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Рассматривается метод получения высоковязкой пеньковой целлюлозы на основе сульфатной обработки   

волокна, которая в отличие от переработки древесины проводится в относительно не высоком интервале тем-

ператур (150-170° С), в растворе щелочи, включающем поверхностно-активное вещество и восстановитель, с 

применением экологичного варианта отбелки с использованием раствора перекиси водорода.  Разработанный 

метод позволяет использовать конопляное волокно с содержанием костры вплоть до 13% и разрывной нагруз-

кой волокна - не менее 200 кгс в качестве источника целлюлозы. Из-за рыхлой структуры соломы конопли, воз-

никающей благодаря предварительной обработке, происходит   более лёгкое проникновение варочного раствора 

внутрь сырья, что в свою очередь ускоряет процессы делигнификации. Предварительная обработка сырья уве-

личивает выход, а также физические свойства конечного продукта – целлюлозы, в основном, из злаковых куль-

тур (ржи, пшеницы и др). Благодаря рыхлой морфологии злаковых растений кислород легко проникает внутрь 

материала, что в свою очередь ускоряет процессы делигнификации. Плотная структура конопляного волокна, 

неоднородность свойств в зависимости от места и условий произрастания усложняют процесс переработки 

волокна. Предлагаемая модифицированная сульфатная обработка пенькового волокна с содержанием лигнина 

9 % мас. обеспечивает интенсификацию процессов   делигнификации однолетнего растительного сырья и фиб-

рилляцию волокон целлюлозы. При решении задачи использованы стандартные методы анализа для исследова-

ния физико-химических свойств целлюлоз различной природы; ИК-Фурье-спектроскопия для изучения меж- и 

внутримолекулярных взаимодействий в образцах исследуемых целлюлоз; надмолекулярной структуры пеньковой 

и льняной  целлюлозы различного вида  в сравнении с образцами древесной сульфитной целлюлозы в форме РБ 

методом РСА ; количественная оценка качества и степени измельчения  образцов целлюлозы различной природы 

и вида;  определение  физико-механических характеристик   отливок из  образцов пеньковой целлюлозы  в срав-

нении с отливками из конопляной целлюлозы зарубежного стандарта, а также  с образцами из древесной суль-

фитной целлюлозы. Предлагаемый метод   обеспечивает   уменьшение содержания лигнина (0,7-0,9 %) и сохра-

нение средней степени полимеризации (СП = 1200 - 1600) за счет избирательности процесса делигнификации 

волокна, снижения процесса деструкции высокомолекулярной фракции целлюлозы, что позволяет получение вы-

соковязкой пеньковой целлюлозы с улучшенными структурными и физико-механическими характеристиками. 
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HEMP PULP WITH IMPROVED STRUCTURAL AND PHYSICAL-MECHANICAL CHARACTERISTICS 
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The method of obtaining high-viscosity hemp cellulose on the basis of sulfate treatment of fiber, which, unlike wood 

processing, is carried out in a relatively low temperature range (150-170° C), in an alkali solution, including surfactant 

and reducing agent, with the use of an environmentally friendly variant of bleaching using hydrogen peroxide solution, 

is considered. The developed method allows to use hemp fiber with the content of bark up to 13% and fiber breaking load 

- not less than 200 kgf as a source of cellulose. Due to the loose structure of hemp straw resulting from pretreatment, the 

cooking solution penetrates more easily into the raw material, which in turn accelerates delignification processes. Pre-

treatment of raw materials increases the yield as well as the physical properties of the final product - cellulose, mainly 

from cereal crops (rye, wheat, etc.). Due to the loose morphology of cereal plants, oxygen easily penetrates inside the 

material, which in turn accelerates delignification processes. Dense structure of hemp fiber, heterogeneity of properties 

depending on the place and conditions of growth complicate the process of fiber processing. The proposed modified 

sulfate treatment of hemp fiber with lignin content of 9 wt% provides intensification of delignification processes of annual 

plant raw materials and fibrillation of cellulose fibers. In solving the problem, standard analytical methods were used to 

study the physicochemical properties of celluloses of different nature; FT-IR spectroscopy to study inter- and intramo-

lecular interactions in the samples of the studied celluloses; supramolecular structure of hemp and flax cellulose of 

different kinds in comparison with samples of wood sulfite cellulose in the form of RB by X-ray diffraction method; quan-

titative assessment of quality and degree of pulverization of cellulose samples of different nature and kind; determination 

of physical and mechanical characteristics of castings from hemp cellulose samples in comparison with castings from 

hemp cellulose of foreign standard, as well as with samples from wood sulfite cellulose. The proposed method provides 

reduction of lignin content (0,7-0,9 %) and preservation of average degree of polymerization (DP = 1200 - 1600) due to 

selectivity of fiber delignification process, reduction of destruction process of high molecular weight fraction of cellulose, 

which allows obtaining high viscosity hemp pulp with improved structural and physical-mechanical characteristics. 

 

Введение 

Конопля является быстро возобновляемым ресур-

сом производства бумажной продукции [1-3]. 

 Древесина как сырье производства бумаги ис-

пользуется на мировом рынке относительно недавно. 

На протяжении девяти десятых лет своей истории бу-

мага производилась почти исключительно из недре-
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весных растительных волокон, таких как хлопок, ко-

нопля, лен, тростник [1,4-5]. Целлюлоза, выделенная 

из конопляного сырья, отличается прочностью и не 

желтеет, в отличие от древесной целлюлозы [6].  

Отсутствие современного машиностроения в об-

ласти возделывания и переработки конопли, техно-

логий по переработке сырья, а также уменьшение 

площадей посева привели к упадку отечественной от-

расли коноплеводства. В результате площади посе-

вов этой культуры снизились в Российской Федера-

ции, по сравнению с 60-ми годами прошлого века, бо-

лее чем в 350 раз [2]. 

Возрождение коноплеводческой отрасли в усло-

виях острой нехватки хлопкового волокна стало важ-

ной актуальной задачей отечественной отрасли. На 

протяжении последних десяти лет отмечается поло-

жительная динамика роста объемов производства. 

Самые большие посевные площади технической ко-

нопли в России располагаются в Приволжском феде-

ральном округе [2-3].  

 Однако сегодня в отечественном производстве 

волокна конопли находят ограниченное применение. 

Известно, что разрывная прочность лубяных волокон 

(25-30 Гс) на порядок больше показателя хлопка               

(3-6 Гс); различие в величинах удельной прочности: 

35-105 Гс и 30,8-76,3 Гс соответственно [7]. Помимо 

расширения сырьевой базы для получения целлю-

лозы важным остается вопрос оптимизации суще-

ствующих методов переработки лубяных растений 

(лен, пенька) [5, 8]. 

Однако сведения о сравнительных структурных 

свойствах высоковязкой целлюлозы, физико-механи-

ческих свойствах отливок из пеньковой целлюлозы и 

льняной целлюлозы практически   отсутствуют. 

Целью данной работы является разработка техно-

логических подходов получения высоковязкой цел-

люлозы из низкосортного пенькового волокна с ис-

пользованием приема предварительной активации во-

локна и путем выбора оптимальных технологических 

параметров процесса, обеспечивающих улучшение 

структурных и физико-механических характеристик. 

В связи с этим проводится комплексное исследо-

вание природы и характера меж- и внутримолекуляр-

ных взаимодействий, надмолекулярной структуры, 

морфологических особенностей структуры волокон 

высоковязких пеньковых целлюлоз, полученных мо-

дифицированным сульфатным методом в сравнении 

с данными образцов зарубежного стандарта, хлопко-

вой и древесной сульфитной целлюлозой. 

Экспериментальная часть 

Объектами исследования являются целлюлозы, 

выделенные из низкосортного конопляного волокна, 

содержащих в свой составе не менее 9,0 % лигнина. 

Целлюлоза выделялась с помощью модифицирован-

ной сульфатной варки с предварительной активацией 

исходного волокна. Характеристики исследуемых 

образцов приведены в таблице 1. Для сравнения при-

ведены характеристики целлюлозы из очищенного 

волокна пеньки (образец ПЦ-6), льняной целлюлозы 

(ЛЦ) и конопляной целлюлозой зарубежного стан-

дарта (КЦ-1 и КЦ-2). 

Исследуемые образцы пеньковой целлюлозы из 

волокна-1 были получены в лабораторных условиях 

путем осуществления последовательно стадий: пред-

гидролиза – автоклавной варки – отбелки. Образец 

ПЦ-4 отличается от образца ПЦ-5 составом компо-

нентов в варочном растворе при автоклавной обра-

ботке. Выбранный процесс делигнификации про-

дукта после предгидролиза заключается в автоклав-

ной обработке (125-140° С) в растворе щелочи кон-

центрации (1,5-3 % масс) в присутствии ПАВ и суль-

фида натрия, компонента в качестве регулятора вяз-

кости (снижение деструкции целлюлозы). Образец 

ПЦ-6 получен в лабораторных условиях из очищен-

ного волокна-2 с содержанием лигнина не более 5 %, 

смол и жиров - 0,48%, пентозанов - не более 2,69%. 

Для сравнения свойств полученных видов пенько-

вой целлюлозы с древесной целлюлозой выбрали 

древесную сульфитную целлюлозу в форме рулон-

ной бумаги (образец Др/РБ) : массовой доли α-цел-

люлозы, % - 95,7; лигнина, % - 0,1; степени полиме-

ризации - 890; разрывной длины, м,  при размоле на 

мельнице ЦРА до 60° ШР -2600. 

ИК – спектры полученных образцов снимали на 

Фурье-спектрометре “Termo Nicolet” в диапазоне от 

400-4000 см-1 с математическим обеспечением про-

граммы “OMNIC”. Образцы в виде таблеток полу-

чали путем   перемешивания с порошком KBr в соот-

ношении 1:50 и прессованием в пресс – форме при 

давлении до 200 кгс/см2 [5]. 

Для выполнения структурных исследований ис-

пользуется рентгеновский дифрактометр с гониомет-

ром RigakuUltima IV. Расчеты степени кристаллично-

сти отражают соотношение общей интенсивности 

всех кристаллических рефлексов к аморфной состав-

ляющей по методу Сегала [9], определение размера 

области когерентного рассеяния (ОКР) кристалличе-

ских рефлексов при углах дифракции 2Ө около 

22,806 проводят по методике Шеррера [9]. Среднюю 

степень полимеризации образцов целлюлозы в ка-

доксеновом растворе определяли вискозиметриче-

ским методом [10]. Для изучения морфологии по-

верхности полученного образца пеньковой целлю-

лозы применяли    растровый электронный микро-

скоп JCM-6000 NEOSCOPE [11]. 

Испытания на разрыв исследуемых образцов цел-

люлозы проводили с помощью универсальной раз-

рывной машине фирмы SHIMADZU серии AGS-X в 

соответствие с ГОСТ 13525.1-79 [12]. Подготовку об-

разцов для испытания на растяжение проводили не-

сколькими приемами. Образцы: ПЦ-1, ПЦ-4, ПЦ-6, 

ЛЦ и ДР/РБ измельчали сухим помолом в мельнице 

роторной ножевой мельнице РМ 120М, используя ре-

шетку с диаметром отверстий 3 мм. Далее образцы 

заливали дистиллированной водой и оставляли набу-

хать в течение 6 суток при температуре 25° С. Сте-

пень помола полученных образцов изучали на анали-

заторе волокна Metso FS5 [13]. Водные суспензии из-

мельченных образцов с концентрацией 1,5 % измель-

чали в ножевой мельнице RetschGM 200 в течение 3 

мин при 3000 об/мин для получения однородной 

пульпы. Полученную пульпу разбавляли дистилли-

рованной водой до концентрации 0,5 % и готовили 

отливки после обезвоживания при помощи воронки 
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Бюхнера, послойно формируя образец, спрессовывая 

стеклянной крышкой. Образцы высушивали в течение 

суток на воздухе и далее в сушильном шкафу при тем-

пературе 80-83 ºС до постоянной массы (режим-1). 

Волокна образцов ПЦ-2, ПЦ-3, ПЦ-5 нарезали 

ножницами, таким образом, чтобы длина волокна со-

ставляла 0,6-1 см. Заливали образцы дистиллирован-

ной водой (объем-200 мл) и оставляли набухать в те-

чение 7 суток при температуре 25 °С. В остальном - 

режимы подготовки образцов были аналогичны (ре-

жим-2). 

 

 

Таблица 1 – Характеристика исследуемых образцов целлюлозы 

Table 1 – Characterization of the studied cellulose samples 

  

Образец Массовая доля α-

целлюлозы, % 

Массовая доля лиг-

нина, % 

Степень полимери-

изации 

Вы-

ход, 

% 

Волокно 

Образец  

ПЦ-1  

93,1 0,75 870 - 

Волокно-1 

ГОСТ 9993-74 сорт 

3 

Лигнин – 9-13 % 

 

Образец  

ПЦ-2  

92,7 0,70 1200 - 

Образец 

ПЦ-3  

92,4 0,80 1540 67,6 

Образец 

ПЦ-4  

93,2 0,90 1560 66,1 

Образец 

ПЦ-5  

93,6 0,82 1470 68,7 

Образец 

ПЦ-6 

94, 8 0,5 1530 65,2 Волокно-2 очищен-

ное 

Лигнин-5% 

Образец  

КЦ-1 

94,8 1,5 1050 - 
Зарубежный стан-

дарт 

LECF 
Образец 

КЦ-2 

95,7 0,55 850 - 

Образец 

ЛЦ 

96,8 1,47 1400 - ООО «АПК Воло-

годчина» 

 

Образцы КЦ-1, КЦ-2 зарубежного стандарта в 

форме «папка» и древесную сульфитную целлюлозу 

в виде рулонной бумаги Др/РБ нарезали ножницами 

на квадраты с размерами 1х1 см, заливали дистилли-

рованной водой и оставили набухать в течение трех 

суток при температуре 25 °С. Для получения одно-

родной пульпы образцы измельчали в ножевой мель-

нице RetschGM200 в течение 30 с при 3000 об/мин 

(режим-3). 

По окончании испытания отливок в рабочей обла-

сти программы TRAPEZIUMLITEX строили графики 

зависимости удлинения от силы при растяжении.  

 

Обсуждение результатов 

Большинство физико-химических,  физико-меха-

нических свойств целлюлозы из лубяных культур 

(лен, конопля)  определяются ее надмолекулярной 

структурой, обусловленной взаимным расположе-

нием макромолекулярных цепей и существованием 

связывающих их сил [5,7, 10, 14-15]. 

Сравнительный анализ полученных образцов 

пеньковых целлюлоз и пеньковой целлюлозы зару-

бежного стандарта, показал, что в ИК - спектрах всех 

полученных образцов наблюдаются полосы, характ 

По форме полосы поглощения ОН-групп можно су-

дить о химической однородности целлюлозы [14]. 

Наиболее симметричные полосы поглощения в этой 

области отмечаются для образцов пеньковой целлю-

лозы ПЦ-2, ПЦ-5, КЦ-2 (a/b = 0,56-0,59). Для опреде-

ления кристалличности целлюлоз в работе [15] пред-

ложено использовать отношение оптической плотно-

сти полос 1375 и 1430 к таковой при 2900 см-1. Из 

данных таблицы 2 видно, что более высокой упоря-

доченностью структуры характеризуются образцы 

полученных пеньковых целлюлоз, по сравнению с 

образцами зарубежного производства. 

Полученные результаты по степени упорядочен-

ности исследуемых образцов целлюлозы подтвер-

ждаются также методом РСА (табл.2). 

ерные для структуры целлюлозы-1 (рис. 1, 2). 

 Структуры пеньковых целлюлоз зарубежного 

стандарта КЦ-1 и КЦ-2 существенно отличаются 

между собой интенсивностью поглощения и положе-

нием максимума полос (рис 2). При этом структура 

образца КЦ-2 (содержание лигнина 0,55%) практиче-

ски не отличается от структуры полученных отече-

ственных образцов пеньковой целлюлозы (рис. 2).  

Незначительные различия в структуре исследуе-

мых образцов пеньковых целлюлоз и образца КЦ-2 

по сравнению со структурой хлопковой целлюлозы 

наблюдаются в области валентных колебаний ОН-

групп. У полученных образцов пеньковой целлю-

лозы, по сравнению с ХЦ (3412 см-1) максимум полосы 

поглощения в этой области смещен в сторону более вы-

соких частот (3425-3428 см-1), однако, у зарубежного 

образца (образец КЦ-2) и образца ПЦ-2 максимум сме-
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щен незначительно (3418 см-1, 3419см-1) соответ-

ственно. У образца КЦ-1 максимум полосы поглоще-

ния смещен в область высоких значений на 27 см-1 по 

сравнению с образцом ХЦ (рис 2). 

В области полос с максимумом при 580-570 см-1 

проявляются внеплоскостные деформационные ко-

лебания гидроксильных групп. У образцов ПЦ-1 и 

ПЦ-3 смещается максимум этой полосы в сторону 

меньших значений на 10 см-1, а у остальных изученных 

образцов, в том числе и образца ХЦ, максимум смещен 

в область более высоких значений на 43-45 см-1.  

По форме кривой рассеяния и интенсивности ма-

лоуглового диффузного рассеяния можно опреде-

лить размеры кристаллитов, являющихся характери-

стикой надмолекулярной структуры и физико-хими-

ческих, физико-механических свойств целлюлозы 

(табл.2). Для всех исследуемых образцов характерно 

наличие на дифрактограммах интерференционных 

пиков, соответствующих кристаллической фазе цел-

люлозы 1 [9]. 

Из результатов исследований следует, что струк-

тура и свойства целлюлоз определяются природой и 

формой исходного сырья (хлопковая,  пеньковая, 

льняная,   древесная;  волокно,  папка, рулонная бу-

мага), способом выделения целлюлозы (модифици-

рованный сульфатный метод, сульфитный метод), 

особенностями получения образцов зарубежного 

стандарта, характером меж- и внутримолекулярных 

взаимодействий с участием ОН-групп, особенно-

стями надмолекулярной структуры (табл.2). 

 

 

 

 
 

Рис 1 – ИК-спектр образца пеньковой целлюлозы ПЦ-3 

 

Fig. 1 – IR spectrum of hemp cellulose sample PC-3 

 

 

 

 
 

Рис 2 – ИК спектры образцов: 1 - ХЦ марки 35 [10]; 2 - образец пеньковой целлюлозы 6-А [10]; 3 - образец 

пеньковой целлюлозы КЦ-1; 4-образец пеньковой целлюлозы КЦ-2 

Fig 2 – IR spectra of samples: 1 - CC grade 35 [10]; 2 - sample of hemp pulp 6-A [10]; 3 - sample of hemp pulp KC-

1; 4- sample of hemp pulp KC-2 
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Таблица 2 – Влияние факторов на формирование прочностных свойств образцов целлюлозы различной при-

роды и формы 

Table 2 – Influence of factors on formation of strength properties of cellulose samples of different nature and shape 
 

Образец 

Содержа-

ние лиг-

нина, % 

СП 

ИК РСА 

Lc (w) 

Модуль 

упругости, 

МПа 

Условия подготовки 

образца 

для отливок 

D1375/D29

00 

D1430/D29

00 

Размер 

кристал-

лита, Å 

Степень 

кристал-

лично-

сти, % 

Образец 

ПЦ-1 
0,83 870 

1,002 

0,957 
59,5 92,0 1,656 9,92 Режим 1 

Образец 

ПЦ-4  
0,90 1560 - - - 1,664 35,75 Режим 1 

Образец 

ПЦ-6  
0,50 1530 

0,99 

0,95 
50,50 88,4 1,808 24,32 Режим 1 

Образец 

ЛЦ  
1,47 1400 

0,930 

0,900 
48,3 81,6 1,869 10,85 Режим 1 

Образец 

Др/РБ 
0,10 890 - 40,3 82,2 1,036 

1,44 

1,02 

Режим 1 

Режим 3 

 

Образец 

ПЦ-2  
0,70 1200 

0,981 

0,943 
53,6 90,0 2,688 108,90 Режим 2 

Образец 

ПЦ-5  
0,82 1470 

0,958 

0,922 
54,9 90,0 3,642 130,11 Режим 2 

Образец 

ПЦ-3  
0,80 1540 

1,037 

0,984 
55,3 91,0 3,672 79,20 Режим 2 

Образец 

КЦ-1  
1,50  1050  

0,900 

0,850  
57,1  88,0  1,843  33,51  Режим 3  

 Образец 

КЦ-2 
0,55 850 

0,900 

0,890 
63,0 86,0 1,825 64,56 Режим 3 

Сравнительные структурные параметры льняной 

целлюлозы ООО «АПК Вологодчина», полученные 

по данным ИК-Фурье-спектроскопии и РСА, указы-

вают, что по степени упорядоченности структуры 

(размер ОКР и значение СК: 48,3 Å и 81,6%) [14] она 

уступает высоковязкой  пеньковой целлюлозе (обра-

зец ПЦ-6: 50,50 Å и 88,40 %). 

Поверхность пеньковой целлюлозы представляет 

собой также, как и волокна ХЦ, крученые уплощен-

ные волокна (рис 3). Толщина волокон пеньковой 

целлюлозы колеблется в пределах 11,11-15.4 мкм. По 

форме и величине волокна не отличаются. Основную 

массу беленой целлюлозы, пеньковой целлюлозы 

(рис 3) составляют тонкие удлиненные трубкоподоб-

ные волокна. Толщина волокон льняной целлюлозы 

занимает промежуточное положение между разме-

рами волокон пеньковой и древесной сульфитной 

целлюлозы (17,4 мкм). 

Известно, что льняное волокно имеет наибольшее 

относительное разрывное усилие и наименьшее раз-

рывное удлинение. Это связано с тем, что лен по 

сравнению с хлопком обладает более ориентиро-

ванной и плотной структурой. Также, волокна льна 

малоэластичны (ε = 2–3 %). Меньшая капиллярная 

пористость льняного волокна по сравнению с хлоп-

ковым проявляется в их большей прочности при рас-

тяжении 8260 кгс/см2 и 4760 кгс/см2,                                     

соответственно [4].    

Следует отметить, что величина средней степени 

полимеризации оказывает влияние на прочностные 

характеристики, с увеличением которой наблюдается 

рост прочности при растяжении (табл. 2). 

    

Рис. 3А – Микрофотография образца пеньковой 

целлюлозы ПЦ-1 (масштаб 1: 800) 
 

Fig. 3A – Microphotograph of a sample of PC-1 hemp 

pulp (scale 1: 800) 
 

 
                                                                          

Рис 3Б – Микрофотография образца льняной цел-

люлозы ЛЦ (масштаб 1:400) 

Fig. 3B – Microphotograph of a sample of linseed 

pulp LC (scale 1:400) 
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В случае использования жестких технологических 

режимов обработки целлюлозного полупродукта (дав-

ления, температуры, расхода активной щелочи более 

14% от массы [8]) прочностные характеристики цел-

люлозы снижаются почти на порядок (табл. 2). 

Волокна сульфатной целлюлозы при всех прочих 

равных условиях придают бумаге, как правило, более 

высокие показатели механической прочности, чем 

волокна сульфитной целлюлозы [4]. На целлюлозно-

бумажных производствах, для увеличения физико-

механических характеристик промышленной про-

дукции – бумаги используют активные наполнители. 

Механические свойства технической целлюлозы 

и бумажного листа определяются межволоконными 

связями, возникающими в результате образования Н-

связей между макромолекулами целлюлозы на по-

верхностях фибрилл и волокон [4].   

С механической точки зрения процесс помола 

целлюлозы заключается в передаче энергии, необхо-

димой для образования новых поверхностей (межво-

локонных связей), придании гибкости и пластично-

сти вследствие ослабления и частичного разрушения 

межфибриллярных связей вторичной клеточной 

стенки, приводящего к фибрилляции волокна [16-17].   

 Наибольшее количество хлопьевидной мелочи 

образуется при сухом помоле древесной сульфитной 

целлюлозы в форме рулонной бумаги (29,39%), у об-

разца КЦ-2 -26,59% и наименьшее количество ме-

лочи - у образца ПЦ-3 (7%), что видимо влияет на 

формирование прочностных свойств отливок. 

Качество размолотого целлюлозосодержащего 

сырья определяются степенью помола, средним мас-

сным показателем длины волокна, фракционным со-

ставом, его удельной поверхностью [17]. 

 На формирование прочностных характеристик 

изученных видов целлюлозы влияют совокупность 

факторов, которых нужно учитывать при создании 

изделий на их основе:- вид волокна (подготовка ис-

ходного волокна, содержание лигнина); способ полу-

чения (автоклавная варка или варка  при атмосферном 

давлении); структурные параметры; фракционный     

состав. 

Результаты комплексного исследования форми-

рования прочностных характеристик изученных ви-

дов целлюлозы, приведены в таблице 2. 

Все волокнистые образцы, прошедшие подго-

товку по режиму 2 перед испытаниями имеют пока-

затели модуля упругости значительно выше, чем об-

разцы, подготавливаемые для отливки по режиму 1. 

Образцы, прошедшие подготовку по режиму 2 имеют 

значения среднего массового показателя длины во-

локна в 1,5 раза больше, чем образцы, подготовлен-

ные по режиму 1. Это говорит о зависимости физико-

механических показателей от степени помола [17]. 

Этим объясняется большее значение модуля упруго-

сти образца ПЦ-3 (модуль упругости = 79,20 МПа) в 

сравнении с образцом ПЦ-4 (модуль упругости = 

35,75 МПа), хотя первый образец пеньковой целлю-

лозы получен при более жестких режимах автоклав-

ной обработки (табл.2). Прочность волокон зависит 

от степени кристалличности, размеров кристаллита, 

и от степени ориентации. Все эти показатели сово-

купно характеризуют плотность упаковки целлю-

лозы. Чем выше плотность упаковки, тем сильнее 

проявляется межмолекулярное взаимодействие и тем 

выше прочность волокна [4]. 

 Наблюдаемое различие в прочностных свойствах 

пеньковой и льняной целлюлозы, по-видимому, обу-

словлены меньшей упорядоченностью структуры из-

мельченной льняной целлюлозы ООО АПК «Воло-

годчина» (табл. 2). 

Таким образом, образцы пеньковой целлюлозы с 

содержанием лигнина (0.7-0,9 %) характеризуются 

наибольшими значениями модуля упругости (108,90-

130,11 МПа). Средняя степень полимеризации состав-

ляет более 1200 у образцов, полученных по техноло-

гическому режиму, включающему автоклавную 

варку при температуре не выше 125°С с использова-

нием улучшенной отбелки [18], подготовку отливок  

к физико-механическим испытаниям по режиму 2, 

принципиально отличающемуся от режима 1 степе-

нью помола,  величиной Lc(w) – средневзвешенной 

по массе длины волокна ( 2,688-3,642 мм). 

Выводы 

1. Установлено, что  разработанные  ориги-

нальные подходы обеспечивают    избирательность 

процесса делигнификации в  условиях автоклавной 

обработки  за счет  введения в состав варочного рас-

твора   восстановителя    совместно с сульфидом 

натрия, взятых в оптимальных соотношениях и соче-

таниях между собой, обеспечивающих предотвраще-

ние развития процесса поликонденсации фрагментов 

лигнина,  позволяющие получение пеньковой целлю-

лозы со средней степенью полимеризации  1200-1540 

и улучшенными структурными и физико-механиче-

скими характеристиками. 

2. Показано, что полученные образцы пенько-

вой целлюлозы методом модифицированной суль-

фатной обработки выгодно отличаются по проч-

ностным показателям от образцов пеньковой цел-

люлозы зарубежного стандарта в форме «папка» с 

содержанием лигнина 0,55-1,5%. 

 

Исследования выполнялись с использованием 

оборудования ЦКП «Центр физических и физико-

механических методов анализа, исследования 

свойств  материалов и изделий» факультета энер-

гонасыщенных материалов и изделий ФГБОУ ВО 

«КНИТУ». Благодарность выражаем к.т.н, до-

центу каф. ХТВМС Гибадуллину М.Р за  техниче-

скую поддержку при испытании на разрывной ма-
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