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摘要：目的 通过对纸浆纤维进行不同的碎浆机械作用，研究纤维分子结构、纤维形态与纸张强度性能

三者的相关关系。方法 在不同碎浆时间条件下，测量纸张的抗张指数、零距抗张强度、Z 向抗张强度

等拉伸相关力学性能，并通过生物显微镜、扫描电镜观察纸张内部的纤维形态，采用傅里叶红外光谱和

X 射线衍射分析纸张中官能团、氢键和结晶度等分子结构的变化规律，从而探究纤维分子结构、纤维形

态对纸样性能的影响趋势。结果 随着碎浆时间的增加，纤维结晶度、分子间氢键和纸样拉伸性能均呈

现出了先上升后下降的趋势，在 14 min 时纤维结晶度、分子间氢键含量和纸张的抗张指数均达到最大

值，分别为 79.63%、43.64%和 45.25 N·m/g。结论 一定碎浆时间范围内，纸张的拉伸性能和纤维分子

结构（结晶度、分子间氢键等）随纤维尺寸的减小和帚化率的提高呈现出先上升后下降的趋势。 
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ABSTRACT: The work aims to study the correlation of fiber molecular structure, fiber morphology and paper strength by 
applying different beating mechanical effects on pulp fibers. The tensile related mechanical properties, such as tensile in-
dex, zero-span tensile strength and Z-direction tensile strength of the paper for different pulping time were measured. The 
fiber morphologies in the paper were observed by biological microscopy and scanning electron microscope. The func-
tional groups, hydrogen bonds and crystallinity of the paper were analyzed by Fourier transform infrared spectroscopy and 
X-ray diffraction. With the increase of pulping time, the fiber molecular structure and properties of the paper firstly in-
creased and then decreased. The fiber crystallinity, intermolecular hydrogen bond content, and tensile index of the paper 
all reached their maximum values at the 14th min, which were 79.63%, 43.64%, and 45.25 N·m/g, respectively. Within a 
certain range of pulping time, the tensile properties and molecular structure of fibers, such as crystallinity and intermole-
cular hydrogen bonds of the paper, show a trend of firstly increasing and then decreasing with the decrease of fiber size 
and the increase of brooming rate. 
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我国是世界造纸生产大国，2016—2022 年纸和

纸板总产量在 1.16～1.27 亿 t[1]，制浆造纸产量和消

费量均位居世界前列。近年来，随着经济的快速发展

和居民消费将持续升级，纸张及包装用纸的需求日益

增长。在新时代背景下，传统造纸行业面临着由高速

发展向高质量发展的转型，需要从技术工艺上突破国

内纸浆原料的低品质壁垒，制备出更高品质、性能的

纸张。 
纸材等纤维基复合材料的主要原料来自于木浆

和非木浆，如竹浆[2]、甘蔗浆[3]、秸秆浆[4]等，它们

都是天然的复合材料，主要由半纤维素、木质素、

纤维素微纤维等组成 [5]，这些复杂的组成部分通过

范德华力、氢键、库伦力、分子间相互扩散、机械

互锁等形成复杂的纤维网络结构 [6]。纤维素是纤维

中最主要的成分，它是由 β-D-吡喃葡萄糖基以（1，
4）-β-糖苷键连接而成的线性高分子，聚合度较高，

木纤维素的聚合度一般为 7 000～10 000[7]。糖基中

C2、C3 上的仲羟基和 C6 位上的伯羟基为 3 个最为活

泼的游离羟基，能够形成纤维素分子间或分子内氢

键，促进纤维的吸水润胀 [8]。长链的纤维素在细胞

壁中形成整齐有序的结晶区和无序松弛的无定型

区，结晶区中的纤维素羟基形成了大量的分子间和

分子内氢键，而大量氢键也促进纤维素的结晶结构

的形成。 
目前，纸张基础性能的研究多基于各项宏观性能

的测试。单立伟等 [9]研究了静电复印纸成纸的松厚

度、平滑度、匀度等特性；卢诗强等[10]研究了包装纸

板面层纤维基片挺度、耐破度、撕裂性能和拉伸性能

等；李海秋等[11]制备涤纶超短纤维基纸袋纸，并测试

了纸张的抗张指数、TEA 值、耐破指数、透气性等性

能。对于纤维素微观分子结构的研究，国内外学者提

出了很多方法和手段。Yuan 等[12]采用傅里叶变换红

外光谱、X 射线衍射、核磁共振等方法研究了桉木纤

维的不同氢键和结晶纤维素结构模型；Schwanninger
等[13]通过红外光谱分析，发现木材的振动球磨等初级

机械处理会造成纤维素结晶度和/或聚合度的降低，

从而造成材料的性能改变；Zhao 等[14]通过分析机械

过程中纤维素氢键模式的变化，发现随着打浆度的增

加，除键长外，分子间氢键结合能和含量均发生显著

变化；Hinterstoisser 等[15]研究发现纤维素在小幅拉伸

过程中，葡萄糖环、C−O−C 键、3−OH…O−5 分子

内氢键和 6−OH…O−3分子间氢键会影响整体的应变

性能。纤维素的结晶度也是重要的分子晶体结构参数

之一，主要的研究方法包括傅里叶红外光谱法、X 射

线衍射法和核磁共振法等[16-17]。研究学者[18-19]发现通

常结晶度的增加会导致拉伸强度和刚度的增加以及

化学反应的减少，并且再生纤维素的结晶度随碎浆

度的增加先增大后减小。这是因为在初始阶段，力

作用在纤维素的无定形区域上，纤维素的结晶度增

加；在后期，力作用在纤维素的结晶区域上，结晶

度降低[20]。 
目前，很少有人详细探讨纸张宏观拉伸力学性能

与纤维微观分子结构、纤维形态之间的变化关系，缺

少三者的相互关联分析。因此，为了进一步研究不同

纤维微观形态特征、分子结构与拉伸相关力学性能的

相互影响，将碎浆作为改变纤维形态和分子结构的处

理手段，搭建三者的动态变化桥梁。 

1  实验 

1.1  材料及仪器 

主要材料：硫酸盐针叶木浆浆板纸，诚鑫环保科

技有限公司。 
主要仪器：IMT-CP02 纸页成型器，东莞市英特

耐森精密仪器有限公司；HK-GZ01 纸页干燥器，东

莞市恒科自动化设备有限公司；PB-1058 破碎机，

奥克斯集团有限公司；PTX-JA210 电子天平，福建

华志电子科技有限公司；M120-25 螺旋测微仪，日

本三丰；Model E43.104 微机控制电子万能试验机，

天津意赛德自动化仪器有限公司；RH-T500A 挺度

仪，广州标际包装设备有限公司；BM103CE 生物显

微镜，上海比目仪器有限公司；Su1510 扫描电子显

微镜，日本日立株式会社；MORFI NEO 纤维质量分

析仪，东莞市英特耐森精密仪器有限公司；IN10 傅里

叶红外光谱仪，赛默飞世尔科技（中国）有限公司。 

1.2  方法 

研究流程如图 1 所示，将一定质量的浆板纸浸泡

12 h，调节纸浆质量分数为总质量分数的 0.5%～1%，

在 3 000 r/min 的转速下，使用破碎机碎浆 2～20 min，
得到纸浆悬浮液备用；将配制好的浆料加入抄纸机中

进行抄片，随后在干燥器中去除多余水分，完成后得

到定量为（64±2）g/m2 的纸样，密封保存备用。为了

对纤维形态进行分析，取不同碎浆条件下的适量纸浆

悬浮液稀释，通过显微镜观测纤维尺寸，纤维质量分

析仪测试纤维帚化率；取成型后干燥的纸样，通过扫

描电子显微镜进行形貌分析。将制备的不同条件下的

纸张试样处理后，进行强度性能测试，包括纸张的抗

张指数、零距抗张强度、Z 向抗张强度、断裂韧性等。

对纤维分子结构的分析，取不同条件下的纸张试样，

通过 X 射线衍射（XRD）和傅里叶红外光谱，测定

制品中的结晶度、化学键和官能团。 

1.3  性能检测方法 

1.3.1  定量和密度 

定量指每一单位面积试样的质量，常用质量与面

积之比表示，是纸制品基本的性能指标之一。首先，

根据 GB/T 10739—2002《纸、纸板和纸浆试样处理 
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图 1   研究思路流程 
Fig.1 Flow chart of research route 

 
 

和试验的标准大气条件》[21]对试样进行恒温恒湿处理，

再根据 GB/T 451.2—2002《纸和纸板定量的测定》[22]

对试样定量进行测定，按照式（1）进行计算。 
G=ms×10 (1) 
式中：G 为定量，g/m2；ms 为 10 片 0.01 m2 试样

的总质量，g。 
纸张的密度 ρ（kg/m3）即为定量 G（g/m2）除以

纸张的厚度 d（mm）。 

1.3.2  抗张指数 

抗张强度是试样所受到的作用力与试样宽度之

比，代表了材料的拉伸强度。裁取 15 mm×150 mm
（±0.1 mm）的试验片，根据 GB/T 22898—2008《纸和

纸板 抗张强度的测定 恒速拉伸法（100 mm/min）》[23]

测定试样抗张强度。抗张指数按照式（2）进行计算。 
b

W T
T

1 000σσ
ω

=
 

(2) 

式中： W
Tσ 为抗张指数，N·m/g； b

Tσ 为抗张强度，

N/m；ω为试样定量，g/m2。 

1.3.3  零距抗张指数 

零距抗张强度被看作是纤维的本身强度，纤维长

度分布及纤维的扭结指数对纸页的零距抗张强度有

显著的影响。根据 GB/T 26460—2011《纸浆 零距抗

张强度的测定（干法或湿法）》[24]，将试样夹在距离

0～0.6 mm 内，匀速施加张力，测定试样断裂时的最

大值。按照式（3）计算零距抗张指数。 

B
I =

ZZ
bG

 (3) 

式中：ZI 为零距抗张指数，N·m/g；ZB 为测定的

零距抗张力，N；G 为试样定量，g/m2；b 为夹头的

宽度，m。 

1.3.4  Z 向抗张强度 

Z 向抗张强度（层间结合强度）指纸板抵抗层间

分离的能力，是纸张内部黏结能力的反映。根据 GB/T 
31110—2014《纸和纸板 Z 向抗张强度的测定》 [25]

可得测试试样被破坏时的最大 Z 向施加张力 F。Z 向

抗张强度计算见式（4）。 

3
D 10σ = ×Z

F
A  

(4) 

式中：σZD 为 Z 向抗张强度，kPa；F 为测定的 Z

向张力平均值，N；A 为试样面积，m2。 

1.3.5  断裂韧性 

断裂韧性表示单位体积材料所吸收的能量，是材

料韧性的表征。通过抗张力-伸长量下方最大抗张力

点之前的面积计算出每个试样的抗张能量吸收 E，通

过式（5）计算断裂韧性。 

1 000
ρ

= ×ET
bh  

(5) 

式中：T 为断裂韧性，J·m/kg； E 为测定的抗张

能量吸收平均值，J；ρ 为试样密度，kg/m3；b 为夹

头的宽度，m；d 为纸张的厚度，mm。 

1.3.6  纤维形态分析 

纤维形态包括纤维的基本特征尺寸、纤维分丝帚

化和扭结的状态等对纸张的分子结构和拉伸相关力

学性能都有显著的影响。根据 GB/T 22231—2008《颗

粒物粒度分布/纤维长度和直径分布》[26]获得纤维平

均长度和直径。 

1.3.7  傅里叶红外光谱测试 

通过傅里叶红外光谱测定制品中的化学键和官

能团，在测试前将样品在 105 ℃下烘至绝干后，送至

样品台上进行测试。测试完成后保存原始数据，绘制

红外光谱图，并分析其化学键或官能团组成。 

1.3.8  结晶度测定 

通过 X 射线衍射（XRD）检测纸张纤维素的结

晶度，取 2 cm×2 cm 左右绝干样品测试，调整测试参

数以 1（°）/min 速度进行扫描，扫描角度为 5°~40°。
采用面积法计算纸张中的相对结晶度 IC

 [27]，如式（6）
所示。 

( )C b a b/ 100%I S S S= − ×
 

(6) 
式中：Sb 为总曲线 b 下的面积；Sa 为无定形区曲

线 a 下的面积。 

1.3.9  半纤维素含量测试 

根据 JIS P8101—1994《溶解浆试验方法》标准[28]，

测定纸张中半纤维素含量 w。根据综纤维素干质量

m0 和 α-纤维素干质量 mα 之间的差值计算半纤维素含

量，计算方法如式（7）所示。 
0 α

0

100%−
= ×

m m
w

m
 (7) 
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2  结果与分析 

分别测试了不同碎浆时间下纸张的拉伸相关力
学性能、纤维形态、结晶度和分子间氢键含量的实时
变化，分析了碎浆机械过程对纸张纤维的积极或消极
影响，并探讨了纸张的拉伸相关力学性能、纤维形态
与分子结构三者的相关关系。 

2.1  制品的拉伸相关力学性能分析 

分别测试了碎浆 2～20 min 制备的纸张的拉伸

相关力学性能，每组包括 3～6 个试样，各组测试结

果如图 2 所示。图 2 分析了不同时间下碎浆制备试

样的拉伸相关力学性能，包括抗张指数、零距抗张

指数、Z 向抗张强度和断裂韧性。从整体来看，随着

碎浆时间的提高，纸张的零距抗张指数、断裂韧性

和抗张指数均呈相似的先增后减趋势，而 Z 向抗张

强度和打浆度一直在增加。在碎浆 14 min 时，零距

抗张指数、断裂韧性和抗张指数均达到极值，分别为

45.25 N∙m/g、71.58 N∙m/g、84.16 J∙m/kg，之后随着

碎浆时间的增加先下降后小幅增加。根据力学结果分

析，在碎浆 2～14 min 的过程中，纤维在碎浆设备的

剪切力和纤维之间的摩擦作用下分丝帚化、切断拉

直，纤维卷曲扭结降低，使得纸张的零距抗张指数增

加，纤维微细化、结合面积提高使纤维间黏结强度（Z
向抗张强度）增加，纸浆打浆度（GB/T 3332—2004
《纸浆 打浆度的测定（肖伯尔-瑞格勒法）》[29]）由

20°SR 增加至 42°SR，纸张的抗张指数和断裂韧性也

分别提高了 3.82 倍和 12.17 倍。而在碎浆 16～20 min
过程中，打浆度继续上升，此时大量的纤维在剪切力

的作用下被切断，使得纤维强度急剧下降，体现在

16 min 时零距抗张指数和断裂韧性的大幅降低。虽然

此时纤维间的结合力依旧在不断增加（图 2c），但依

旧无法补偿纤维自身强度的减弱，而纸张强度往往取

决于两者中的薄弱部分[30-31]，因此抗张强度降低。但

在碎浆 16 min 后，纸张各性能随纤维结合强度的不

断增加而出现小幅增长。 

2.2  制品的表面形貌分析 

选择了拉伸性能差异较大的 4 个实验条件，碎浆

2、10、14、20 min 的样品分别进行扫描电镜分析，

如图 3 所示。可以看出，随着碎浆时间的增加，网络

整体的网孔减小、密度增加、纤维扭结卷曲减少，代

表纤维被拉直或切断，因此纸张的零距抗张指数在前

期会呈上升趋势。 
 

 
 

图 2  不同碎浆时间下制备纸张试样的拉伸相关力学性能 
Fig.2 Tensile-related mechanical properties of paper samples prepared for different pulping time 
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从碎浆 2～14 min，如图 3a—c 所示，纤维分丝

帚化效果逐渐增强，纤维宽度减小，纤维表面的细

小纤维和绒毛明显增多，这也进一步促进了纤维间

的范德华力、氢键等作用力增强，纤维黏结面积和

黏结力也大大提高，对应着纸张的 Z 向抗张强度增

加了 89.59 kPa。到 20 min 时（图 3d），材料致密，

几乎无孔隙，纤维表面的外部原纤化进一步增加，

形成了类似凝胶状的薄膜，黏结强度也得到了进一

步的提高。14～20 min，纸张的 Z 向抗张强度提高

了 66.26 kPa，但是此时的纤维结构出现了塌陷，整

体呈现扁平状，损失了原有的立体结构，从而使纸张

的抗张强度、断裂韧性下降。此外，从纤维断裂处可

以看出，2、10 min 时纤维较长，主要为纤维滑移脱

黏失效，而 20 min 时纤维的断裂长度最短，断口整

齐更趋向于纤维拉断。这说明随着纤维黏结强度的提

高和纤维强度的下降，纸张从纤维黏结失效转变为纤

维断裂，验证了 2.1 节中拉伸性能的变化。 

2.3  制品的纤维形态分析 

分别对拉伸性能差异明显的 4 组（碎浆时间为 2、
10、14、20 min）纤维浆料样品进行了显微观察纤维形

态和纤维质量分析仪检测纤维帚化率，通过对 100 根左

右的纤维进行统计，得出了纤维的长度和直径的统计图，

如图 4 所示。纤维的平均长度和宽度如表 1 所示。 
 

 
 

图 3  不同碎浆时间的扫描电子显微镜图像 
Fig.3 Scanning electron microscope images for different pulping time 

 

 
 

图 4  不同碎浆时间纤维长度和宽度分布 
Fig.4 Distribution of fiber length and width for different pulping time 
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表 1  不同碎浆时间下纤维长度和宽度均值 
Tab.1 Average value of fiber length and width for different pulping time 

碎浆时间/min 纤维长度均值/μm 纤维宽度均值/μm 纤维帚化率/% 扭结纤维占比/% 
2 1 796.06 44.90 2.07 28.6 

10 1 724.06 41.55 2.10 23.2 
14 1 647.24 39.63 2.26 22.9 
20 1 345.84 38.94 2.60 18.5 

 
可以发现，随着碎浆时间的增加，纤维长度和宽

度不断降低；2～14 min，分纤维长度和宽度别下降
了 8.30%和 11.74%，纤维分丝帚化率提高了 9.18%，说
明此时纤维主要发生了分丝帚化，纤维间结合增加，这
与扫描电镜得出的结论一致。纤维的扭结率下降了
19.93%，验证了零距抗张指数的上升。14～20 min，
纤维长度下降增多，为 18.30%，纤维断裂使得帚化
率迅速增加了 15.04%；宽度下降不明显，下降率仅
为 1.74%，此时纤维裂纹大幅增加，纤维强度大幅下
降，从而造成了纸张拉伸性能下降。 

2.4  制品的结晶度分析 

纤维素是纸张的主要成分，而纤维素分子链上有
大量羟基，能够形成分子内氢键和分子间氢键，促进
了纤维素中结晶区的形成。通过 XRD 测试产生特征结
晶衍射峰的部分称为结晶纤维素，不能出现特征结晶衍
射峰，而只产生馒头峰的部分称为无定形纤维素[32]。
纤维素 XRD 图谱中 2θ 角为 22.81°、15.06°、16.72°
和 34.6°时分别对应了纤维素 I 的(002)、(101)、(101)
和(040)晶面，以及在 18.74°的无定形区域非晶衍射峰
（Amorphous Phase）[33]。 

图 5 中的 4 条曲线分别对应了碎浆时间为 2、10、
14、20 min 时的 X 射线衍射图。2～14 min，随着碎
浆时间的增加，谱线中各峰值强度均有上移，在(101)、
(101)和(002)处均有变窄趋势，反映出纤维结晶度增
加，结晶度分别为 77.98%、79.16%、79.63%，计算
参数如表 2 所示。这可能是因为碎浆前期外力作用在 

 

 
 

图 5  不同碎浆时间的 X 射线衍射图谱 
Fig.5 X-ray diffraction patterns for different pulping time 

表 2  不同碎浆时间木浆的结晶度参数计算 
Tab.2 Calculation results of crystallinity parameters of 

wood pulp for different pulping time 

时间/min S 总强度 S 非晶相强度 IC/% 
2 62 711.75 15 452.32 77.98 

10 13 4421.6 28 008.74 79.16 
14 73 842.75 15 034.59 79.63 
20 66 767.8 15 166.82 77.28 

 
纤维素的非晶区域上，纤维发生原纤化并产生了很多

细小纤维，从而使纤维表面更多的羟基被分离，促进

氢键等分子间作用增加，比短时间碎浆进一步增加了

纤维间的表面结合，从而形成了更多的结晶区[12]。结

晶度越高，则纸张的密度、抗拉强度越高。 
当碎浆时间为 20 min 时，结晶度下降至 77.28%。

这可能是由于长时间的机械作用使得纤维中的结晶

区被破坏[20]，从而使纤维和纸张强度降低。这与 2.1
节中的拉伸性能的变化规律相符，验证了结晶度与纸

张强度呈正相关关系。此外，在不同的碎浆条件下，

衍射峰位出现很小的角度偏移，这可能是结晶受到破

坏或是材料中存在压应力或拉应力所导致的。 

2.5  制品的红外光谱分析 

从图 6 中可以看出，碎浆时间为 2、10、14、20 min
时，其红外吸收光谱波峰趋势几乎一致，吸收峰的强度

有差异，各曲线在 3 000～3 500 cm−1、1 200～800 cm−1

等多处吸收峰高度均随碎浆时间增加而增加。可以看

出，碎浆时间为 14 min 时峰值最强，这一趋势与 Yuan
等[12]的结果相近，据推测这是由于碎浆过程中由于机

械作用使更多的纤维进行分丝帚化，使得更多的纤维

间的氢键结合。 
在 3 329.64、3 289.52 cm−1 形成了 2 个宽、强的

双峰，这很可能是由于 O−H 键的伸缩振动和氢键所

形成的吸收峰。3 340～3 375 cm−1 是 3−OH…O−5
分子内氢键的波数范围区域，3 289.52 cm−1 接近于

3 270 cm−1 处的纤维素 Iβ 带，3 240 cm−1 处为纤维素

的 Iα 带
[15]，3 230～3 310 cm−1 属于 6−OH…O−3 分

子间氢键的波数区。在 1 700～1 500 cm−1 的小吸收

峰，如 1 637.34 cm−1 处的峰可能是由于吸附水的弯

曲振动和羧基中 C=O 的吸收峰受到氢键的影响而

向低波偏移形成的。在 1 200～800 cm−1 间形成了

强而窄的吸收峰群，这被称为纤维素和半纤维素多
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糖的指纹区。1 159.54、1 105.06、1 028.88 cm−1 处较

大的吸收峰是由于纤维素和半纤维素中 C−O−H 和

C−O−C 的 弯 曲 振 动 引 起 的 。 895.77 cm−1 为

C1−O−C4 的伸缩振动引起的，是 β-D 吡喃葡萄糖苷

键的吸收峰，这也是纤维素和半纤维素基本单元之间

的连接方式[34]。 
 

 
 

图 6  不同碎浆条件的红外吸收光谱图 
Fig.6 Infrared absorption spectra under  

different pulping conditions 
 

Zhao 等[14]、Yuan 等[12]通过使用二阶导数对 FTIR
光谱的 OH 伸缩振动区域进行去卷积处理，探讨了分

子间氢键和分子内氢键含量的相对关系。因此，根

据红外光谱曲线图进行二次高斯求导，可作为分析

纤维素不同氢键相对含量和模式的一种手段[35]。对

不同样品 3 000～3 500 cm−1 的红外吸收光谱图进行

了二次高斯求导，获得了分子间氢键 6−OH…O−3 和 

分子内氢键 3−OH…O−5、2−OH…O−6 的基线图

谱，如图 7 所示，并统计了各氢键相对百分比，如表

3 所示。当碎浆时间为 2～14 min 时，分子内氢键

2−OH…O−6 和 3−OH…O−5 的总含量减少了

18.91%，分子间氢键 6−OH…O−3 的含量增加了

38.58%。这可能是由于在碎浆过程中纤维溶胀和原纤

化，促进了非晶区的分子内氢键断裂，暴露出更多的

表面积和羟基，从而形成更多数量的纤维间氢键，促

进结晶度增加，增强了材料拉伸性能。 
当碎浆时间从 14 min 增加到 20 min 时，分子间氢

键 6−OH…O−3 降低了 15.26%，这可能是由于半纤维

素的损失所导致的。经测试，碎浆 14～20 min 时，半

纤维素质量分数由 10.28%降至 8.63%。在纤维中，半

纤维素具有相对短的链长，能够促进纤维间的黏结和

纤维的快速吸湿润胀，对纸材起着比较重要的增强作

用[36-37]。但碎浆时间过长会使半纤维素流失，从而减小

纤维间的作用力，进而使纤维间氢键减少[12]。此外，可

以看出在碎浆过程中分子内氢键 3−OH…O−5、

2−OH…O−6 的含量呈现了先下降后上升的波动状态。

这说明纤维素的无定形区可能不仅有氢键的断裂，而且

可能有新的氢键的形成。一旦新氢键的形成量远高于原

氢键的断裂数，则总体效果将表现出增长的趋势[14]。 
综上，分子间氢键的含量变化趋势与结晶度、拉

伸性能相一致，证明了纤维分子间氢键是纸张中的重

要影响因素[38]。 

 

 
 

图 7  红外吸收光谱高斯求导曲线 
Fig.7 Gaussian derivative curve of infrared absorption spectrum 

 
表 3  通过 FTIR 高斯拟合得到的各氢键含量 

Tab.3 Hydrogen bond content obtained by FTIR Gaussian fitting 

碎浆时间/min 
6−OH…O−3 分子间氢键 3−OH…O−5 分子内氢键 2−OH…O−6 分子内氢键 
波数/cm−1 占比/% 波数/cm−1 占比/% 波数/cm−1 占比/% 

2 3 225.03 31.49 3 319.62 39.00 3 443.42 29.50 
10 3 244.82 40.05 3 323.57 31.02 3 438.73 28.93 
14 3 250.20 43.64 3 319.12 28.92 3 443.34 27.44 
20 3 234.34 36.98 3 321.69 36.15 3 444.62 26.87 
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3  结语 

本文基于碎浆机械处理手段，研究了纤维分子结

构、纤维形态与纸张强度性能三者的相关性，发现合

适的碎浆时间能够促进纤维表面的分丝帚化、结晶度

和分子间氢键含量的增加，从而制备出高强度性能的

纸张。 
随着碎浆时间的增加，抗张强度、零距抗张强度和

断裂韧性均呈现出先升后降的趋势，在 14 min 时，3 个力

学指标均达到最大值，分别为 45.25 N∙m/g、71.58 N∙m/g、
84.16 J∙m/kg；而 Z 向抗张强度呈增加趋势，从 21.24 kPa
增加到了 177.09 kPa。从红外光谱和 XRD 分析中可

以发现，分子间氢键与结晶度和拉伸性能呈现出了相

似的变化趋势，在合适的碎浆时间范围内，分子间氢

键含量最高可达 43.64%，结晶度为 79.63%。碎浆机

械作用能够通过破坏纤维无定形区，使纤维分丝帚化、

纤维宽度下降、卷曲扭结减少、密度上升，同时内部更

多的微细纤维被暴露，使其有机会形成更多的分子间氢

键，并促进新的结晶结构的形成，进而使纸张的拉伸性

能上升。但长时间碎浆会使纤维中的分子间氢键和结晶

度下降、纤维强度减弱，从而使纸张性能下降。 
通过碎浆研究纸张中氢键含量和结晶度结构对

纸张拉伸性能的影响，有助于理解纸张的力学性能起

到的化学和结构性作用，为纤维素基材料在包装中的

应用提供了理论指导。 
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