数。目前常用空调和加湿器调节空气，即使在严寒 [收稿日期:2023-06-15]

郑州运达智能工厂扩建项目
开工建设

本刊讯（曹艳 报道) 2023年8月28日，郑州运达智

能工厂扩建项目开工建设，河南省新政市政府和运达及建设

单位的领导出席了剪彩仪式。该项目为2023年郑州市重点

项目，将建成集研发、中试、制造、服务于一体的现代化智能

工厂。

运达智能工厂扩建项目包括智能激光备料生产线、智

能焊接生产线、智能车铣复合生产线、智能涂装生产线、智

能立体仓库、智能AGV转运机器人、MES系统、ERP系统、

PLM系统、WMS系统、SRM系统、OA系统，以及中试车间

等。新建厂房建筑面积21666平方米，计划总投资2.68亿

元，项目建成后每年可生产制浆设备500套，垃圾处理设备

150套，计划于2024年9月建成投产，可实现年产值8亿元、

● 技术信息 ● 研发创新

利税超亿元，同时带动周边相关配套产业，增加就业。

在中国制浆造纸行业“双碳”战略下，制浆造纸装备将

向着绿色低碳、智能制造、资源高效利用发展。为了进一步

向纸业客户提供绿色制造系统解决方案，运达秉承“精诚专

业、服务造纸”的理念，通过智能工厂扩建项目的建设，未来

将为客户提供更多节能、高效、智能化的i-CTMP高得率制浆

系统、i-OCC再生纤维制浆系统、i-TSP生活纸制浆系统和

生产实践·
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摘 要：针对智能电网的智能性、节约性、耐久性特点展开分析，从电源、输电、发电、

能源转换、变电及配电等领域入手，对电力工程技术在智能电网建设中的运用方式进

行论述，构建绿色、智能、高效的电力供应体系。

关键词：电力工程技术；智能电网建设；特点；运用方式

中图分类号：TS7      文献标志码：B      文章编号：1007-9211(2023)18-0053-03

电力工程技术在智能电网建设中的运用探究
⊙ 罗易  杨佳鑫（国网上海市电力公司市北供电公司，上海 200072） 

□ 作者简介：罗易，助理工程师，国网上海市电力公司市北供电公司，研究方向：电力系统运行。

电力工程技术是一门涵盖电力系统、电力设备以及

电力工程等方面的技术学科，是一种致力于研究和应用

电力产生、传输、分配、转换、利用的技术，能够满足社

会对电力供应的需求。智能电网被称为智能化电力系统

或数字化电网，是在传统电力系统的基础上引入先进的

信息技术和通信技术，实现电力生产、传输、配送、使用

的智能化和自动化目标，提高电力系统的运行效率以及

稳定性与可靠性。电力工程技术在智能电网建设中的运

用为优化能源调度和管理、支持电力行业可持续发展、

增强用户参与度发挥了重要作用。

1  智能电网的特点
1.1 智能性

智能电网通过不断引入科技元素和智能设施，减少

了电网维护的需求，并且加快计算速度，提高电网效率。

智能电网的发展整合了先进的技术和智能化设备，使得

电网系统不再依赖大量的人力维护，也不需要耗费过多

的时间进行手动计算。这种改进带来了更高的可靠性、

灵活性和可控性，使得电网能够更好地适应不断变化的

需求和不可预测的情况。

1.2 节约性

通过智能传感器、物联网技术等，智能电网能够实

时监测电力设备和用电负荷的运行状况，将数据实时传

输到智能管理平台。借助大数据分析，对电力系统进行

精准预测和调度，使电力供需始终保持在平衡状态，减

少能源的浪费和损耗。

利用智能开关、智能变压器等设备，使智能电网实

现自动化的供电调节和故障处理，降低了人工干预带来

的能源浪费和效率低下等问题。

1.3 耐久性

智能电网在建设过程中通常采用高强度、耐腐蚀、

耐火性能优良的材料，如高强度钢材、复合材料等。这些

材料具有出色的抗拉强度和耐用性，能够抵御极端天气

条件下的高风、大雨、火灾等恶劣环境，保持电力设备和

电网的稳定运行。智能电网对电力设备进行合理布局和

分布，采用合理的支撑结构和保护措施，能够增强电力

Research on the Application of Power Engineering 
Technology in the Construction of Smart Grid
⊙ Luo Yi, Yang Jiaxin (State Grid Shanghai North Power Supply Company, Shanghai 200072, China)

·纵 横
SuRvey

53
Sep., 2023  Vol.44, No.18
China Pulp & Paper Industry



要影响。

比如，在输电线路中安装避雷器能够在雷电击中输

电线路时，将雷电能量引导到地面，保护线路设备不受损

坏。将避雷器和绝缘子串联（图3），提升输电线路的耐

雷水平，防止出现绝缘子闪络等问题[2]。

2.3 发电领域

通过应用先进的电力工程技术，如高效发电机组、

先进燃烧技术、高效发电设备等，可以实现电能的更高

产出效率。这意味着在相同的燃料消耗下，可以获得更

多的电能产出，降低发电成本，提高电力企业的盈利能

力。在智能电网中，电力工程技术可以通过优化电网结构

和设备配置，减少电能在输电、变压、配电等过程中的损

耗，提高电能传输的效率。想要保障其稳定运行和可靠

供电，需要精密的监控和控制。电力工程技术的应用，包

括智能监测与诊断系统（图4）、远程遥控技术、故障自

愈技术等，实现对发电设备的实时监测和故障处理，确

设备的抗震、抗风、抗火能力和安全性。

2  电力工程技术在智能电网建设中的运用场景
2.1 电源领域

在进行蓄电池充电的过程中，通常采用直流电源，

这是因为直流电源具有稳定的电流和电压输出，可以为

蓄电池提供稳定的充电电流，保证充电过程具有较高安

全性和高效性。智能电力工程技术可以通过传感器和监

测系统、安全监测管理系统（图1），实时监测电源的运行

状态，包括电流、电压、频率等参数，及时发现电源的异

常状况，并结合实际情况，采取相应措施，有效提高电源

的稳定性[1]。

2.2 输电领域

在电力系统中各种电力设备和负载都会产生谐波，

这些谐波会对电力系统的稳定运行和电能质量产生负面

影响。通过谐波抑制技术（图2），可以实时监测和控制

谐波的产生和传输，降低谐波水平，减少电力设备的谐

波损耗，保障电力系统的正常运行。无功功率是电力系统

中一种特殊的功率形式，对电能质量和稳定运行有着重

图1  电力电网架空线路运行安全监测管理系统

图2  电网谐波消除电路及方法

图3  避雷器和绝缘子串联方式

图4  智能监测与诊断系统
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保电力系统的稳定运行[3]。

2.4 能源转换

通过电力工程技术可以实现不同能源之间的转换，

如将传统的化石能源转换为可再生能源，如风能、太阳

能、水能等，有效降低对传统化石能源的依赖，减少二氧

化碳等温室气体的排放，实现低碳经济效用。通过电力

工程技术的优化设计，可以使电力系统更加灵活高效，适

应不同能源的供给和需求，提高电力系统的稳定性和可

靠性。将多种能源进行合理配置，提高电力系统的能源

利用效率，减少能源浪费，进一步推动低碳经济的发展。

在电力工程技术的应用过程中，可以将电能转换为环保

低碳能源使用。例如，通过采用高效的发电技术，如燃气

轮机、风电、光伏等，可以将电能转换为清洁能源形式，

减少对环境的影响，实现可持续发展（图5）[4]。

2.5 变电及配电

电力工程技术在智能电网建设中的变电和配电方

式，着重利用高压直流输电技术、数字化变电站、智能变

压器、智能配电网、DER M S等先进技术，实现对电力系统

的智能化、自动化和高效化管理。这些技术的应用，可以

提高电能的传输效率、优化能源配比，同时还能提高电

力系统的可靠性和灵活性，为智能电网的建设和发展奠

定坚实基础。其中，不同变电及配电方式的优点、缺点、

适用场景如表1所示。

智能电网的变电技术主要包括高压直流输电技术

（HVDC）、数字化变电站、智能变压器等，HVDC技术利用

直流电进行远距离高效传输，降低输电损耗，解决了传

统交流输电线路距离和负载能力的限

制。智能变压器可以根据负荷需求自

动调节变压器的容量，实现电力的精

细调控，提高了能源利用效率[5]。

3  结束语
随着科技的快速发展，电力工程

技术在智能电网建设中的运用正逐步

改变着电力行业的面貌，不仅为电力

行业带来了新的发展机遇，也为实现

清洁、高效、安全的电力供应做出了重

要贡献。通过不断创新和应用，相信智能电网将促进电

力行业朝着更高效、安全、可持续的方向全面发展，为人

们提供更加可靠、便捷的电力供应。
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图5  电能转换为清洁能源

表1  不同变电及配电方式的优点、缺点、适用场景

优点

网络可靠性高

故障自愈能力强

占地面积小

建设周期短

结构简单

维护方便

安装方便

成本较低

变电及

配电方式

环网供电系统

环网柜式变电站

封闭式开关站

配电箱式变电站

缺点

成本较高

运维复杂

承载能力有限

安全要求较高

不适用大量供电需求

故障发生后恢复慢

噪声、散热问题需注意

外界环境要求较高

适用场景

智能城市建设中的

大型商业区

公共交通枢纽的供

电系统升级

中小型企业园区的

供电系统改造

农村电网升级改造

[收稿日期:2023-08-04(修改稿)]
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摘 要：为了能够保证持续稳定供应电力，我国供电企业对供电质量进行不断优化，尝试将现代化科技引入电网系统中，完成

对电网系统的整体优化和升级，确保电网系统能够平稳运行。然而，受现实因素影响，导致电力系统电网时常发生故障，严重影

响了供电质量。本文通过电力系统电网故障处理中对配电自动化与继电保护配合的模式展开分析研究，旨在有效提升电网运行

过程中的安全性与稳定性。

关键词：电网故障；配电自动化；继电保护

电力系统电网故障处理中配电自动化

与继电保护配合的模式分析
⊙ 胡腾耀  王佳  潘越（国网上海市北供电公司，上海 200072）

□ 作者简介：胡腾耀（1995.12-），浙江宁波人，研究生，助理工程师，专业：电气工程及其自动化。

为有效减少电网运行期间的故障，增强其安全性与稳

定性，电力企业相关技术人员将配电自动化与继电保护配

合的模式引入到电网故障处理中，实时化处理电力系统故

障，将电网故障从根源上得以解决，有效提高处理效率，保

障电力系统安全平稳运行。

1  配电自动化与继电保护配合现状分析
造成电力系统出现故障的因素有很多，目前来看，部

分电力系统仍然应用老式继电器，这种继电器存在很多弊

端，其保护设备的反应速度非常慢，难以对动作可靠性加

以保障，无法达到提供快速保护的标准，若电力系统的故

障严重，极易扩散故障范围，造成严重后果。此外，电网系

统配电自动化终端也容易出现一些故障，如接线错误、上下

线不稳定或离线等状况，导致配电自动化终端无法正常进

行在线工作，对主站故障识别造成严重影响。电力系统电

网故障处理中，配电自动化所发出的通信信号，会对配电自

动化与继电保护配合产生直接影响，也是造成两者配合不

和谐的主要原因之一。例如：光纤受外力破坏断掉、无线模

块受损、无线信号差和光纤接线不稳定等。因此，要基于配

电自动化与继电保护配合的原则，来实施对电力电网故障

的处理方法，如图1所示。

图1  配电自动化与继电保护配合流程

Analysis of Distribution Automation and Relay Protection 
Coordination Mode in Power Grid Fault Handling
⊙ Hu Tengyao, Wang Jia, Pan Yue (State Grid Shanghai North Power Supply Company, Shanghai 200072, China)
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轻松掌握电网中每条线路的具体运行状况，短时间内制定

科学有效的电网系统维修策略，从而提高维修效率，使电

网保持最佳供电状态。比如，影响电网安全运行的因素有

很多，跳闸是其中关键性因素之一，在电网运行过程中，电

力企业技术人员要对跳闸问题进行详细分析，对保险装置

实施重点保护，对电路运行时间进行科学把控，避免电网

因运行进行过长而导致跳闸[2]。

3  故障处理中配电自动化与继电保护配合的措施
3.1 两级级差自动化配合保护方法

在处理电网系统故障过程中，可运用两级级差自动化

配合的方法。无论发生故障的是主干、分支或终端用户，断

路器会及时跳闸来对电网进行保护，避免电网所覆盖的区域

发生全面停电，此方法在电网发生故障时被广泛应用。在对

电网故障进行实践维修过程中，电力企业技术人员需格外

重视线路开关选择，并结合实际条件，比如主干线上要首先

考虑负荷开关，可以忽略保护支线开关的执行时间，但是，

不论是用户开关、出线开关还是支线开关，一定要选择科学

合理的短路装置，如图2所示。总体来看，处理电网故障过程

中，两级级差自动化配合保护具体有以下三方面优势：

（1）在电力系统电网正常运行过程中，用户端或是分

支线路发生故障后，断路器开关会立即响应，同时实行跳

闸处理，将电网系统发生故障的不良影响锁定在故障点范

围内，对其他部位的正常运行不会造成影响。不仅将从前使

用负荷开关导致全网停电的弊端得以解决，还在很大程度

上提高了电网系统的供电质量。

（2）两级级差相关保护装置应用于电网系统中，有

效避免开关出现越级跳闸或是多级跳闸的情况，对电网系

统故障发生的位置，能够准确判断出来，为及时处理电网

故障提供了很大便利，有效弥补了负荷开关及全断路器开

关的弊端和缺陷。

2  配电自动化与继电保护配合的依据原则
处理电网故障，可运用配电自动化与继电保护配合的

方法，两者相互配合，发挥各自优势。在此过程中要遵循一

定的原则，提高电力系统供电质量。

2.1 稳定性原则

电力系统电网故障处理过程中，先要遵循稳定性原

则。当电网故障妥善处理后，要注意提高电网系统的稳定

性，这在处理电网故障中非常关键。因此，电力企业技术人

员在对电网故障进行处理中，要对整体电路情况做全面清

晰的了解，提高对电网故障的应急处理能力，电网运行当中

尽量避免电路出现短路的故障。在对电网故障的实际处理

过程中，要增加电网日常巡检次数，及时发现电网电路潜在

的安全隐患，采取及时有效的措施保护电网电路，提高电

力系统电网的稳定性，真正做到防患于未然[1]。此外，维护

线路较长的电网同样需要遵循稳定原则，基于电网保持稳

定性基础上，为电网的正常运行提供保障。

2.2 可靠性原则

在保持电网系统稳定性的基础上，不论是采用配电自

动化还是应用继电保护装置，都必须要保障电网系统运行

的可靠性。电力企业相关技术人员在对电网进行维护时，

确保所使用的设备质量符合要求，提升电网使用质量，保

证线路之间的连通性和准确性，避免发生短路。在对配电

设施进行安装时，不仅要保持配电能力的持续性，还要保

证电网系统运行的安全性和稳定性，提高电力企业的供电

质量。电网中的子系统之间需要紧密配合，提高线路的运转

水平，才能保证其内部运作的规律性，从而提高供电质量。

2.3 经济性原则

除稳定性原则和可靠性原则之外，供电企业要不断优

化配电自动化和继电保护之间的配合模式，要明确电力系统

的目标和运行状态，做好相关巡检工作，确保能够及时发现

安全隐患，并采取妥善的措施将其解决。在电网运行安全可

靠的基础上，要考虑对电网系统实施保护的经济成本，将产

生的经济成本控制在科学合理的范围之内，既保证电网系

统的安全可靠，又能够保证电网系统的经济性建设，节省电

网后期投入的维修费用，推动电力企业长远可持续发展。

2.4 实力性原则

通过配电自动化与继电保护配合的模式来对电网故

障进行处理过程中，需增加供电总体实力的原则。对电网展

开维修管理时，应确保电路的清晰性，以便日后维修人员能 图2  级差技术原理示意图
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（3）与全断路器开关进行比较，全负荷开关造价更

低，如将全负荷开关应用于主干线全线上，能够降低电网

整体建设成本，不仅节省了大量人力和物力，还提高了电网

的维护效率。

3.2 多级级差自动化配合保护方法

在处理电网故障过程中，如果应用多级级差自动配

合的保护模式时，要与工作实践相结合，延时时间要根据

10 kV馈线开关与出线开关的相关要求进行科学设置，确保

开关具备高效的保护动作，从而更好地保障整个电网能够

平稳运行。电网系统在运行过程中，由于人为操作不当或其

他因素导致短路问题，通常低压侧开关会受到变电站过流

保护，避免其受到短路问题影响。上级保护定值会对配电

网的平稳运行产生直接影响，应将其延时保护的响应过程

尽量缩短，从而完成多级级差保护之间的延时配合。当前，

我国电力系统建设中，馈线断路开关发挥着巨大作用，它能

够使机械动作时间保持在一定范围内，约30～40 m s，并能

够对延时保护的响应过程控制在30 ms之内，可及时发挥断

流作用[3]。一旦电网发生故障，馈线断路装置开关会及时将

故障电流切断，将故障引发的危害范围缩小。如果开关中配

有断路器或熔断器，在磁涌流较少的情况下，能够科学增

加电流值，将电网故障的持续时间有效缩短，确保电网系

统正常运行。此外，如果电网系统在运行过程中，出现线路

瞬时性故障，那么多级级差自动配合方法将不适合处理这

种故障，可考虑其他方法处理。

3.3 针对不同故障的集中处理方法

针对电网系统中的某些故障处理，可应用集中式方

法，能够有效提高处理电网故障的效率。例如，电网主干线

运用架空馈线的故障，可采用集中式处理方法。

（1）如果馈线内部一旦发生故障，需立即断电，有效

隔离故障电流。

（2）故障类型分析要通过短路装置所做的重合动作

来判断，当延时0.5 s后，或顺利完成重合动作，则断定为瞬

时性故障；如果未顺利完成重合动作，那么则断定为永久

性故障[4]。

（3）线路故障发生以后，电网终端会对所发生的故障

信息进行自动收集，然后通过主站分析并整理这些信息，

将发生故障的具体位置锁定，从而确定故障类型。

如果所发生的故障类型属于瞬时性故障，那么主站会

对故障信息数据进行存储，再次出现同类故障，维修人员

可按照这些存储的数据，针对故障进行及时准确的处理；

如果发生的故障类型属于永久性故障，那么维修人员应对

故障所在地的开关分闸进行合理控制，避免故障线路影响

正常线路的运行。

（4）待将故障处理完毕之后，相关维修人员需在数据

库内上传故障的具体信息，如故障发生的位置、故障所属类

型、检修方法及处理措施等，为后续的电网故障维修工作提

供重要依据，有效提高处理同类故障的效率和准确性。

3.4 故障隔离相关恢复措施

可应用相关恢复措施来处理主干线故障，电力企业技

术人员需要对发生故障的变电站出线开关的周围区域进行

仔细检查，检查无误之后方可恢复供电。与此同时，需要分

段优化故障下游恢复供电的区域，积极构建备用电源，有效

保证供电质量。此外，基于网架结构基础上，采用模式化故

障恢复方法，对线路利用率进行优化。如采用故障隔离恢

复措施时，要掌握不同区域电网故障的发生原因，形成逻辑

图，并重新构建网络体系，基于电网系统自动化处理功能，

积极构建手动恢复系统，实现对电网分段管理，提高电网

相关设备的利用率，对电网中的模式化故障及时消除。

4  结语
综上所述，针对电力系统电网中发生的故障，可基于

配电自动化与继电保护配合的原则和措施进行处理。在遵

循稳定性、可靠性、经济性、实力性原则的基础上，科学应

用两级级差自动化、多级级差自动化、集中式处理及故障

隔离恢复等措施，及时处理电网故障，保证电网平稳安全运

用。
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摘 要：lO kV配网自动化系统具备监视、控制、测量以及故障识别等功能，其有效提高了电网运行效

率，提升了电力供应的品质和稳定性。然而，在实际运行过程中，因为某些技术还须进一步优化，所以

系统可能会出现多种故障，从而对电网运行产生不利影响。对此，企业应该采用集中控制、远距离故障

处理等措施来对相关故障进行监控和处理，从而确保电网能够顺利提供电力。

关键词：10 kV配网；自动化系统；故障处理

10 kV配网自动化系统及故障处理分析
⊙ 周奇（贵州电网有限责任公司毕节供电局）  

方式，既节省了主干信道，又能有效运用传送网络中已有的

技术，实现高效传送作业。

（3）自动终端装置的主要作用是监测各种设备，辨识

特定故障，并进行单独管理，从而可以与主站合作，发现在

电力系统中存在的问题，以实现最大限度提高电力系统的运

营效率。自动化终端装置的工作内容主要包括：监视设备所

辖范围之内的环网柜、配电变压器以及开关设备等，对其进

行识别和隔离，并对非故障区域的供电能力进行快速恢复。

1.3 配网回路布线方式

传统的一次回路布线模式包括架空线网络、架空线-

电缆复合网络以及电缆网等。在架空线路中，以多段适中的

联络接线为主（通常要求联络点最多为3个），通常情况下每

条线路分为2～3段[2]。电缆网络以单回路或双回路为主。 

（1）架空单联络

在图2和图3中表示了单个连接线路，接线方式有两

种，一种是在同一座变电所中，另一种是在不同座变电所

中。这两种接线方法可靠性高，线路清楚，操作灵活。但也

有一些不足之处，如：线上投入增加过多。此模型适合于高

负载、高可靠供电区域。

（2）多段式多连接布线

多段式多连接布线方式见图4。在高架线路上，推荐不

超过3个接头。该方法较为经济，便于增加新负载，但其不

1O kV配电网是当前常见的电网设施，其管理主要包含

1O kV配电网、变电站、用户运行和监控等内容。当前，我国

已全面实现配网自动化，然而，配网的各种故障问题，使得

电网稳定性和安全性受到影响。

1  配网自动化系统
1.1 配电网络自动控制体系结构

配网自动化系统主要包括配网主站系统、配网子站

系统、配网自动化终端系统。图1为配网自动化系统网络结

构，每个地区站都对该地区的开闭所、开关站、户外环网

柜、箱式变送器、柱上开关等进行监测，通过对应的终端

设备（户外开关监测器FTU、开闭所监测器DTU、箱变TTU)，

完成配网自动化，具备三遥（遥测、遥信、遥控）功能，并且

可以对所在地区的故障进行判断[1]。

1.2 10 kV配网自动化系统

根据模块化原理，可将10 kV配网自动化系统划分为3

个模块，即配电网络的主站系统、子站系统和终端装置。

（1）配网自动化系统主站系统，主要包括SCADA系统、

应用子系统DMS以及用于进行故障诊断与维修的子系统。

（2）配网子站系统，主要负责对配电网中的开关等设

备进行监控，实现对本地和馈线的监控。同时，将收集到的

信息经由网络传送至设在主站内的通讯处理机，通过这种

10kV Distribution Network Automation System 
and the Analysis of Fault Handling
⊙ Zhou Qi
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理需要，还有很长一段路要走。

2.3 通信方法问题

在lO kV配网自动化系统中，常见的四种通信模式是

GPRS通信、光纤通信、无线通信、中压载波通信，然而其均

存在还未解决的一些通信问题。

（1）无线通信不依赖于建筑和设备，通信信号和质量

容易受到外部因素影响，从而产生信号接收问题。

（2）中压载波通信模式的通信品质取决于切换器与

信号的配合效果，切换器在达到信号耦合时，才能连接通

讯，但是其构造要求简单，并较便宜。

（3）GPRS通信与网络紧密联系在一起，采用按月、按季、

按年收费方式，安全性较差，且成本也较高，但是其拥有通信

效率高、传输速度快、通信质量高、通信方便快捷等优点。

（4）在四种通信方法中，光纤通信的质量和效率最

高，但是其建设费用较高，所须时间较长，所须面积较大。

根据以上四种通信方式的优点与缺点可以发现，在通

信质量方面，其与成本成比例关系。成本高时，通信质量会

更好；成本低时，通信质量会更差。目前，还未实现经济高

效、高质量的通信。

3  10 kV配网自动化系统故障处理方法
3.1 对配电自动化体系进行科学设计

足之处在于供电可靠性不高，故障影响范围大。这种接线方

式适用于城市的非重要负载和部分郊区的季节性负载等。

（3）电缆双环网络

在图5中显示了电缆的两个环形网络。此种配网方式

适用于城市中心城区、繁华地段以及负荷密度已发展到一

定程度的区域。其优点是供电可靠、负荷转移灵活。当然，

这种方式也有不足之处，即成本较高。

2  10 kV配网自动化系统常见问题
2.1 计划和设计问题

lO kV配网自动化系统建立、设计、施工与完成，牵扯

到多方面、多部门、多行业的工作内容，因为其建设和施工

过程非常复杂，涉及面广，所以容易出现部门、行业之间的

配合、差异和协调问题，难以达到总体的一致性，这对于规

划、设计和建设方面都有一定影响。若不能统一规划，协调

一致，其自身的优点和作用很难得到充分体现，就会丧失

其应有的作用[3]。

2.2 开关型号问题

开关设备控制、远程遥控、操作、故障检测与处理等

方面，在1O kV配网自动化系统中是实现自动化管理的关

键。因为开关设备具有较大作用，所以配电网络系统对开

关设备的制造和质量有着很高要求。目前，我国开关设备的

制造和质量还不能满足lO kV配网自动化系统自动化管理所

需，远不及发达国家，要想达到1O kV配网自动化系统的管

图1  配网自动化网络结构

图2  站内单联络

图3  站间单联络

图4  架空式分段三联络接线模式

图5  电缆双环网接线模式
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对1O k V配电系统的运行和管理进行科学合理的规

划，是保证系统正常运行、持续供电、维持工厂生产的必要

条件。1O kV配网自动化系统的规划和设计方案应将现实情

况和供电需求相结合，针对不同地区、不同用电需求采用不

同的供电方式，还须考虑资金和成本投入，在有限成本中，

使其能够满足当地供电需要，且具备一定的合理性。

3.2 对集中控制故障的处理方法

在实际工作中，可以采取以主站为基础的集中型控制

措施来对1O kV配网自动化系统进行控制，这种控制技术通

过对配电终端的监控来完成。当配电终端部件出现故障且

有故障报警时，该系统会立刻收集与故障有关的信息，并将

开闭所、变电站的保护信号也包括在内，从总体上对其进行

分析，进而迅速地对故障进行判断定位，并提出故障隔离的

有关措施和具体实施步骤，同时，电网技术人员可以在最短

时间内按照系统给出的故障判定有关信息和处理方法进行

相应操作，并仍然使用远程控制系统对配电网络进行控制，

将故障区域与电网隔离。这种控制技术不需要变电站重合

闸配合，也不需要保护配合，实际操作非常简单，而且管理

难度低，可以按照实际需求进行扩充[4]。但是，这种控制技

术对主站和通信有较大依赖性，还需要有较大资金投入。

3.3 对远距离故障的处理方法

当前，城市1O kV配网以电缆线路为主，远离城市的地

区多采用架空线路，在城市与农村交界处，采用电缆线路

与架空线路并用，但架空线路多为开关主体，无自动控制接

口，对于山多路远、线路多、通讯线路难以铺设的地区，可

以设置故障指示仪，实现对电网故障进行监控。为实现可

视化位置，还可以将故障指示装置与主站和通讯终端相组

合，方便技术人员能够得到故障位置信息，能够在第一时间

对其进行处理。此方法可以分成三大类：

（1）故障显示法。在远程配网架空线路上安装故障

指示灯，安排专人对线路进行巡查，当出现故障时，可以通

过翻牌闪光的形式进行报警。

（2）将错误显示和通讯终端集成。将故障指示仪和

通信终端组合在一起构成故障自动报警体系，这种方法无

须专人对线路进行巡查，也无须翻牌闪光提醒，其将无线

通信技术运用到故障指示仪中，当发生故障时，系统会自

动收集与故障有关的信息，并对这些信息进行全面分析判

定，随后将判定信息直接发送给配网管理人员，让技术人

员进行相应解决。在此过程中，无须采集任何远动信号，如

短路电流等[5]。

（3）将故障显示模块与通讯终端和故障定位主机组合

在一起。这种方式将故障指示仪与通信终端、故障定位主站

有机联系在一起，当出现故障时，该系统不但会自动对故障

信息进行采集并做出判定，还能采集故障电流等遥测信息，

可以对故障有关信息进行更多改进。此外，通过通信技术将

全部信息都传输到配网管理人员的手中，方便技术人员对故

障进行全方位分析，从而提升了故障处理的工作效率。

3.4 对故障进行智能定位

智能分布式故障定位指当每个终端在检测到问题后，

会将与问题有关的信息发送到主站，然后对这些数据进行全

面分析，从而确定问题的范围。智能定位故障保护配置包括

三相过流保护、重合闸、短路告警、分布式故障判断、接地告

警等，图6为智能分故事故障定位的结构示意图。当CB1-2与

CB1-3之间发生故障时，各终端 GOOSE信息交互会对邻近终端

的信息展开监控，CB1-2本身和上侧开关检测到故障，下侧开

关没有检测到故障，并且CB1-2上侧开关检测出故障，但其本

身没有检测出故障，就表明问题出现在CB1-2与CB1-3之间。

总之，构建10 kV配网自动化系统，既是电力输送与生

产的安全保证，也是社会的必然要求，电力企业要结合电网

运行过程中的实际情况，开展10 kV配网自动化系统与故障

处理的有关工作。
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摘 要：以剪纸艺术在文创旅游产品中的设计应用为主要研究内容，首先分析了剪纸艺术在文创旅游产品中的设计应用对文

创产品、剪纸艺术及文化旅游的重要价值，然后结合实际情况对其主要方向进行探究，指出要坚持创新精神、形成品牌效应

及突出地域文化三大方向，并跟随方向指引提出深究剪纸艺术、结合多种载体、利用高新技术的实践路径。

关键词：剪纸艺术；文创旅游产品；设计应用

剪纸艺术在文创旅游产品中的设计应用
⊙ 唐荣1  李安2

（1.四川警察学院，四川泸州 646000；2.泸州职业技术学院，四川泸州 646000）

剪纸是一种镂空艺术，是用剪刀或刻刀在纸上剪刻

图案的民间艺术，通常用于装点生活或配合其他民俗活

动。剪纸艺术作为与人民生活紧密结合的艺术，其中蕴含

的审美观念及艺术美感对文创旅游产品的多样化设计有

着相当的参考价值。

1  剪纸艺术在文创旅游产品中设计应用的重要价
值
1.1 带动文创产品的生产创新

近年来，文化旅游凭借其丰富的文化内涵及海量的

文化资源成为最受欢迎的旅游项目之一。然而，当前文化

旅游在发展过程中文创产品的同质化问题十分严重，产品

的类型、款式、色彩千篇一律，难以有效满足游客多样化

的旅游需要和产品购买选择，这种现状不仅会导致游客

的游玩满意度降低，难以吸引游客的二次游玩，不利于文

化旅游的长效发展，而且还会对文旅产品的创新产生阻

碍，导致文创产品提供跟不上文化旅游发展的需求，进而

对文化旅游发展质量与效率提高造成不利影响。将剪纸艺

术融入文创旅游产品的设计应用中，能够为文创旅游产品

创新提供新的思路，在保障文创旅游产品文化性的同时，

增强其多样性和艺术性，进而使多样化的文创旅游产品成

为提高文化旅游吸引力和影响力的重要推动力量。

1.2 推动剪纸艺术的传播继承

剪纸艺术是我国重要的传统民间艺术，剪纸艺术家

用一把剪刀、一张纸就创造出栩栩如生的剪纸作品，这些

剪纸作品常被应用于节日庆祝中，包含着我国人民对美满

生活及幸福人生的热烈追求和殷切期盼[1]，也代表着中华

民族非凡的创造能力及丰富的艺术素养。剪纸艺术作为我

国宝贵的非物质文化遗产，在当今时代仍有非常重要的传

承价值，对丰富人民精神生活、提供艺术创作思路、彰显

我国文化实力具有重要意义。然而，要实现剪纸艺术的传

播继承，仅仅依靠国家的重视和保护是难以维持的，只有

将剪纸艺术与时代发展、社会建设、人民需求相结合，才

能始终保持剪纸艺术的发展活力与传承动力。将剪纸艺术

融入文创旅游产品的设计应用中，从本质上看是对剪纸艺

术传播继承渠道的拓宽，其利用热门的文创旅游产品将剪

纸艺术带入人们的视野中，能够加深人们对这一艺术形式

的了解与认知，有效防止剪纸艺术的流失与消逝。

1.3 彰显文化旅游的地域特色

剪纸艺术是一种生活的艺术，不同的地域因人们的

生活习惯及节日习俗的差异，导致形成的剪纸艺术也有

所差异。举例而言，贵州剪纸艺术带有很强的苗族文化特

□ 作者简介：唐荣（1968.11-），男，汉族，四川合江人，本科，四川警察学院，副研究馆员，研究方向：视觉传达领域研究、警察文化

建设研究。
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播的过程从本质上看是宣传文化旅游的过程，加大文化传

播的力度能够让更多游客认识并参与到文化旅游中，给文

化旅游带来大规模的消费群体及忠实粉丝，从而为文化旅

游的发展提供群众支持。而文化品牌的树立则能够帮助文

化旅游实现谋求经济效益及推动文化传播的有机结合，

推动文化旅游的长效发展。由此，剪纸艺术在文创旅游产

品的设计应用需重视文化品牌效应[3]，树立既具有文化特

色又符合人民群众精神文化需要及时代发展潮流的文化

品牌，并在文化品牌的影响下加快剪纸艺术的融入，不断

衍生新的文创旅游产品。

2.3 突出地域文化特色

文化是文创旅游产品的灵魂，文创旅游产品之所以

受到游客的普遍欢迎及热烈推崇，是因为其具有很强的

文化特性，这种文化特性使文创旅游产品具有丰富的文化

内涵及强大的精神力量，能够有效引发游客的情感共鸣，

而地域文化是由当地人民在生活生产的具体实践中创造

的文化，深深扎根于现实生活，与生活发展息息相关，具

有浓厚的本土化特征，将地域文化融入文创旅游产品的设

计中，能够极大地增强产品的文化特性，使产品兼具地方

特色和文化内涵，从而成为当地文化旅游及地域文化的重

要代表。此外，由于剪纸艺术从本质上看属于受地域文化

深刻影响的艺术形式，这使剪纸艺术在应用于文创旅游产

品设计的同时，为地域文化的融入提供了充足的条件与丰

富的渠道，使文创旅游产品与地域文化的结合具有相当的

可行性。基于此，突出地域文化特色应是剪纸艺术在文创

旅游产品中设计应用的具体方向，通过剪纸艺术的应用，

将地域文化融入文创旅游产品中，对增强产品的吸引力与

影响力及推动地域文化的广泛传播具有积极意义。

3  剪纸艺术在文创旅游产品中设计应用的实践路径
3.1 深究剪纸艺术，挖掘设计灵感

剪纸艺术在文创旅游产品中设计应用的首要环节应

是对剪纸艺术的研究，对其包含的艺术美感、艺术元素、

艺术技艺进行全方位的探究，以此作为文创旅游产品设计

思路和灵感的来源。首先，旅游产业应重视人才的支撑作

用，加强与高校的合作，从艺术类高校中选出具有艺术才

能及创新能力的教师和学生，由其组成文创旅游产品的

设计队伍，并由当地著名的剪纸艺术家对其展开专业化的

培训，让其充分了解剪纸艺术的由来、发展、特点、形式等

征，其将鸟、虫、花、鱼等形象作为常用的作品体裁，蕴含

大量神秘的宗教文化信息和原始的艺术特征，而东北地区

的剪纸艺术则更多地受到满族文化的影响，多描绘真实的

生活景象及现实的生活环境，带有浓厚的自然风气，呈现

粗犷、淳朴、率真的艺术风格[2]。由此可得，剪纸艺术是地

域文化的载体，是不同地域人民生活文化、民俗文化、宗教

文化、民族文化的凝聚，具有鲜明的文化属性及地域特征。

将剪纸艺术融入文创旅游产品的设计应用中，能够使文创

旅游产品成为游客了解当地地域文化的重要渠道，不仅有

利于彰显各地区文化旅游的地域文化特色，对于我国旅游

业形成百花齐放、百家争鸣的发展格局具有积极意义，而且

能够有效促进地域文化在新时代的传承与保护，对增强我

国的文化多样性和文化软实力也起到重要作用。

2  剪纸艺术在文创旅游产品中设计应用的具体方向
2.1 坚持创造创新精神

创意是文创旅游产品的核心，具有创意的设计能够

增加产品附加值，使产品更具文化内涵，从而受到游客的

喜爱与推崇。当前，文创旅游产品同质化严重的主要原因

是旅游产业缺乏创新精神和创造能力，忽略了文创旅游产

品创新的重要性，为了减少成本和更快地谋取利润而照抄

其他产业文创旅游产品的设计思路和整体风格，进而导致

整个行业无法形成应有的创新风气与氛围，富有创意的文

创旅游产品数量越来越少、质量普遍不高。由此，剪纸艺

术在文创旅游产品的设计应用应抓住创意这一核心，坚持

创造创新精神，通过剪纸艺术的造型美、色彩美、形象美

的融入，寻找文创旅游产品的设计新思路、应用新方法，

以此引领整个行业的创新风气，带动旅游产业加大在创新

方面的资金和人员投入，使创造创新精神成为文化旅游发

展的不竭动力。 

2.2 形成文化品牌效应

谋求经济效益及推动文化传播是文化旅游长效发展

的重要基础。从谋求经济效益方面看，文化旅游的运营、

管理、生产及产品创新需要一定的经济支持，通过文创旅

游产品获得的经济效益能够为文化旅游的发展提供充足

的资金支持，并推动文创旅游产品的创新型生产，以此形

成良性循环，使文化旅游在实现可持续发展的同时，为游

客提供具有创新性和多样性的旅游产品。从推动文化传

播方面看，独特的文化是文化旅游最鲜明的名片，文化传
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内容，推动其对剪纸技艺的深入学习，以逐步建立研究剪

纸艺术的专业队伍。其次，在剪纸艺术的研究中应重视对

优秀剪纸作品的参考，优秀剪纸作品是剪纸艺术的典型代

表，蕴含剪纸艺术的艺术特征和艺术风格，设计队伍应从

优秀剪纸作品中汲取设计灵感，把其中的文化元素和艺术

元素融入文创旅游产品中。最后，在剪纸艺术的研究中还

应重视对剪纸艺术与其他艺术融合的作品的借鉴，近年来

艺术家将剪纸艺术与陶瓷艺术、刺绣艺术、服装艺术、建

筑艺术等相结合，创造出许多优秀的艺术作品，这些作品

具有很高的艺术价值及参考价值，设计队伍对这些作品

进行积极的借鉴，能够找准剪纸艺术的融合点，有利于产

生剪纸艺术融入文创旅游产品的新想法。

3.2 结合多种载体，融入剪纸艺术

剪纸艺术在文创旅游产品中的设计应用应结合多种

载体，不仅要从文创旅游产品本身入手，还要从产品包装

方面探索融入思路，以实现剪纸艺术的完全融入，从而有

效增强文创旅游产品的艺术感。从旅游文创产品本身看，

旅游文创产品的造型是带给游客第一印象、吸引游客目光

的重要因素，常见旅游文创产品的造型千篇一律、大同小

异，很容易使游客产生视觉疲劳，降低游客的购买欲望及

旅游满意度，由此旅游文创产品应从造型方面融入剪纸

艺术，充分参考剪纸的镂空造型艺术，以剪纸大胆舍弃的

造型特点进行文创旅游产品的造型设计，实现单调与烦

琐的中和及大气简洁与精美雅致的结合，给游客带来眼

前一亮的感觉。此外，为了减少文创旅游产品的单调性，

可以利用剪纸艺术对文创旅游产品进行装饰，充分利用

剪纸图案的审美性和功能性，将其装饰于文创旅游产品

上，增强产品的艺术美感。从产品包装方面看，产品包装

起到保护旅游文创产品不受损的作用，而且美观的包装

在一定程度上也能增加产品的附加值，由此将剪纸艺术

融入包装中是文创旅游产品设计的重要思路。在对文创

旅游产品进行设计时，应通过巧妙的设计将剪纸图案与

产品包装相融合，在保证包装耐用度的基础上增强其美

观度，以此增强产品整体的视觉冲击感，图1为剪纸艺术

包装袋。

3.3 利用高新技术，加快生产效率

剪纸艺术具有相当的复杂性和难度性，受剪纸艺术

影响而设计的文创旅游产品进行生产时往往需要耗费大

量的时间，如果只靠人工力量不仅会耗费大量的成本，而

且难以保持文创旅游产品的生产质量和效率，而当今科技

的快速发展催生了一系列高新技术，利用这些技术进行产

品生产是解决生产问题、增强剪纸艺术在文创旅游产品中

设计应用可行性的重要举措。其一，利用电脑刻纸技术。

将刻纸机与电脑连接，通过电脑软件预先的设定，刻纸机

可以在不干胶、反光膜、贴贴纸等多种纸张上刻制出精美

的图案，而且通过调整相关参数还能改变刻出作品的风

格。其二，利用激光雕刻切割技术。激光雕刻切割技术摆

脱了剪刀、刻刀等工具对材料的限制，不仅能以各种类型

的纸为材料，还能将大理石、玻璃、木材等作为材料，极

大拓宽了剪纸艺术在文创旅游产品中设计应用的空间。其

三，利用印刷技术。先进的印刷技术，如U V印刷、热压转

移印刷等，能够增强剪纸艺术图案在文创旅游产品上的附

着效果，使整个产品更为精致巧妙[4]。

综上所述，剪纸艺术在文创旅游产品中的设计应用

对文创旅游产品、剪纸艺术及文化旅游的发展具有重要意

义。在这个过程中，应将坚持创新精神、形成品牌效应及

突出地域文化作为重要方向，在深究剪纸艺术的基础上，

通过结合多种载体及利用高新技术来实现剪纸艺术和文

创旅游产品的深度融合。
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图1  剪纸艺术包装袋
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摘 要：陶瓷花纸是指贴附在陶瓷表面的、印刷好的专用花纸，在一定程度上能够彰显陶瓷的艺术价值。由于

陶瓷花纸行业技术门槛不高、制作方式较为简单，导致其在激烈的市场竞争环境下出现了严重的同质化问题。因

此，立足于长远发展眼光创新陶瓷花纸设计具有必要性，文章从陶瓷花纸如何进行设计创新出发，探究其具体

的应用路径，力求展现陶瓷花纸的综合价值。

关键词：陶瓷花纸；设计创新；应用路径

陶瓷花纸设计创新与应用路径探究
⊙ 陶怡然（韩国京畿大学，韩国水原 16227）

我国陶瓷发展历史悠久，陶瓷花纸是指对陶瓷的

花面设计，具体做法是在陶瓷表面贴上印刷好的陶瓷专

业花纸，经过窑烧等手段使花纸中的花型呈现在陶瓷表

面，从而赋予陶瓷艺术鲜活的生命力。由于陶瓷花纸操

作简单、印制画面丰富，具有较高的产品附加值，已经成

为目前被市场广泛应用的一种设计手法。然而，市场上

的陶瓷花纸存在图案单一、创新性不足等问题，因此针

对陶瓷花纸的设计创新已是必然趋势，结合当前发展现

状，本文从设计理念、图案设计、色彩设计、工艺技术等

方面进行创新研究，从而探究新的应用路径，促使其进

一步彰显实用价值、审美价值与经济价值，以期推动陶

瓷产业的发展。

1  陶瓷花纸的设计创新
1.1 创新设计理念：切合实际确定主题

陶瓷花纸是陶瓷作品的“外衣”，能够直接展现陶

瓷作品的美感。创新陶瓷花纸设计的最终目的是要寻求

与作品主题更加契合的花纸设计，因此，区别于以往花

纸选择时的孤立性，设计者应结合主题进行综合性设

计。首先，深入实际了解市场需求，创新设计理念。随着

商业化发展进程的加快，陶瓷花纸已不再是单纯的艺术

品，还具有较高的商业价值。对于大规模的陶瓷生产来

说，花纸就是彰显陶瓷生命力的关键，也是影响陶瓷市

场竞争力的重要因素之一。所以，创新陶瓷花纸设计应立

足于现实的市场发展，结合消费者对花纸的使用需求、

审美需求等方面展开调研，从而设计不同类型的陶瓷花

纸。其次，重视陶瓷的功能分类，明确主题方向。在对创

新花纸设计之前，设计者应先了解陶瓷的功能，从而进

行配套设计，比如餐具与茶具功能不同，所选择的花纸

主题也不同。花纸主题的选择关系到陶瓷整体风格的塑

造，是设计环节的重中之重，这就要求设计师具有扎实

的美术功底与丰富的想象力。最后，融入鲜明的设计特

色，优化设计理念。在了解市场需求与陶瓷本身功能后，

花纸在设计理念上逐渐实现了实践性与艺术性的统一，

在此基础上，设计者还应不断优化设计理念，使其具有

独特而鲜明的设计特色，从而提升其艺术价值。比如，在

花纸设计中通过加入神话故事、古老传说等中华文化符

号展现民族化风格；通过把握不同民族、不同区域的文

化需求展现个性化风格；通过融入现代化环保理念、审

美思维等展现时尚化风格……[1]

□ 作者简介：陶怡然（1992.7-），女，汉族，安徽马鞍山人，韩国京畿大学艺术学院国际美术专业2022级博士在读，研究方向：当代绘

画艺术。
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设计完成后，设计者应根据陶瓷的器型进行适当的构图

设计，这就需要进行“贴花”，陶瓷花纸的贴花有三种类

型：满花讲究分布均匀、多花讲究留白以突出重点、边花

具有虚实、大小不同的灵活性，应当根据陶瓷的整体设

计与现代审美观念，选择适当的贴花形式[3]。

1.3 创新色彩设计：重视色彩设计规律

陶瓷花纸的创新设计离不开色彩的衬托。陶瓷花纸

并不是颜色越亮丽越好，而是要结合具体的陶瓷器具选

择适宜的色彩搭配，才能创造出最佳的艺术表达效果。

设计师需要掌握色彩设计规律，才能展现出和谐的色彩

表达。第一，明确色彩的特殊属性。制作陶瓷花纸所用的

颜料具有不透明性，不能像绘画颜料那样随时调配，所

以在设计之前，设计者就要考虑好颜料中主色与辅色的

选择。在制作过程中，设计色彩会被拆分为若干种颜色，

每种颜色需要制作底版进行专色印刷，为了减轻设计负

担，在色彩选择上设计者应遵循以最少的颜色达到最佳

效果的原则。在制作完成后，陶瓷花纸最终呈现出来的

是瓷墨经过高温后的颜色，因此设计者要正确认识花纸

高温前后的色差，及时总结经验。第二，认清色彩的使用

误区。由于发色温度的不同，一些鲜艳的颜色在经过高

温烧制后存在较大色差，比如大红色、深蓝色等，所以在

设计花纸时应尽量避免这些颜色的大面积使用。第三，

结合实用功能进行不同的色彩设计。陶瓷在日常生活中

具有广泛的应用领域，在不同场景下陶瓷花纸具有差异

化的色彩表达。例如，用作餐具的陶瓷多选择淡雅的色

系，比较日常化；用作礼品的陶瓷，若是带有传统文化特

征的多选择青花色系展现其雅致的特点，若是用作高级

礼品，则多选择红黄色系，有的图案选择金色，创造富丽

堂皇的效果。

1.4 创新工艺技术：拓展思维巧妙结合

现代技术的发展为陶瓷花纸的工艺创新提供了良好

的技术支持，设计师应充分利用这一优势，创新工艺技

术，以提升陶瓷花纸的艺术表现力。当前，在陶瓷花纸设

计领域已经出现了一些新的探索。例如，将花纸与米通

工艺结合，米通工艺是在陶瓷胚体上设计出镂空的米粒

状小孔以达到近似透明的艺术效果，设计师还可以通过

排列这些米粒状小孔形成不同的图案设计。如德国设计

师Laura Straßer利用米通工艺设计的粉雪品茗杯（见

1.2 创新图案设计：深入挖掘元素内涵

图案设计是陶瓷花纸这类平面设计的关键所在，创

造图形化的视觉表达效果，具有极强的艺术感染力，能

够引发人们对陶瓷花纸的注意力，所以在创新陶瓷花纸

设计时，设计者应深入挖掘相关设计元素，从细节出发

推动图案创新。

首先，从基本元素入手，创新图案设计。陶瓷花纸以

形象化的图案为主体，而构成这些图案的关键就是抽象

风格的点线面设计元素。在新时代的设计理念下，设计

者应注重应用点的疏密、线的曲直、面的大小等形式来增

强设计感，在对比设计中呈现出符合现代审美的简洁明

快的风格。

其次，融入传统元素，以增添设计美感。目前比较

流行的陶瓷花纸风格主要有三种。一是中式传统元素。

受到中华传统文化中含蓄的情感表达方式影响，中式传

统元素大多通过谐音、象征、比喻等手法将具有深刻含

义的题材元素融入到花纸设计中，比如柿子代表事事如

意、牡丹代表富贵、鲤鱼代表年年有余等，总的来说，这

些图案都带有人为赋予的美好寓意。二是日式传统元素。

以樱花、菊花、鱼纹图案为主，这些元素中融入了日本典

型的残缺美文化、自然美文化等。三是欧式传统元素。多

以富有节奏感的C形、S形等曲线为造型，图案上选择鲜

花、禽鸟、天使等元素，带有宫廷生活中庄重优雅的气息
[2]。在进行陶瓷花纸图案的设计创新时，设计者应根据

主题选择恰当的风格元素，最终呈现出更具生命力的设

计作品。

最后，进行贴花设计，重视图案的最终处理。在图案

图1  粉雪品茗杯
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图1），具有澄澈透明的艺术效果。

2  陶瓷花纸的应用路径
2.1 贴近实际生活，发挥实用价值

随着人们精神追求的不断提升，陶瓷花纸以其独特

的外观倍受青睐，逐渐被应用到人们的日常生活中。实际

上，当前陶瓷花纸在契合人们实际生活的基础上，正在

发挥其实用价值。一方面，陶瓷花纸具有较强的功能性
[4]。陶瓷花纸在设计之初就参考了市场需求，力求能够适

用于人们的实际生活。比如陶瓷花纸与餐具设计相结合，

能够创造出简洁大气的设计效果，使餐具既适用于日常

用餐也适用于正式宴会，实用性较强。另一方面，陶瓷花

纸具有较强的人文性。陶瓷花纸具有深厚的人文内涵，

在陶瓷花纸设计过程中从“人”的角度出发，不仅在于满

足具体的使用需求，更在于通过陶瓷花纸上充满寓意的

元素满足人们的心理需求。受我国传统文化影响，在陶

瓷花纸具体应用中有时会加入带有吉祥寓意的文化元

素，表达人们的美好祝愿。

2.2 用作艺术装饰，发挥审美价值

陶瓷在诞生之初就具有较高的审美价值。近年来，

社会大众的审美水平日益提高，陶瓷花纸作为装饰品为

人们提供了独特的视觉享受，展现了较高的审美价值。图

2为一款粉彩观赏盘，利用中国传统的水墨画在陶瓷花纸

中描绘自然风光，郁郁葱葱的山水呈现出宁静淡雅的意

境。此外，陶瓷花纸除在单纯的装饰品中彰显艺术价值

外，还逐步融入到其他领域，比如文具、餐具制作等，在

发挥实用价值的同时，更彰显其艺术性。

2.3 融入产业生产，发挥经济价值

当前，陶瓷花纸作为一种商品走向市场，在将实用

价值与审美价值发挥到最大化的基础上，也呈现出独特

的经济价值。在陶瓷花纸市场中，应在了解消费者需求的

前提下，进一步提高其经济价值。一方面，丰富陶瓷花纸

设计，为社会大众提供多样化选择。随着社会消费水平

的逐渐提升，人们的消费需求发生了变化，由以往的实用

性倾向转变为既重视实用价值又重视审美价值，所以陶

瓷花纸的款式设计成为影响消费者选择的重要因素。丰

富的花纸设计能够为消费者提供多样化选择，从而提升

竞争力、赢得消费市场。另一方面，明确陶瓷花纸的市场

定位。在创新性设计思路影响下，陶瓷花纸在图案设计、

工艺技术等方面不断提高其应用水平，这意味着设计成

本的增加，也影响了消费者的购买能力，所以设计者应考

虑到不同消费者的接受预期，定位不同的消费层次，从

而在不同受众中最大程度地获得经济效益。

3  结语
陶瓷艺术在我国发展历史悠久，是我国具有代表性

的名片，陶瓷花纸作为彰显陶瓷艺术魅力的重要元素，

对其进行设计创新是提升陶瓷艺术价值的重要举措。设

计师应当明确创新陶瓷花纸设计并不是一蹴而就的，这

是一个需要结合理论与实践的、长期缓慢推进的过程，

设计师应从创新设计理念入手，深入市场调研，不断创

新陶瓷花纸的图案、色彩、工艺等细节方面的设计，进而

拓展其应用领域，充分发挥实用价值、审美价值与经济价

值，塑造一条新的陶瓷花纸发展之路。
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摘 要：剪纸艺术是我国一种古老的艺术形式，由劳动人民自发传承至今。剪纸艺术不仅是一种手工艺品，更

是一种文化载体，体现着我国不同历史时期的审美艺术和社会思潮。剪纸艺术内容丰富、风格独特、传承方便，

深受广大人民群众的喜爱，但随着社会的快速发展，剪纸艺术传承和发展的土壤发生了改变，剪纸艺术也逐

渐淡出了大众视野。在信息化的时代背景下，人们将剪纸艺术和数字技术联系在一起，将剪纸艺术转化为数字

形式，并利用网络传递的强势性和快速性来传承剪纸艺术，大大降低了剪纸艺术的传播难度，提高了剪纸艺术

传承力度。文章立足于信息时代的发展背景和剪纸艺术特征，分析剪纸艺术在数字化传承过程中遇到的难题，

提出了优化措施和改善思路，进一步探究了剪纸艺术数字化保护和传承路径。

关键词：剪纸艺术；艺术形式；数字化传承

剪纸艺术的数字化传承方式研究
⊙ 王晓瑜1  罗坤明1,2

（1.江西旅游商贸职业学院，南昌 330031；2.澳门城市大学，澳门 999078）

剪纸艺术于人们的生活实践中产生与发展，也于人

们的日常生活中运用，剪纸艺术中蕴含了十分丰富的美学

价值和文化价值，从剪纸作品中能够感受到不同时期人

们的生活习惯、审美追求、生活理念等。但随着社会环境

的变化，人们对剪纸艺术缺乏足够的了解，导致剪纸艺术

的传承环境发生变化，剪纸艺术面临着消失的风险。因

此，社会各界都需要行动起来，结合信息化的时代背景，

探究剪纸艺术传承的新方向和新路径，提升剪纸艺术的

社会影响力，让更多的人认识和了解剪纸艺术的价值和

魅力，从而实现剪纸艺术的可持续发展。

1  剪纸艺术在数字化传承过程中遇到的困难
1.1 剪纸艺术太过小众，推广难度高

剪纸艺术是传统民间艺术的重要组成部分，是见证

时代变迁和历史发展的重要载体，具有一定的社会、经

济和文化价值。剪纸艺术内涵丰富，一张普通的纸张经过

裁剪就能够形成各种各样活灵活现的物品，但剪纸艺术

形式上过于单一和朴素，剪纸艺术的所有内容都体现纸

张上，尽管内容灵巧、结构独特，整体看起来也比较优雅

和谐，但是在数字化传承过程中也依旧存在很多问题。

随着生产技术的发展，手工制作、剪裁等技术已经被机

械所代替，和机械生产相比，传统的剪纸技术效率低、质

量差、费用高，市场份额不断减少，导致人民对传统剪纸

艺术的了解逐渐降低，即使花费大量人力、物力、财力进

行剪纸艺术的数字化推广，也难以取得良好的效果[1]。再

加上目前剪纸艺术数字化的传播渠道也比较单一，尽管

剪纸艺术传承受到了政府和社会公众的重视，也开展了

很多的网络宣传活动，由于社会大众对剪纸艺术的了解

不够，无法转变人们对剪纸艺术的固有认知。

1.2 剪纸资源太过分散，传承难度大

剪纸艺术价值丰富、种类繁多，它是我国传统民间

手工艺的重要代表，展现了不同时期的民间生活，但剪纸

□ 基金项目：2022年度江西省教育厅科学技术研究项目“基于服务设计的传统工艺数字化发展研究”（编号：GJJ2205508）。

□ 作者简介：王晓瑜（1986.12-），女，回族，安徽阜阳人，硕士，江西旅游商贸职业学院，艺术传媒与计算机学院，助教，研究方向：艺术学。
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纸艺术的市场占有率逐渐减少，目前仅存的手工剪纸技

术主要存在于老一辈的女性手中，也就意味着很多手工

剪纸艺术面临着灭亡的风险。如今专家学者结合数字化

的时代背景，探究了剪纸艺术数字化传承渠道，但是在剪

纸艺术数字化传承过程中，人们会发现网络所展示和保

存的只是剪纸形状，真正值得传承的剪纸技艺却无法用

数字化形式保留下来。

2  剪纸艺术数字化传承的优化方式和传承路径
2.1 立足信息化时代背景，打造多元的剪纸艺术品牌

品牌化发展是剪纸艺术数字化传承的重要渠道，政

府要想提高数字化传播力度，可以通过建立剪纸艺术品

牌、拓宽传承渠道来进行。不同地区的剪纸艺术具有不

同的特点，政府可以重点宣传剪纸艺术的独特性吸引人

们的目光，并建立剪纸艺术品牌，构建完善的剪纸艺术宣

传产业模式，从而推动剪纸艺术产业化传承。同时，政府

可以引导剪纸文化公司的成立，以公司的形式来提高剪

纸艺术数字化传承的灵活度。相关公司可以以剪纸艺术

为基础，将现代科技元素、创新技术等融入其中，利用磁

吸、刺绣、绘画等方式将剪纸艺术制作成为独一无二的

工艺品，从而提升剪纸艺术的时尚性和艺术性，以吸引更

多消费者的目光。此外，政府可以积极整合社会资源，搭

建剪纸艺术数字化传播平台，从不同角度对剪纸艺术进

行传播，形成传播新态势，在潜移默化中增加人们对剪纸

艺术的了解。此外，各企业可以联合起来创造出各种各

样的剪纸艺术品牌，对剪纸艺术进行立体化展示，使人们

能够通过品牌认识到不同的剪纸艺术。

2.2 整合社会多方面力量，建立剪纸艺术数字化传承平台

要想实现剪纸艺术的数字化传承，仅仅依靠政府的

力量是远远不够的，政府需要整合社会各主体的力量，收

集不同地域的剪纸艺术，将其进行数字化处理和加工，并

借助数字媒体技术进行剪纸艺术传承，从而扩大剪纸艺

术的影响力和社会知名度，让更多的人认识到剪纸艺术的

社会内涵和文化价值。在剪纸艺术数字化处理的过程中，

政府需要将剪纸的过程、理念等转化为图片、声音、文字

等形式，这样才能够实现数字化传承。比如，政府可以建

立剪纸艺术博物馆，展示不同地域的剪纸艺术，设计剪纸

艺术体验区，使人们能够体验剪纸制作，切实感受剪纸艺

术的魅力，增强剪纸艺术数字化传承的交互性。政府可

艺术资源过于分散。从表面上来看，剪纸艺术有着丰富多

彩的图案、形式、线条和内容，分布广泛、题材多样，加大

了整理难度，再加上剪纸艺术过于抽象，一个图案可能

会代表不同的含义；从实践角度来看，剪纸艺术起源于民

间，不同地域形式也有所不同，在漫长的历史传承过程中

剪纸艺术主要依靠口耳相传的方式进行传承，并没有详

细的书面记录，在传承过程中很容易因为传承人的喜好

而导致剪纸艺术的形式和内容发生改变，这样的传承方

式不仅加大了剪纸艺术消失的风险，还提升了收集和整

理的难度。比如我国很多剪纸艺术是以家庭教育为主的

传承形式，主要是母女传承、姐妹传承等，在传承过程中

很容易因为天灾、人祸等造成这一类剪纸艺术失传；从规

模上来看，剪纸艺术在传承过程中并没有形成完善的发

展模式，主要以个体传承的形式存在，在发展过程中剪

纸艺术虽然形成了基本的程序和规律，但是分散经营的

方式严重制约了剪纸艺术社会影响力的提升。

1.3 剪纸内容形式固化，传承效率低

剪纸艺术的技法较为复杂，传承难度很大，而且剪

纸艺术一般是由各种各样的造型和花样构成，有些花样

传承了千百年还是相似的造型，如凤凰、喜鹊、牡丹、六

角团花、八角团花等，手工艺人会在一张剪纸上将各种造

型进行整合，利用虚实结合的线条来突显剪纸的精致程

度，剪纸一般以红色为主，看起来虽然美观大方，但是使

剪纸失去了色彩搭配的灵活性，人们看起来不免有些单

调。另外，剪纸艺术传承者思想较为传统和保守，不愿意

公开自身的剪纸技艺和剪纸拓板，只想依托家族力量实

现代代传承，但现实情况是家族年轻人也不愿意将大量

的时间和精力用在剪纸艺术传承之中，导致很多优秀的

剪纸艺术消失在时代洪流中。

随着时代的发展，各种新的艺术内容和形式层出不

穷，这些新颖艺术吸引了年轻人的目光，使得很多年轻人

也忽略了传统剪纸艺术，大部分年轻人不愿意以学徒的身

份进行剪纸艺术学习，更难以沉下心来持续钻研和创新传

统剪纸艺术内容和形式，导致剪纸艺术无法跟上网络时代

的发展和变化。真正的手工剪纸艺术由于工艺复杂、图样

难度大，所以制作的时间很长，对剪纸艺术感兴趣的现代

人也会因为创作时间长、生产难度大、价格高昂而选择放

弃传统的手工剪纸，从而选择更为快捷的艺术形式。

由此可见，由于机械化生产的普及，传统的手工剪

·荟萃
oPinionS

69
Sep., 2023  Vol.44, No.18
China Pulp & Paper Industry



以利用虚拟现实技术，让剪纸艺术活起来，为人们打造出

独一无二的剪纸艺术体验区，从而激发人们对剪纸艺术

的兴趣[2]。此外，政府可以直接利用数字化传承平台进行

剪纸艺术宣传和推广，将剪纸艺术以更加直观的方式展

示在人们面前，增强人们对于剪纸艺术的理解和认知，提

高人们对剪纸艺术的认同感。比如，政府可以利用数字技

术，对不同地域剪纸的纹样、工艺、造型等进行数字化的

收集和提取，建立数字剪纸库，方便人们对剪纸艺术进行

系统的学习。同时，学校可以将剪纸艺术引入课堂，通过

课堂教学加深学生对传统剪纸艺术的认知和了解，丰富

高校教学内容，从而推进剪纸艺术的数字化传承。比如，

学校可以利用剪纸元素制作新媒体课件，利用网络教学

来对学生进行系统的剪纸艺术教学，培养学生的审美能

力和对传统文化的认同感。企业也需要主动承担起传承

传统文化的社会责任，可以根据剪纸艺术的特征和内涵，

将现代动画技术和剪纸艺术进行融合，将剪纸艺术以动

画的形式展现给社会大众，丰富剪纸艺术的传承渠道，

提高人民群众对剪纸艺术的兴趣，从而实现传统剪纸艺

术的传承和创新。比如，传统的剪纸艺术是静态的，这些

剪纸产品很难与人民群众进行互动，导致现代人对剪纸

艺术的兴趣不高，企业就可以制作动态的剪纸艺术形象，

由它们对不同地域的剪纸艺术进行讲解，而且这个动态

的剪纸艺术形象还会根据所讲解内容的不同转换不同的

剪纸形象。在介绍呼伦贝尔民间剪纸艺术时，就可以转换

为当地的剪纸特殊和语言符号，将月牙纹、鹿角纹、太阳

花瓣纹等展示给现代人，利用数字技术的多变性和灵活

性，推广和宣传我国不同地区的剪纸艺术。

2.3 深挖剪纸艺术的深层内涵，创新剪纸的形式和内容

在数字化背景下，剪纸艺术要想得到传承和发展，

相关主体需要深入挖掘剪纸艺术的内涵和价值，结合现

代人的审美喜好，创新剪纸的内容和题材，将传统的剪纸

艺术和现代人的需求联系在一起，实现传统和现代的融

合。剪纸艺术起源于人们的生活实践，在数字化传承过程

中，政府可以在社会实践中寻求灵感，创新剪纸艺术的内

容，设计出与时代主题相关的剪纸作品[3]。比如，当代人

追逐个性与自由、不愿意拘泥于原有框架之中，政府就可

以收集不同群体的想法，按照他们的想法来设计剪纸形

式，然后在网络上进行售卖，利用不同形式的剪纸来吸引

消费者。政府也可以对剪纸造型和图案进行创新，剪纸

胸针、积木、绘本等，打破人们对剪纸艺术的传统认知，

增加剪纸艺术的知名度。同时，政府可以从商业化视角出

发，设计各种各样的数字化产品，增加人们与剪纸艺术的

联系，从而推动剪纸艺术的数字化转型升级。此外，为了

提高剪纸艺术的魅力，增加传统剪纸艺术和现代人的情

感联系，剪纸艺术传承人需要结合社会发展情况对剪纸

艺术进行创新，对剪纸工艺进行优化，设计出具有时代特

征的剪纸作品。比如，手工艺人可以将明星制作为剪纸小

样，利用明星的粉丝效应和社会知名度来增加剪纸艺术

的关注度，利用流量来普及传统的剪纸文化。而且剪纸艺

术传承人可以根据消费者的需求，对剪纸艺术的纹样、大

小、位置等进行优化，提高剪纸艺术的灵活性，并将剪纸

作品进行数字化扫描，上传到网上进行售卖，利用网络销

售的高效性和影响力，扩大剪纸艺术的知名度。

3  结语
剪纸是一种具有装饰性和欣赏性的民间艺术，在漫

长的发展过程中形成了独特的艺术造型和深化的文化

内涵，是不同时期劳动人民审美追求的具象表达，承载

着劳动人民对美好生活的无限追求。但是随着时代的发

展，社会情况发生了变化，剪纸艺术逐渐落后于时代，如

今已经逐渐消失在了大众视野之中。再加上生活节奏的

影响，年轻人不愿意会花时间和精力去深入了解剪纸艺

术，由于传承环境的缺失使得剪纸艺术数字化传承难度

加大。因此，政府可以利用现代科学技术来实现剪纸艺

术的数字化传承，一方面打造数字化剪纸艺术品牌，进行

品牌营销，并建立数字传承平台，存储不同地区的剪纸艺

术相关数据；另一方面将剪纸艺术以数字化形式展示出

来，让人们能够通过科技来深入体验剪纸艺术的魅力，

从而实现剪纸艺术的数字化传承和发展。
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摘 要：山西广灵剪纸是山西地区极具特色的剪纸艺术，无论是制作技术还是审美追求都具有独特

性，而这也支撑广灵剪纸呈现独特艺术特色。具体而言，在造型方面，自由透视、追求圆满、二维空间

等是重要特色；在色彩方面，高纯度强对比、主观性、层次性等是重要特色。

关键词：山西；广灵剪纸；艺术特色

山西广灵剪纸的艺术特色研究
⊙ 徐铮铮（重庆第二师范学院，重庆 400065）

剪纸艺术产生于广大劳动人民群众之中，同时又会

对人民群众的审美理念造成深远影响。从地域层面分

析，地理环境特征是影响人民群众形成某种审美情趣

的直观因素，正所谓“一方水土养一方人”，来自不同地

域的人们必然会在审美等诸多方面存在差异。在对广灵

剪纸艺术特色研究过程中，需要立足于地域去品味和鉴

赏，才能获得更有价值研究成果。

1  山西广灵剪纸艺术简介
山西剪纸艺术特征与当地民风有着密切关联，欣

赏剪纸则能透视出山西人粗犷雄壮、淳朴简约的性格特

征。广灵剪纸浓艳亮丽，引人夺目，有的作品虽然色彩较

为单一，但也不失典雅婉约，与一般印象中的粗犷形成了

鲜明对比。广灵剪纸之所以独具一格，与刻制、造型等手

法有着密切关联，再加上色彩运用方面追求浓艳，极易

吸引受众关注。广灵剪纸的纸张是白色宣纸，刻制工具

多种多样、大小不一。在开始刻制时，手艺人首先会使用

刻刀将宣纸镂刻成想要的形状，而后进行染色处理。刻

制过程中手艺人讲求效率，对原材料和刻刀没有太高的

要求，比如日常生活中常见的纸张和剪刀都可以得到使

用。受限于纸张特征，阴刻之法占据主导。着色前需要调

配颜料，为了凸显浓色调，通常会使用上好的白酒进行调

配，有时还要加入一些白矾，这种物质不仅有利于获得更

浓艳、更亮丽的着色效果，还能使着色作品保存时间更

长。

广灵剪纸主要通过两个程序来制作：一是刀刻。剪

刀是剪纸艺术中的常用工具。广灵剪纸中也会使用剪刀

进行铰制，但应用更多的是刻刀，对应的剪纸操作是“刀

刻”。与剪刀相比，刻刀能够呈现出更加流畅的线条，并

且修剪时更易控制，刻制出的线条更接近理想效果，即

艺术效果更好。专家学者在对广灵剪纸进行调研之后，对

其刀刻特征进行了总结，可以归纳为五个字“圆、尖、方、

缺、线”，其中“圆”指的是“圆如秋月”，“尖”为“尖

如麦芒”，“方”为“方如青砖”，“缺”为“缺如锯齿”，

“线”为“线如胡须”。二是品色点染。广灵剪纸刻制过

程中，品色点染是重要流程。染色会使剪纸作品外表更

加引人注目，这一理念在广灵剪纸中有着极高的地位，正

所谓“三分刀工七分染”，手艺人会在染色中投入更多精

力。染色必然会用到色彩，广灵剪纸作品以浓色为主，鲜

有淡色出现，而在浓色中，原色使用频率更高。原色指的

是色彩中的基本色，相较于其它色彩，不仅更加艳丽明

快，而且相互之间对比强烈，能够呈现出斑斓多姿的色

□ 作者简介：徐铮铮（1981.3-），女，汉族，重庆市人，硕士，重庆第二师范学院美术学院，副教授，研究方向：美术史论。
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的时候，简洁刻画方式也需要得到应用，比如在作品《连

年有余》中，娃娃、鱼、莲花和水花是主要物象，创作者

在刻制过程中既使用了夸张手法表现娃娃的健康可爱、

鱼的鲜活肥美以及莲花的生动形象，也使用了简洁刻画

的方式去表现水花，使水花在画面中只起到一定的点缀

作用，从而使画面在详略得当中达到了完整饱满、统一和

谐的效果。通过赏析《连年有余》这幅剪纸作品可以体会

到创作者对娃娃和鱼儿的喜爱之情，其背后蕴含的是创

作者追求美好生活的质朴心理。

2.3 二维空间

剪纸属于平面艺术范畴。创作载体是薄薄的纸张，

想要在如此有限的空间内表现物象的立体特征，如大

小、体积、深度、层次等是很难实现的。三维效果所能呈

现出的物象更多、更具体，二维效果与其相比有所不足，

但在结合某些创作手法后，也能获得不错的呈现效果。

比如剪纸艺人可以在刻制过程中通过有所取舍、夸张变

形、详略得当等手法进行构图，使得物象特征得以充分

展现，而后再通过色彩的组合搭配完成渲染，进而达到

提升剪纸作品艺术表现力的目的。剪纸艺人构图时遵循

自由透视法，既不会固定观察点，也不会在物象描绘中

细致入微。需要注意的是，不追求细致入微并不意味着

随意刻画，而是有所取舍后对主要内容的细致表现，次要

内容则是以描画轮廓为主。从透视角度分析，无论是主要

内容还是次要内容均不讲求纵深刻画，只要达到“看得

多、看得全”即可。

不同剪纸艺人有着不同的创作经验，即使基于同样

主题进行创作，最终作品也会具有差异，但只要是真情

流露，剪纸作品便会具有不俗的感染力。重新回到二维

效果表现方面，优秀的剪纸艺人一定具有宽广的思维度，

能够摆脱定点观察物象的透视方法，从而超出空间、时

间和比例关系的局限，使得最终作品即使物象繁杂，也能

在呈现同一平面后表现出多层次美感。广灵剪纸的精妙

之处在于二维空间的巧妙转换，而且二维空间所具有的

局限性不仅不会限制美感呈现，反而会为获得平面构建

的创意美创造条件与机遇。

3  山西广灵剪纸的色彩特色
3.1 高纯度强对比的色彩特色

广灵剪纸是山西地区极具特点的剪纸艺术，其反映

彩效果，尤其是将剪纸贴在窗户上时，阳光照射之下剪纸

会更加明艳动人，喜庆之气油然而生。

2  山西广灵剪纸的造型特色
2.1 自由透视

透视是绘画创作中的重要理论，其作用在于将立

体事物呈现于平面之上，并能让受众获得空间感和立体

感。远大近小是透视的基本原则。在西方艺术领域，“焦

点透视”占据主导地位。在这种透视方法中，观察点会固

定在一个位置上，这样能使受众快速找到重点，从而围

绕其审视与鉴赏艺术作品，但同时这也会限制视觉空间，

受众所能看到的内容会十分有限，视域之外的内容不能

被摄入。自由透视与“焦点透视”是不同的，主要表现在

观察点不会固定不变，而是会自由变动，即受众能基于

自身需要以及实际情况自由移动观察位置。在这种透视

方法下，受众所能看到的物象均能成为视觉画面的一部

分，甚至会超出物象之间所具有的既定关系，如远近、高

低、深浅等。对于创作者来说，他们在创作时也能充分表

现出自身主观想法，即使全部物象以平铺方式展现于画

面之上，也不会影响最终的表达效果。一般看来，现实

生活中存在的物象必然会相互遮挡，但是在以自由透视

法进行创作时，创作者能够摆脱约定俗称样式的限制，

完全基于自身创作想法做出安排。创作者所追求的不是

“逻辑关系“，只要画面能够和谐展开，并符合受众审美

需要就实现了创作目标。

2.2 追求圆满

追求圆满是国人的普遍心理，无论是日常生活中还

是艺术作品欣赏中，内心均是希望可以有一个完美的结

局，不留有遗憾。在这种心理的影响下，我国艺术创作者

追求“以全求美”，表现在构图方面是追求饱满以及和谐

统一。具体到剪纸艺术中，构图方面的特征决定了剪纸作

品在造型上追求圆满。这是大多数民间剪纸的特征，不

仅有利于创作者充分宣泄自身内在情感，还能引发观众

共鸣。圆满造型的实现需要依托相关创作技巧，尤其是

在创作元素多样复杂时，创作者更加需要懂得如何取舍，

既能提炼事物的本质特征，又能将自身情感充分注入，

从而使得最终作品极为传神。另外，夸张手法也是重要

技巧之一，主要用于创作元素相对较少的情况。当然，圆

满并不是表面的饱满，而是要以传神为终极目标，因此有
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出晋北地区人民的审美理念以及当地的民风民俗。黄土

高原地域文化给广灵县烙下了深刻印记，粗犷、豪放之风

沁入骨髓。在地域文化的影响下，广灵剪纸色彩呈现出高

纯度、强对比特征，而这种对比不仅是色彩之间的相互

映衬，还包括色彩面积之间的协调应用。通过这种用色

方式，广灵剪纸作品在画面上“大开大合”，其雄壮之气

油然而生。除此之外，广灵剪纸染色过程中所用染料也

以高饱和度颜色为主，比如红色、黄色、蓝色、紫色等。

这些色彩能给人以豁达、明朗之感，与晋北人民的性格

特征相符相合。有的剪纸作品中所用色彩并不太多，甚至

可以用简练来形容，但高纯度特征掩盖了这一“劣势”，

非绚丽多姿却引人注目，能够将广灵地区浑厚的文化内

涵展现在人们面前。高纯度补色对比是广灵剪纸拥有良

好色相的重要途径。色彩对比在美学研究中处于重要地

位，主要体现为对比效果的多样性。受众审美丰富多样，

想要更好地满足受众的基本要求需要利用不同纯度色彩

进行对比，而在诸多对比效果中，高纯度补色对比更显艺

术张力与刺激性，更能激发人们“近而观之”的愿望。正

因为如此，广灵剪纸具有了更强吸引力。当然，补色对比

还需要搭配相关技巧，避免在塑造艳丽炫目的色彩时忽

略整体调配。

3.2 主观性色彩特色

广灵县剪纸作品色彩具有极强的主观性，让人观之

产生一种“意象美”，直抵心灵，即能够摆脱一切艺术规

则的束缚。这正是广灵剪纸艺人的高明之处，注重感性

与凸显主观情感，而实现这样目标主要通过想象、联想

以及依据剪纸用途。在剪纸艺人眼里，每种颜色都有生

命，也许是自身兴趣所赋予，也许是某种感受即时展现，

而究其根源，是我国传统文化中特有的感性思维所致。

这种感性由剪纸艺人向受众传达，既让剪纸艺人表达了

内心情感，又让受众体味到了强烈的原始自然意味，有沧

桑也有活力，有引人深思也有催人奋进。广灵剪纸作品以

红色为主色调，从色相上分析包括大红、朱红、桃红等。

红色在中国传统文化中有着特殊含义，它是喜庆的象征，

寓意着红红火火，经常用于过年、婚嫁、生子、贺寿等场

合。因此红色会在剪纸中大量存在，所传达出的情感是积

极的、乐观的。

3.3 层次性色彩特色

在广灵剪纸中，有一种名为“套色剪纸”的剪纸艺术

有着很大名气。套色剪纸，其制作过程更加复杂，首先需

要刻制主稿，然后在色纸上勾勒轮廓（也可不画轮廓），

接着在轮廓上着色后将其套在主稿背后。这种剪纸艺术

是通过衬色展现作品，包括整体衬色和局部衬色两个类

型。局部衬色在广灵剪纸中应用较多，这种方式更加灵

活，不仅能达到既定的色彩效果，还能使剪纸作品具有

立体性，从而进一步增加色彩的层次感。有的时候，衬色

部分与主稿并不会紧密接触，而是会留有一定的间隙，甚

至会安装转动装置，使主稿图案色彩在灵活变动中极具

生气。套色剪纸的色彩点染难度更高，需要剪纸艺人具

有良好的整体观，能够使色彩通过自然过度、逐层变化

达到更好的展现效果。色彩层次性呈现效果与刀法有着

紧密联系，技艺熟练的剪纸师傅可以利用对比鲜明的色

彩层次，将平面的纸张呈现出立体的效果，使得色彩层

次感更加，再加上精心搭配与组合相关色彩，可以使剪

纸作品的色彩更加丰富多彩，给人以视觉上的冲击力和

美感。

4  结语
山西广灵剪纸的艺术特色主要体现在其独特的造

型和丰富多彩色彩表现上，这不仅为彰显广灵地方文化

有所作用，还能支撑广灵剪纸在现代社会中，成为大众喜

爱的手工艺品。通过对其艺术特色的研究，我们能对广

灵剪纸艺术有了更全面的了解，并认识到其在传统文化

传承和当代艺术创新中的重要地位。这不仅有助于推动

山西广灵剪纸艺术的传承与发展，也有助于我们更加深

入地了解中国传统艺术的独特魅力。

参考文献

[1] 谢佳桐.山西广灵剪纸艺术在文创产品设计中的应用研究[J].

    鞋类工艺与设计,2023,3(05):191-194.

[2] 崔崇睿,贾红杏.广灵剪纸的视觉艺术[J].三角洲,2023(05):

    164-166.

[3] 白平.手尖的艺术——探析广灵剪纸的艺术特色[J].大观,

    2022(02):174-176.

[4] 王小芹.山西广灵民间剪纸的艺术特色及发展[J].美术大观,

    2011(10):87.

[5] 李唯嘉.山西广灵民间剪纸的文创设计实践[D].云南大学,

    2021.

·荟萃
oPinionS

73
Sep., 2023  Vol.44, No.18
China Pulp & Paper Industry



一种绿色可冲散纸用生物基助剂及
其制备方法与应用

申请公布号：CN 114892437 A

发明人：王斌  陈浩莹  李金鹏  陈克复  丁霞

申请人：华南理工大学；中纸科技文化发展

（江苏）有限公司

生活用纸是现代社会生活必不可少的日常用

品，随着生活用纸市场的逐渐发展以及消费者对生

活用纸使用感受和使用途径的不断要求，生活用纸

的强度、湿水韧性以及安全性都成为了消费者的选

择因素。而过多的化学成分的添加，对人的皮肤存

在潜在的隐患，如季铵盐、滑石粉等一类柔软剂，

有可能会破坏皮肤细胞，引起皮肤炎症。油脂润滑

剂的添加，会使纸巾变得手感黏腻，纤维的结合力

降低。而通过生物基助剂的添加，不仅对人体皮肤

无害，还不会对使用后的丢弃产生环境影响，增强

生活用纸的柔软性、湿抗张强度以及亲水性。

提供一种绿色可冲散纸用生物基助剂、制备方

法及其应用。

魔芋精粉购于武汉市清江魔芋制品有限公司，

纯度大于90％；皱波角叉菜提取物购于广州兄弟

生物技术公司，纯度大于90％；黄原胶、柠檬酸钾

和羧甲基纤维素购于上海麦克林有限公司；淀粉

包括但不限于玉米淀粉、木薯淀粉和土豆淀粉，均

购于新乡市新良粮油加工有限责任公司，纯度大于

90％；水溶性硅油购自美国道康宁公司；其他原料

及试剂均可通过市售获得。配制助剂所用的水为

EDI纯水。

如图1所 示，该 种 绿 色可 冲 散 纸 用生物

基助剂，按重量百分数计包括如下组分：魔

芋精粉0.3 8 %～ 0 .4 8％、皱波角叉菜提取物

0.38%～0.78％、黄原胶0.17%～0.24％、柠檬酸钾

0.38%～0.78％、羧甲基纤维素0.15%～0.24％、淀

粉0.23%～0.61％、水溶性硅油0.19%～0.38％，水

为余量(96.96%～97.82％)。

制备方法及步骤：（1）称取水溶性硅油、柠檬

酸钾和皱波角叉菜提取物加入到水中，搅拌（搅拌

的转速1500～2500 r/min，优选为2000 r/min；搅

拌的时间为30 min以上）混合均匀，得到混合体系

I；（2）称取魔芋精粉、黄原胶、羧甲基纤维素和淀

粉，混合均匀，然后加入到混合体系I中，继续搅拌

混合均匀，过滤（采用300目滤布过滤），得到绿色

可冲散纸用生物基助剂。

绿色可冲散纸用生物基助剂在制备生活用纸

方面的应用。生活用纸包括柔润纸等，该纸用生物

基助剂在生活用纸中可作为保湿剂、润滑剂和增

强剂使用。将生物基助剂双面涂覆（涂覆的用量为

5～10 g/m2；优选为5 g/m2）到纸张（由棉浆和针

叶木浆等植物纤维浆料抄造而成的纸张，其定量

为10～80 g/m2；优选为20～30 g/m2）的表面，干燥

（干燥的温度为80～100 ℃），即得。

实施例1：实施步骤：（1）称取水1000 g、水溶

性硅油2 g、柠檬酸钾8 g、皱波角叉菜提取物8 g

于烧杯中，在2000 r/min下使用分散盘进行搅拌

30 min直至混合均匀；（2）称取魔芋精粉4 g、黄原

胶1.8 g、羧甲基纤维素1.5 g和玉米淀粉6 g，并混

合均匀；（3）往烧杯中边搅拌边缓慢加入步骤(2)

中搅拌完成得到的粉末，继续搅拌30 min，并使用

300目滤布过滤，得到纸用生物基助剂（图1）；（4）

以棉浆板（购自山东恒联新材料股份有限公司）为

原料，经过疏解、打浆，最终将打浆度为30°SR的

专利技术

图1  纸用生物基助剂的表观图
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浆料抄造成定量为30 g/m2的手抄片，并在双面各

涂抹生物基助剂5 g/m2，100 ℃烘干，即得绿色可冲

散柔润纸。

各实施例及对比例的工艺方案如表1所示。

（1）性能测试

按照GB/T 24328.4-2020对纸张的湿抗张强度

进行测试，按照GB/T 24328.3-2020对纸张的断裂

伸长率进行测试，结果如表2所示。

从表2可以看出，实施例1～3制得的纸张的湿

抗张强度和伸长率明显优于对比例1～2，说明纸用

生物基助剂的合适配比有助于对纸张实现增效作

用，使纸张的湿强度更高；实施例1～3制得的纸张

的湿抗张强度和伸长率明显优于对比例3，说明本

发明的纸用生物基助剂与同类型凝胶对比，更适用

于纸制品。

（2）可冲散性能测试

取实施例1～3和对比例1～4制得的纸张，按照

GB/T 40181-2021对纸张的可冲散性进行测试。如

表3所示。

从表3可以看出，实施例1～3制得的纸张的分

散性比对比例1～3的分散性优异，说明纸用生物基

助剂并没有影响纸张的分散性；对比例4采用的是

非织造棉无纺布，不具有可分散性，进一步说明本

发明的应用能作为非织造材料的替代，并满足可分

散的性能。

技术优点及效果：（1）该种绿色可冲散纸用

生物基助剂所采用的原料环保无污染，是一种绿色

环保的材料，合成的生物基助剂更加环保安全，且

表2  纸张的湿抗张强度与断裂伸长率测试

湿抗张强度/N

断裂伸长率/%

2.01

6.81

实施例1

1.94

7.32

实施例2

1.44

6.24

实施例3

0.62

4.46

对比例1

0.83

3.17

对比例2

0.34

-

对比例3

4.65

6.24

对比例4

表中：“-”为无法测得数据。

表3  纸张的可冲散性测试

晃动箱分解试验分解率/%

家用泵试验

98.26

+

实施例1

99.64

+

实施例2

97.56

+

实施例3

93.24

+

对比例1

97.64

+

对比例2

98.56

+

对比例3

0.36

-

对比例4

表中：“+”表示可通过试验；“-”表示不可通过试验。
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表1  实施例及对比例的工艺方案

水/g

水溶性硅油/g

柠檬酸钾/g

皱波角叉菜提取物/g

魔芋精粉/g

黄原胶/g

羧甲基纤维素/g

玉米淀粉/g

木薯淀粉/g

土豆淀粉/g

抄造定量/g·m-2

双面各涂抹生物基助剂/g·m-2

烘干温度/℃

1000

2

8

8

4

1.8

1.5

6

30

5

100

实施例1

1000

2

8

8

4

1.8

1.5

6

30

5

100

实施例2

1000

2

8

8

4

1.8

1.5

6

30

5

100

实施例3

1000

2

8

8

4

1.8

1.5

6

30

5

100

对比例1

1000

2

8

8

4

1.8

1.5

6

30

5

100

对比例2

1000

2

8

8

4

1.8

1.5

6

30

5

100

对比例3

1000

2

8

8

4

1.8

1.5

6

30

5

100

对比例4
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有效改善添加剂引起纸制品黄变或氧化的缺点，原

料来源广，成本低，利于工业化生产。（2）生物基

助剂具有一定的亲肤性和吸水性，适用于多种产品

和场景，对皮肤没有副作用和不良效果，生活用纸

经纸用生物基助剂添加后，可以降低生活用纸的粗

糙感，增加纸的湿抗张强度、不易掉屑，更易吸水。

（3）采用的是生物可降解材料，不会对环境造成影

响，所制得的纸制品可以冲散并进入下水道系统。

一种水性油墨数码印刷专用轻量涂布
纸、其涂布用料和应用

申请公布号：CN 114892445 A

发明人：李丹　史梦华　朱宏伟　董超　刘春景

　周金涛　姜云　谭桂香　乐名菊　银辉

申请人：岳阳林纸股份有限公司

轻量涂布纸一般用于书刊杂志高速轮转胶版印

刷，通常采用油性油墨。油性油墨使用的溶剂是有

机溶剂，在干燥过程中有机溶剂很容易挥发掉。为

了保护环境，减少对人体的伤害，印刷行业慢慢地

使用水性油墨代替部分油性油墨。近年来，数码印

刷凭借其可进行可变数据印刷、个性化印刷、网络

化印刷等优势发展迅速，已经成为印刷产业数字时

代的一个重要发展方向，具有广阔的市场前景和发

展空间。数码喷墨印刷采用的专用油墨为阴离子型

水性油墨，所使用的溶剂不是有机溶剂，而是将水

和酒精按一定比例兑成的，水性油墨中水、酒精、油

墨的相容性与油性油墨不同。

常规的轻量涂布纸的生产工艺流程包括：打

浆、配料、上网、压榨、前干燥，抄造制成原纸，原

纸经涂料涂布、后干燥、压光、卷取，得到轻量涂

布纸。轻量涂布纸涂布用的涂料一般选用重质碳酸

钙、高岭土为颜料，丁苯胶乳、涂布淀粉为胶黏剂，

并加入润滑剂、抗水剂等组分改善涂料性能。常规

的轻量涂布纸适用于油性油墨胶版印刷，印刷适应

性好，但不能满足水性油墨数码印刷的要求，印刷

效果较差。

提供一种水性油墨数码印刷专用轻量涂布纸、

其涂布用料和应用。

数码印刷的水性油墨中溶剂对涂层的渗透速

度比油性溶剂慢，且干燥过程中水的挥发比有机溶

剂挥发更难。如何控制轻量涂布纸对数码印刷水性

油墨的吸收与干燥速度是一个技术难题。

无特殊说明的，均为重量配比。并且，采用市

售原料。所用的聚醋酸乙烯酯乳液，型号2160HT，

购自DOW化学公司；煅烧高岭土，型号HA-90，购

自山西金洋公司；涂布淀粉为自制阳离子淀粉，阳

离子取代度为0.035～0.075；重质碳酸钙为自制

C95涂布重钙，～2μm含量94%～96％；分散剂为

聚丙烯酸钠，固含量≥40％，黏度≤250 mPa·s，

pH值7.0～8.0；润滑剂为聚乙烯腊乳液，固含量

48%～52％，黏度≤200 mPa·s，pH值9.0～12.5；抗

水剂为聚酰胺聚脲树脂，固含量48%～52％，黏度

≤200 mPa·s，pH值7.0～9.0。

涂料的重量份组分：80～90份重质碳酸钙；

10～20份煅烧高岭土；1～5份聚醋酸乙烯酯乳

液；10～15份涂布阳离子淀粉（阳离子取代度为

0.035～0.075）；0.1～0.5份羧甲基纤维素钠；

0.05～0.15份分散剂；0.02～0.05份pH调节剂（氢

氧化钠）；0.5～1.0份润滑剂；0.5～1.0份抗水剂。

实施例及对比例如表1所示。

聚 醋 酸 乙 烯 酯 乳 液 的 固 含 量 为

48.0%～50.0wt％，pH值为6.0～8.0，室温黏度为

300～500 mPa·s。

涂布用料的固含量为60.0%～64.0wt％，pH值

为8.0～9.0。

涂料制备步骤：（1）将煅烧高岭土、pH调节

剂、分散剂与水混合，搅拌均匀，得煅烧高岭土混合

液；将涂布淀粉与水混合，加热至90～100 ℃进行

蒸煮，搅拌均匀，得涂布淀粉溶液；将羧甲基纤维

素钠与水混合，加热至50～60 ℃进行溶解，搅拌均

匀，得羧甲基纤维素钠溶液；（2）在煅烧高岭土混

合液中依次加入重质碳酸钙、聚醋酸乙烯酯乳液、

涂布淀粉溶液、羧甲基纤维素钠溶液、润滑剂和抗

水剂，搅拌均匀，调节pH至8.0～9.0，即得到涂布用

料。

在制备涂料过程中，pH值的控制特别重要，若
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pH值低于8.0，涂料的黏度会升高，影响涂布运行性

能；若pH值高于9.0，会破坏涂料的稳定性。

水性油墨的溶剂中水挥发慢，所以在油墨上涂

到纸张时，水需要很快渗透到涂层内，油墨才能完

全附着到涂层上，且确保涂层上没有水纹。多孔性

的煅烧高岭土和重质碳酸钙作为涂料的颜料，且主

要采用亲水性的聚醋酸乙烯酯乳液和涂布淀粉作为

涂料的胶黏剂，使得纸张涂层结构变得更为疏松，

对油墨中含水和酒精的溶剂有更好的亲和作用。油

墨上涂到纸张时，轻量涂布纸对水性油墨有很好的

吸收效果，水能很快渗透到涂层内，使用由水和酒

精作为溶剂的水性油墨，可以满足数码印刷的质量

要求。

此外，由于大量采用生物基的淀粉胶黏剂，降

低了合成胶乳的用量，减少了对环境的污染。

重质碳酸钙简称“重钙”，又称研磨碳酸

钙(G C C)，一般是用机械方法直接粉碎天然的

方解石、石灰石、贝壳等而制得，沉降体积为

1.1～1.9  m L /g。重质碳酸钙颗粒大小差异较

大，粒径分布较宽，粒径较大，平均粒径一般为

1～10 μm；按其原始平均粒径(d)分为：粗磨碳酸

钙(＞3 μm)、细磨碳酸钙(1～3 μm)、超细碳酸钙

(0.5～1 μm)。实施例中，所用重质碳酸钙为自制

C95涂布重钙，～2 μm质量含量94%～96％。

煅烧高岭土是将高岭土（无机非金属混合物

粉末）在煅烧炉中烧结到一定的温度而制得；除

了保留高岭土本身片状特性外，因煅烧脱水使颗

粒内部形成多孔性，具有良好的孔隙结构，可显著

改善水性油墨的吸收性能。煅烧高岭土的密度为

2.5～2.6 g/cm3，平均粒径1.0～1.2 μm；煅烧高岭

土的技术要求：白度为91.0%～92.0％ISO，pH值为

6.0～8.0，采用市售产品即可。

聚醋酸乙烯酯（简称PVAc）乳液优选为2～5

份，其是由醋酸乙烯单体在引发剂等材料作用下经

乳液聚合而制备的一种乳白色粘稠液体，属于水性

产品；聚醋酸乙烯酯乳液的乙酰基(CH3-CO-)可显著

改善水性油墨的吸收性能。

涂布淀粉为阳离子淀粉，可达到提高水性油墨

的固色效果。阳离子淀粉通常是指淀粉在一定条件

下与阳离子试剂（常称醚化剂）反应制得的产物，

阳离子试剂主要有叔胺盐类和季铵盐类阳离子试

剂，赋予淀粉阳离子特性；可采用市售或自行制备

的阳离子型涂布淀粉，其用量例如10份、12份、13

份。大量采用生物基的淀粉胶黏剂，降低了合成胶

乳的用量，也有利于环保。

羧甲基纤维素钠又称羧甲基纤维素钠盐，

羧甲基纤维素，CMC-N a，其是葡萄糖聚合度为

100～2000的纤维素衍生物，主要起到增稠、黏结

等作用。

分散剂包括但不限于聚丙烯酸钠、六偏磷酸

钠等，优选为聚丙烯酸钠。pH调节剂优选为氢氧化

钠，其也可促进分散。润滑剂可选自硬脂酸锌、硬

脂酸钙和聚乙烯腊乳液中的一种或多种，优选为聚

·技术信息
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表1  水性油墨数码印刷专用轻量涂布纸的涂料配方

及性能测试

涂料制备：

重质碳酸钙/份

煅烧高岭土/份

聚醋酸乙烯酯乳液/份

丁苯胶乳/份

涂布淀粉/份

分散剂/份

氢氧化钠/份

羧甲基纤维素钠/份

润滑剂/份

抗水剂/份

涂布纸：

定量/g·m-2

水分/%

白度/%ISO

不透明度/%

表面吸收重量/g·m-2

纵向裂断长/m

横向耐折度/次

平滑度/s

横向伸缩率/%

印刷表面强度/m·s-1

光泽度/%

印刷光密度

纸张平整光滑

印刷色彩

图像网点

边缘毛刺

90

10

5

10

0.05

0.02

0.4

0.5

0.5

70

6.0

84

86

23

5200

18

650

2.8

1.3

35

1.0

是

饱满鲜艳

清晰

无

实施例1

85

15

3

12

0.05

0.02

0.3

0.6

0.6

60

6.5

82

85

22

5000

16

700

2.6

1.2

36

1.1

是

饱满鲜艳

清晰

无

实施例2

80

20

2

13

0.05

0.02

0.2

0.5

0.5

80

7.0

85

87

21

5500

18

600

2.5

1.2

38

1.2

是

饱满鲜艳

清晰

无

实施例3

70

30

10

3

0.03

0.02

0.1

0.5

0.5

70

6.0

84

84

35

5000

16

950

3.2

1.5

45

0.8

是

饱满鲜艳

清晰

有

对比例1
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乙烯腊乳液。抗水剂（也称耐水化剂）优选为聚酰

胺聚脲树脂。黏度均为室温25 ℃的数值，固含量均

为质量含量。

如表1所示，涂料涂布纸基后，得到轻量涂

布纸，定量为50～90 g/m 2。轻量涂布纸的水分为

5.5%～7.0wt％，白度(ISO)75%～90％，不透明度

大于82％，表面吸收重量小于25 g/m 2，纵向裂断

长大于4500 m，横向耐折度大于12次，平滑度大于

500 s，横向伸缩率小于3.0％，印刷表面强度大于

1.0 m/s，光泽度大于35％，印刷光密度大于1.0；纸

张平整光滑。将其用于数码印刷，印刷色彩饱满鲜

艳，图像网点清晰，边缘无毛刺。在水性油墨数码

印刷中的应用，对水性油墨有很好的吸收效果，适

印性好，满足数码印刷的要求。

一种无氟抗菌防油纸的制备方法

申请公布号：CN 114892449 A

发明人：伊财富　杨菊红　汪静燕　虞玲　雷涛

　杜琼仙　徐冰

申请人：浙江恒达新材料股份有限公司

防油纸是指防油脂吸收渗透的纸，主要通过浆

内施胶以及表面涂布防油剂制备得到。防油纸主要

作为含有物质的包装材料，尤其是食品方面包括面

包、奶油、油炸食品、汉堡等。含氟类表

面活性剂的防油剂具有良好的防油性能

和耐水性，因此常被作为纸张的防油涂

层。随着社会的不断进步和人类生活水

平的不断提高，人类越来越重视环保和

食品健康问题，无氟防油纸、可降解防油

纸受到越来越高的关注。在严峻的疫情

情况下，抗菌型包装材料的需求量进一

步增长，尤其是用于食品的包装材料，对

抗菌效果提出了更高的要求。因此通过

简单的工艺，制备无氟的、抗菌的、可生

物降解的防油纸是具有重要意义的。

提供一种无氟抗菌防油纸的制备方

法，该纸具有无毒、抗菌和防油效果，并

且涂料获取方便，成本低廉。

制备方法：先使用壳聚糖溶液对原纸进行表面

涂布，干燥压光处理得到单层涂布防油纸，再使用

玉米醇溶蛋白溶液对单层涂布防油纸进行二次涂

布，干燥压光处理得到成品。

壳聚糖溶液的质量浓度为0.2%～3％。壳聚糖

溶液的制备是将壳聚糖加入到体积分数为1％的乙

酸溶液中，然后搅拌0.5～2 h得到。

玉米醇溶蛋白溶液的质量浓度为1%～5％。玉

米醇溶蛋白溶液的制备是将玉米醇溶蛋白溶于体

积分数为80％的乙醇溶液中，然后搅拌20～40 min

得到。

原纸的制备是将纳米纤维素悬浮液与纸浆纤

维进行混合，再抄造定量为20～60 g/m2的手抄片，

然后压榨干燥得到原纸，其中纳米纤维素的用量为

成纸定量的1％～20％。

纳米纤维素悬浮液的制备是取浆料浸泡于pH

为5.2的柠檬酸-柠檬酸钠缓冲液中，得到纤维质量

分数为3%～8％的浆料混合液，然后使用内切葡聚

糖酶处理浆料混合液，每克浆料混合液中酶用量为

1～5 mg，在40～60 ℃条件下搅拌0.5～2 h，灭活后

稀释至纤维质量分数为1％，再进行高压均质处理，

高压均质处理压力为5000～20000 psi，循环均质

1～10次，得到纳米纤维素悬浮液。

壳聚糖溶液的涂布量为0.5～5 g/m 2，涂布

技术信息·
infoRmaTion

表1  实施例的制备方法及步骤

壳聚糖溶液/%

玉米醇溶蛋白溶液/%

乙酸溶液体积分数/%

搅拌时间/h

乙醇溶液体积分数/%

搅拌时间/min

壳聚糖溶液的涂布量/g·m-2

干燥压光温度/℃

压力/psi

玉米醇溶蛋白溶液的涂布量/g·m-2

干燥压光温度/℃

压力/psi

防油等级/级

3

5

1

1

80

30

3

150

20

3

40

20

11

实施

例1

0.5

4

1

1

80

30

5

180

25

4

50

15

12

实施

例2

1

2

1

1

80

30

5

180

25

4

50

15

12

实施

例3

1

2

1

1

80

30

1

150

20

2

50

20

12

实施

例4

1

2

1

1

80

30

2

150

20

2

50

20

12

1

1

1

1

80

30

1

100

10

1

20

10

11

实施

例5

实施

例6
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后干燥压光的压光温度为100～200 ℃，压力为

10～30 psi。

玉米醇溶蛋白溶液的涂布量为0.5～5 g/m2，

涂布后干燥压光的压光温度为20～60 ℃，压力为

10～30 psi。

采用国标GB/T 22805.2-2008对防油纸进行检

测，测定防油等级。

实施例的制备方法及步骤详见表1。

实施例4制备方法及步骤：

（1）取1 g壳聚糖加入到100 mL体积分数为1％

的乙酸溶液中，搅拌1h，得到壳聚糖浓度为1％的壳

聚糖溶液。

（2）取1 g玉米醇溶蛋白溶于100 mL体积分数

为80％的乙醇溶液中，搅拌30 min，得到质量分数

为1％玉米醇溶蛋白溶液。

（3）取浆料浸泡于pH为5.2的柠檬酸-柠檬酸钠

缓冲液中，纤维质量分数为5％，使用内切葡聚糖酶

处理浆料，酶用量为2 mg/g（与浆料混合液质量比），

50 ℃条件下搅拌1 h。灭活后稀释至纤维质量分数为

1％的悬浮液，随后进行高压均质处理，高压均质处理

压力为10000 psi，循环均质5次，得到纳米纤维素悬

浮液。

（4）按照1∶9的纳米纤维素与纸浆纤维比例进

行混合，抄造定量为40 g/m2的手抄片，压榨干燥，

得到原纸。

（5）将壳聚糖溶液在原纸表面进行涂布，涂

布量为1 g/m2，得到单层涂布的防油纸。并使用压

光机对壳聚糖单涂层防油纸进行压光，压光温度为

100 ℃，压力为10 psi，得到压光的单涂层防油纸。

（6）使用玉米醇溶蛋白溶液在单涂层防油纸

的表面进行第二次涂布，涂布量为1 g/m2，得到双

层涂布的防油纸。使用压光机对双层涂布的防油纸

进行压光，压光温度为20 ℃，压力为10 psi，得到

抗菌且防油效果优异的防油纸。

采用国标GB/T 22805.2-2008对防油纸进行

检测，本实施例中防油纸的测定结果防油等级为11

级。

实施例5：不同于实施例4的制备方法及步骤：

取2 g玉米醇溶蛋白溶于100 mL体积分数为80％的

乙醇溶液中，搅拌30 min，得到质量分数为2％玉米

醇溶蛋白溶液。

酶用量为5 mg/g（与浆料质量比），高压均质处

理压力为20000 psi。

实施例6：不同于实施例5的制备方法及步骤：

循环均质10次。按照2∶8的纳米纤维素与纸浆纤维

比例进行混合，抄造定量为60 g/m2的手抄片。

对比例：常规防油纸。

为了验证本发明制备的防油纸的抗菌效果，以

国标GB/T 21510-2008《纳米无机材料抗菌性能检

测方法》进行抗菌测试，其结果如表2所示。

表2可以看出，本发明制备的抗菌防油纸相比

对比例中普通的防油纸具有良好的抑菌抗菌的效

果，这是因为壳聚糖是一种天然的多糖物质，具有

抗菌广谱性。其抗菌机理之一是由于壳聚糖质子化

后形成聚阳离子天然高分子，能够与带负电的细菌

细胞壁共价连接，从而影响离子穿过外层表面的通

道，导致细胞无法进行正常的新陈代谢。二是由于

壳聚糖可以穿透多层细菌细胞壁以及细胞质膜，

与DNA结合组织DNA转录并中断mRNA和蛋白质的合

成，破坏细胞的新陈代谢，致使细胞凋亡。本发明

的涂料制备工艺中壳聚糖、纳米纤维素和醇溶蛋白

复合涂层为防油纸赋予了良好的抗菌、机械强度和

防油防水效果，为防油纸在食品包装领域的应用提

供有利条件。本发明的纳米纤维素与纸浆纤维配抄

制备的食品纸，由于纳米纤维素的加入，减少了大

纤维交叉缠绕形成的空隙结构，改善了纸张表面的

粗糙度。随后壳聚糖涂布和压光处理，进一步填充

了空隙结构，纸张表面更加光滑，并且壳聚糖具有

良好的成膜性，是一种天然的防油材料，因此得到

·技术信息
infoRmaTion

表2  抗菌性能测试结果

实施例1

实施例2

实施例3

实施例4

实施例5

实施例6

对比例

18

19

16

15

12

12

132

金黄色葡萄球

菌（菌落数）

12

15

16

9

8

7

165

大肠杆菌

（菌落数）

14

15

17

15

9

10

154

白色念球菌

（菌落数）
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食品纸具有良好的防油效果。但是壳聚糖大分子链

上具有亲水的氨基和羟基，如果仅使用壳聚糖涂层

则导致食品纸防水效果较差，玉米醇溶蛋白是一种

不溶于水且具有良好成膜性的植物蛋白，因此本发

明结合玉米醇溶蛋白涂层制备的食品纸既具有良好

的防油防水效果。本发明的原纸中纳米纤维素的制

备采用了优选的方法，可以使得纳米纤维素能够良

好的分散，以此进入原纸中使得原纸的抗菌和机械

强度增强。本发明使用的涂层均为无氟、可降解、

可再生的生物质材料，制备的防油纸抗菌、防油效

果优异，可用于食品、医药包装等领域。

与现有技术相比，本发明以壳聚糖溶液和玉米

醇溶蛋白溶液作为涂布原料对原纸进行涂布，在涂

层原料与制备工艺均未使用氟类防油物质，使得制

备防油纸无氟类防油物质具有无毒、抗菌和防油效

果，使得防油纸产品更加安全。此外本发明的涂料

制备工艺更加简单，另外壳聚糖、纳米纤维素和醇

溶蛋白复合涂层为防油纸赋予了良好的抗菌、机械

强度和防油防水效果，为防油纸在食品包装领域的

应用提供有利条件。

包装纸专用施胶粉

申请公布号：CN 114892440 A

发明人：曲振森  王强

申请人：成都奥睿尔科技创新服务有限公司

传统造纸施胶粉是由淀粉、苯丙胶、AKD胶、松

香胶、其他抗水剂、硫酸铝、过硫酸铵、淀粉酶制

成，此制作配方成本较高，使用的材料较多，生产

时，需要使用大量的淀粉进行制作，且制作过程繁

琐，不够节能环保。

提供一种包装纸专用施胶粉。

该种包装纸专用施胶粉包括以下原材料：淀

粉、丙烯酰胺、木糖醇、松香、去味剂、硫酸亚铁，

其中淀粉的份额为60%～75%，丙烯酰胺的份额为

1.5%～4%，木糖醇的份额为1.5%～2.5%，松香的份

额为3%～5.5%，去味剂的份额为3.5%～4%，硫酸亚

铁的份额为15%～25%。

操作步骤：

（1）制作丙烯酰胺：准备290 g的丙烯酰胺、

10 g的甲叉双丙烯酰胺和1000 ml的超纯水，将

1000 ml的超纯水置于水浴锅内进行预热，温度不

低于37 ℃，称取290 g的丙烯酰胺、10 g的甲叉双

丙烯酰胺将其加入预热完成后的超纯水内，使用玻

璃棒将其搅拌使其完全溶解，将溶解后的溶液使用

定性滤纸过滤，滤后装入瓶中，于4 ℃保存，放置备

用，丙烯酰胺为30%。

（2）制作硫酸亚铁：取适量的铁屑，将其置于

烧杯中，加入适量的氢氧化钠溶液，将其浸没，对烧

杯进行水浴加热，温度控制在58～80 ℃之间，直到

有少量气泡产生，同时溶液颜色发生变化，烧杯底

部仍留有少量铁屑为止，用少量热水预热过滤器，然

后将混合物趁热过滤，并立即将滤液转移至一密闭

试管中，直至看到浅绿色晶体析出，取出晶体，用蒸

馏水洗涤2～3次，并用滤纸吸干水分，称量后移到试

剂瓶中密封保存，以此得到硫酸亚铁，放置备用。

（3）按份额将准备的淀粉、丙烯酰胺、木糖

醇、松香、去味剂、硫酸亚铁放置进搅拌机内，使其

充分搅拌3 h，随即将其取出装袋，此时制成包装纸

专用施胶粉。

通过加入的丙烯酰胺，使得产品具有絮凝性、

增稠性、耐剪切性、降阻性、分散性等性能，大大提

高了包装纸专用施胶粉的适用范围；通过加入的木

糖醇，使得制成的包装纸专用施胶粉具有较好的抑

腐蚀性能，不会轻易变质损坏，大大提高了其使用

寿命；通过加入的松香，能加大包装纸专用施胶粉

耐磨性能，同时会使得包装纸专用施胶粉不会轻易

溶于水中；通过加入的去味剂，能取出制作过程中

产生的异味；通过加入的硫酸亚铁，使得包装纸专

用施胶粉具有较好的杀菌功能，具有较好的絮凝效

果，具有很好的脱色能力，同时具有去除重金属离

子、去油除磷的特点。此产品在提高包装纸环压、

抗水、回潮控制、优化操作工艺、降低纸张施胶成

本的同时，每年可为国家节省大量淀粉，且生产较

为环保节能，不会产生资源的浪费。

（以上专利技术信息，由徐红霞提供）
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广东华能环保材料有限公司是一家集造纸、涂布和深加工于一体的综合性特种纸研发、生产企业。厂区占地面积约 160 亩，

建筑面积约 40000 平方米，位于粤港澳大湾区且有中国“竹子之乡”美称的广宁县绥江河畔，交通便利，距高铁站和高速入口仅 10

分钟车程，距广东鼎丰纸业有限公司仅五公里，竹、木及水资源丰富。公司装配有 1760mm、1800mm、1880mm 特种纸生产线 3 条，瑞

士 BMB 1800 涂布纸生产线 1条及 2 台1880 超级压光机（德国“福伊特”和“维美德”，均带可控中高）,适合生产各种色卡纸、食

品包装纸、格拉辛纸、SCK 纸、CCK 纸、热敏纸、素描纸等特种纸品，同时配有完备的水、电、汽配套设施和环保处理系统（处理量

4000t/d），公司生产经营资质、证照齐全，可年产各类特种材料约 60000 吨。

地址：广东省广宁县宾亨镇横迳工业园   
联系人：李先生   联系电话：19902364908 13318116029

现诚邀合作、承包、出租均可，欢迎来电咨询洽谈！

广东华能环保材料有限公司
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