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Традиционные технологии промыш-

ленной переработки льняного сырья ори-
ентированы в первую очередь на получе-
ние длинноволокнистого льна [1], [2], [6]. 
Однако в настоящее время согласно требо-
ваниям различных отраслей промышлен-
ности (целлюлозно-бумажной, химиче-
ской, оборонной, строительного комплек-
са) необходимо получить волокно с задан-
ными линейными размерами, не превы-
шающими некоторое предельно допусти-
мое значение, с необходимыми физико-
механическими свойствами и степенью 
очистки от сорных и нецеллюлозных при-
месей.  

Эти требования обусловлены специфи-
кой последующих технологических опера-
ций и аппаратурным оформлением процес-
сов переработки волокнистого полуфабри-
ката в готовый продукт, в частности, полу-
чение нитроцеллюлозы, КМЦ, высокока-
чественной бумаги, микрокристаллической 
целлюлозы, композиционных материалов.  

Анализ литературных источников пока-
зал [3…5], что одним из возможных путей 
решения проблемы получения волокон с 
заданной дисперсностью и необходимыми 
качественными характеристиками является 
измельчение льняного сырья в машинах 
ударного принципа действия. 

Цель данной работы состоит в том, 
чтобы оценить возможность использова-
ния ударно-отражательной мельницы для 
извлечения лубяного волокна из льносо-
ломы с заданным дисперсным составом и 
минимальным содержанием сорных и ес-
тественных примесей.  

В качестве объекта исследования ис-
пользовали солому льна-межеумка 
(г. Тверь) перезрелую, с влажностью 6,8% 
и степенью закостренности 74%; диаметр 
стебля до 1,2 мм; техническая длина 
0,6…0,8 м. 

Льносолому подвергали однократному 
диспергированию нестационарными удар-
но-импульсными воздействиями при ско-
рости нагружения от 38 до 118 м/с 
(3000…9000 об/мин), в результате чего 
происходило отделение коровой части (па-
ренхимной ткани), древесины (ксилемы) и 
других неволокнистых примесей от волок-
на. Степень закостренности волокна и 
влажность льносоломы определяли по ме-
тодике [6], распределение волокон, выде-
ленных из льносоломы, по группам длин 
по [7]. 

Установлено, что при скорости нагру-
жения 118 м/с наблюдается наибольший 
выход волокна и максимальное удаление 
костры и других сорных примесей.  

Данную зависимость можно объяснить 
следующими факторами. 

1. При скорости вращения ротора 
118 м/с создается оптимальное число 
ударных нагружений на льносолому со 
стороны бил ротора и отбойников. 

2. Имеет место максимальный вентиля-
ционный эффект (расход воздуха – 
36 м3/с), обеспечивающий оптимальное 
время пребывания объекта исследования в 
объеме рабочего аппарата. Необходимо 
также отметить, что особенностью конст-
рукции данной мельницы является то, что 
она способна генерировать акустические 



№ 5 (293) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 41

(звуковые) колебания от 150 до 16000 Гц и 
силу звука до 100 дБ.  

Акустический эффект основан на пре-
вращении механической энергии воздуш-
ной среды в энергию акустических коле-
баний, приводящей к возникновению 
крупно- и мелкомасштабных турбулент-
ных пульсаций в непрерывном потоке воз-
духа, проходящем через отверстия в дис-
ках ротора. В результате чего интенсифи-
цируется процесс удаления несвязанной 

костры и тонкодисперсной пыли из волок-
на.  

Для более тонкого обеспыливания во-
локна конструкция аппарата предусматри-
вает использование циклона с фильтрами. 
Циклон обеспечивает не только отделение 
волокна от сорных примесей, но и сущест-
венное снижение выделения мелкодис-
персных взрывоопасных фракций в окру-
жающую среду, что способствует соблю-
дению всех санитарно-гигиенических 
норм. 

 

                          
 

                                                  Рис. 1                                                                                            Рис. 2 
 
Непосредственно перед измельчением 

льносолому подвергали предварительному 
штапелированию на отрезки определенной 
длины. В результате проведенных экспе-
риментов была определена критическая 
длина льносоломы (рис. 1 и 2), то есть 
наибольшая длина участка стебля, на ко-
тором происходит нарушение связи древе-
сины с волокном без разрыва последнего.  

Анализируя рис. 1, можно сделать вы-
вод о том, что с учетом выхода волокна 
(кривая 1) и его степени закостренности 
(кривая 2), критическая длина льносоломы 
лежит в диапазоне длин от 20 до 25 мм. 
Но, поскольку длина волокна является од-
ной из важнейших характеристик волокни-
стых материалов, было определено про-
центное распределение волокон, выделен-
ных из льносоломы, по группам длин 
(рис. 2).  

Как видно из рис. 2, при диспергирова-
нии льносоломы с начальной длиной 
25 мм (кривая 2) получается волокно с 

наибольшей длиной, и сводится к мини-
муму появление дополнительного количе-
ства сверхкоротких волокон пуховой 
группы. 

В [1] и [6] отмечено, что разрушение 
конструкций стебля, нарушение связи во-
локна с древесиной, излом и удаление дре-
весины в процессе механической обработ-
ки строятся на определенных различиях в 
свойствах волокна и древесины. Эти при-
родные различия могут быть значительно 
усилены или ослаблены искусственным 
путем [8…10].  

Нами было показано, что добиться уве-
личения выхода волокна и снижения его 
закостренности можно за счет подсушки 
льносоломы с последующим увлажнением 
в водной среде.  

Подсушку предварительно нарезанной 
льносоломы проводили в вакуумном су-
шильном шкафу при температуре не выше 
50…60°С в течение 40…45 мин, а увлаж-
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нение в эксикаторе – парами дистиллиро-
ванной воды температурой 18…20°С.  

Температурный интервал подсушки 
выбран в пределах 50…60°С ввиду того, 
что ткани стеблей льносоломы обогащены 
органическими веществами углеводного и 
белкового состава, которые в процессе 
сушки при высокой температуре спекают-
ся, что делает лубяной покров хрупким. 
Такое видоизменение органических ве-
ществ стебля соломы является причиной 
снижения выхода волокна и ухудшения его 
качества. 

Выявлено, что предварительная под-
сушка льносоломы не только способствует 
уравновешиванию влажности по всей дли-
не стебля, но и в 2,5 раза сокращает после-
дующий процесс увлажнения соломы до 
требуемой влажности. Очевидно, это свя-
зано с ростом температурного градиента в 
волокнистом материале, который вызывает 
усиленное перемещение влаги в капилля-
рах по направлению потока тепла – от пе-
риферии к центру (явление термовлаго-
проводности). 

 

                   
 

                                              Рис. 3                                                                                        Рис. 4 
 
Установлено, что существует опти-

мальное значение влажности (рис. 3), а 
именно в диапазоне 15…22%, при которой 
достигается максимальный выход (кривая 
1) и степень очистки волокна от сорных и 
естественных примесей (кривая 2) с задан-
ной дисперсностью (рис. 4). При влажно-
сти соломы 15…22% силы связи волокна с 
древесной частью уменьшаются, а свойст-
ва целлюлозы (прочность, гибкость) явля-
ются оптимальными, что позволяет выде-
лить наибольшее количество волокна 
ударно-импульсными воздействиями в 
ударно-отражательной мельнице. Выбор 
интервала влажности обусловливается 
также дальнейшей переработкой волокна.  

Рассматриваемая зависимость хорошо 
согласуется с данными из [1], в которых 
отмечается, что максимальная прочность 
волокна достигается при влажности 
20…25%. При влажности ниже 15% во-
локнистый материал подвергается интен-

сивному термическому и ударному воз-
действию в связи с удалением из него ка-
пиллярной влаги. При этом происходит 
деструкция молекул целлюлозы, умень-
шаются силы сцепления в материале, по-
нижается степень полимеризации целлю-
лозы, а сама целлюлоза приобретает хруп-
кость, ломкость и теряется при обработке.  

При влажности соломы выше 22…25% 
упомянутые силы связи возрастают за счет 
присутствия коллоидных соединений, 
включающих клеящие соединения, связан-
ные между собой взаимной адсорбцией. В 
данных условиях выделение волокна ста-
новится менее эффективным, ухудшается 
процесс обескостривания и уменьшается 
процент выхода волокна.  

Зависимость, характеризующая распре-
деление волокон, выделенных из льносо-
ломы с различной влажностью, по группам 
длин (рис. 4), показывает, что влажность в 
пределах 15…22% обеспечивает хорошую 
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сохранность длины волокна и минималь-
ные потери волокнистого сырья (соответ-
ственно кривая 2 и 3). А при влажности 
меньше или больше данного предела (кри-
вая 1 – 6,8%; 4 – 31,5%; 5 – 106,9%; 6 – 
136%; 7 – 154%) происходит дробление и 
укорочение волокна, а также повышение 
доли волокон пуховой группы. 

Таким образом, можно сделать вывод о 
рациональности использования высоко-
скоростных ударно-отражательных мель-
ниц для извлечения лубяного волокна из 
льносоломы и дальнейшего его дисперги-
рования.  

Полученные экспериментальные дан-
ные свидетельствуют о том, что в этих 
мельницах: 

– идет интенсивное костроотделение 
уже на ранних стадиях переработки льно-
соломы при скорости нагружения 118 м/с; 

– получается техническое волокно с за-
данными физико-механическими свойст-
вами и дисперсным составом; 

– имеют место минимальные потери 
сырья и исключается чрезмерное повреж-
дение и дробление волокнистого материа-
ла; 

– происходит частичная элементариза-
ция и повышается степень очистки волок-
на. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Можно сделать заключение о рацио-

нальности использования высокоскорост-
ных ударно-отражательных мельниц для 
обескостривания, диспергирования и эле-

ментаризации льняного волокна (льносо-
ломы). Установлено, что существует оп-
тимальное значение влажности, при кото-
рой достигается максимальный выход во-
локна с заданными дисперсностью и сте-
пенью обескостривания. 
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