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摘  要：为改善传统厨房用纸成本较高、吸水性能较差等问题，本文研究了在厨房用纸原料中添加高得率浆及使用压

花工艺对厨房用纸性能的影响。研究结果表明，添加高得率浆对厨房用纸原纸的松厚度和吸水性能等均有较大幅度的

提升。另外，压花也能小幅改善厨房用纸原纸的吸水性能，对加有高得率浆的厨房用纸原纸压花后，吸水速率出现小幅

提升。增加压花层数也可提高纸张吸水性能，双层压花后厨房用纸原纸的吸水量相对单层厨房用纸提升了 3%～10%，

吸水速率提升了 2%～16%。 
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Abstract：In order to improve the problems of high cost and poor water absorption of traditional kitchen paper towels，in 

this article we explore the effects of adding high yield pulp(HYP)and embossing process to kitchen paper towels raw mater-

ials on the performance of kitchen paper towels. The results showed that the addition of HYP greatly improved the bulk thick-

ness and water absorption performance of kitchen towel base paper. Moreover，embossing can also slightly improve the 

water absorption performance of kitchen towel base paper，and the water absorption rate of kitchen towel base paper with 

HYP was slightly increased after embossing. Increasing the number of embossing layers can also improve the water absorption

performance of the paper，and the water absorption of the kitchen towel base paper after two-layer embossing was increased 

by 3% -10%  compared with the one-layer kitchen towels，and the water absorption rate was increased by 2% -16% . 
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随着经济的快速发展和人民生活水平的迅速提

高，人们对生活用纸的要求也越来越高。随着厨房用

纸的普及，人们开始重视厨房用纸的使用体验。厨房

用纸具有方便、清洁以及多用途等优点，已受到发达

国家和地区用户的青睐[1]，厨房用纸代替传统抹布成

为大势所趋。厨房用纸可用于擦拭食物表面的水、油

等，可有效避免传统抹布带来的细菌滋生问题。相较

传统抹布，厨房用纸具有更为广泛的使用场景。 

高得率浆(HYP)是指木材或其他植物纤维组织

经适当物理或化学预处理，依赖机盘或盘磨机的机械

作用分离制成的纸浆[2-3]。与化学制浆工艺相比，高

得率制浆具有高得率(90% ～95% )、高松厚度等性能

特征以及低生产成本等优势[4]。目前，高得率浆已经

广泛应用于新闻纸、高级轻型纸、低定量涂布纸、超

级压光纸和液体包装纸等各类纸种，可以降低生产成

本，并有效改善纸张松厚度、不透明度和印刷适性，

赋予纸张独特的性能和优异的品质。高游离度的针

叶木高得率浆因具有生产成本低廉及松厚度高等特

性，被广泛应用于纸巾类产品中。 

对卫生纸类产品来说，吸水性能和柔软性能是最

重要的使用性能。高得率浆具有独特的高松厚度。高

松厚度可赋予纸张多孔结构，有利于改善纸张吸水性

能，同时也赋予产品一定的松厚柔软的感觉。高得率

浆纤维挺硬且细小纤维含量高，对成纸耐破度及耐折

度有负面影响，也会引起纸张掉毛、掉粉，抑制了高

得率浆在纸张产品中的应用。随着近年来高得率浆

纤维质量的不断改进和优化，其在生活用纸产品中的

应用潜力仍值得深入研究[5-6]。 

压花工艺的发展对厨房用纸等生活用纸类产品

也有积极影响。压花是指在一定压力下将压花辊上

的图案压刻在原纸上的过程[7]。随着压花工艺的发

展，如今生活用纸类产品的压花已不单单是为了美

观，更重要的是压花可以改变纸张微观结构，通过压

花点的局部压力将纸张内部纤维部分压溃，并在纸张

表面形成图案，增大纸张的储水空间，改善纤维的毛

细管效应，从而改善纸张的吸收性能(但对某些特性

如抗张强度等有负面影响)。 

对厨房用纸类产品而言，吸水性和松厚度是其重

要的性能[8]，高得率浆的加入以及单、双层压花工艺

对厨房用纸的吸水性能和松厚度性能的影响目前还

在探索阶段。本文通过部分配抄高得率浆(漂白杨木

高得率浆)代替部分针叶木硫酸盐浆抄造厨房用纸工

艺，以及单层、双层压花工艺，探索高得率浆的加入

和压花工艺对厨房用纸物理性能的影响，为进一步扩

大高得率浆纤维在生活用纸中的应用提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 原料与仪器 

漂白硫酸盐针叶木浆(打浆度为 30 °SR，干度为

28.56% )、漂白硫酸盐阔叶木浆(打浆度为 30 ° SR，干

度为 27.75% )，浙江景兴纸业股份有限公司；漂白杨

木高得率浆(打浆度为 30 °SR，干度为 27.64% )，加

拿大天柏公司。 

CAV4101 型电子天平，上海精密科学仪器有限

公司天平仪器厂；No.2025 型 Vally 打浆机，日本

KRK 公司；HS153 型快速水分测定仪，瑞士梅特勒–

托利多公司；73–18 型标准疏解机、B0660005 型抗张

强度仪、Fiber Tester 912 型纤维测试分析仪，瑞典

L&W 公司；RK–3A 型快速纸页成型器，德国 PTI 公

司；PN–PT12E 型厚度测定仪，杭州品享科技有限公

司；XSL–200A 克列姆吸收性测定仪，济南三泉中实

实验仪器有限公司；S135050000 型肖波尔双头耐折

度测试仪，德国 FRANK 公司；TSA 型柔软度测定

仪，德国 Emtec公司。 

1.2 实验方法 

1.2.1 浆料处理 

针叶木浆与阔叶木浆：分别将绝干漂白硫酸盐针

叶木浆板和绝干漂白硫酸盐阔叶木浆板在室温下用

5 L 水彻底浸泡 4 h 以上；将浸泡过的试样撕成约

25 mm×25 mm 的小片，泡好的纸浆在打浆机中进行

疏解、打浆，浆料浓度为 1.57%；打浆完成后用浆袋

过滤收集浆料，甩干后打散备用。 

高得率浆：绝干的高得率浆板用消潜仪进行消

潜、分散，然后甩干打散备用。 

1.2.2 纸张抄造 

漂白硫酸盐针叶木浆和漂白硫酸盐阔叶木浆按

一定比例配抄。首先将 2 种浆料用疏解机分别疏解

至 10 000 r，然后将疏解后的浆料混合并加入适量

水，用搅拌器打散，转移至 5 L 的浆杯中加水稀释至

浆料浓度为 0.3% (相对于绝干浆)，在快速纸页成型

器上抄片，设定纸张定量为 30 g/m
2。 

漂白硫酸盐针叶木浆和高得率浆按一定比例配

抄。首先将 2 种浆料用疏解机分别疏解 10 000 r，然

后将疏解后的浆料混合并加入适量水，用搅拌器打

散，转移至 5 L 的浆杯中加水稀释至浆料浓度为
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0.3% (相对于绝干浆)，在快速纸页成型器上抄片，设

定纸张定量为 30 g/m
2。 

1.2.3 纸张性能检测 

分别按照国家标准 GB/T 24328.6—2020《卫生

纸及其制品 第 6 部分：吸水时间和吸水能力的测定 

篮筐浸没法》、GB/T 461.1—2002《纸和纸板毛细吸

液高度的测定(克列姆法)》、GB/T 24328.3—2020

《卫生纸及其制品 第 3 部分：抗张强度、最大力值

时伸长率和抗张能量吸收的测定》、GB/T 24328.2—

2020《卫生纸及其制品 第 2 部分：厚度、层积厚度、

表观层积紧度和松厚度的测定》、GB/T 8942—2016

《纸 柔软度的测定》测定纸张的吸水量、吸水速

率、抗张强度、松厚度和柔软度。 

1.2.4 纤维长度分析 

为了更好地了解漂白硫酸盐针叶木浆和高得率

浆纤维微观形态的差异，利用纤维测试分析仪对漂白

硫酸盐针叶木浆和高得率浆的长度、宽度进行分析检

测，测量纤维的数量不少于 15 000根。 

2 结果与分析 

2.1 纤维长度分析 

3 种浆料的纤维长度分布见表 1。 

表 1 不同浆料的纤维长度分布 

Tab. 1 Fiber length distribution of different pulps 

纤维含量/%  

浆料种类 ≤0.45 mm 

(细小组分) 

0.45～1.00 mm 

(中等纤维组分) 

＞1.00 mm 

(长纤维组分)

针叶木浆 9.4 13.5 77.1 

阔叶木浆 15.7 47.1 37.2 

高得率浆 32.1 52.3 15.6 

 

由表 1 可知：针叶木浆中长纤维较多，中等纤维

组分较少，细小组分含量更少，仅占 9.4% ，和中等纤

维组分相加仅占 22.9% ，大部分纤维长度都维持在

1 mm 以上。阔叶木浆纤维组分主要集中在中等纤维

组分和长纤维组分，但其长纤维组分含量不如针叶木

浆高，仅占 37.2% 。高得率浆以阔叶木杨木为原料，

经一定程度的化学预处理，并经过强烈的机械磨浆，

物理剪切作用导致纤维出现不同程度的分丝帚化现

象，纤 维长度整体变短，长纤 维 组 分 含 量仅有

15.6% ，因此成纸强度性能不及上述两类化学浆。 

2.2 不同比例针叶木浆和阔叶木浆对厨房用纸原纸

的影响 

目前市面上大多数生活用纸类产品由阔叶木化

学浆抄造，但阔叶木化学浆的成纸强度不及针叶木化

学浆的。针叶木浆和阔叶木浆纤维形态不同，针叶木

浆纤维细长、纯净、杂质少，用针叶木浆抄纸，成纸强

度高、柔韧性好；阔叶木浆纤维粗短、含杂质多，用阔

叶木浆抄纸，成纸强度低，松厚度较高。 

不同比例针叶木浆和阔叶木浆对厨房用纸原纸

吸水量和吸水速率的影响如图 1 所示。 

 

(a) 吸水量 

 

(b) 吸水速率 

图 1 不同比例针叶木浆和阔叶木浆对厨房用纸原纸吸

水量和吸水速率的影响 

Fig. 1 Effects of different ratios of softwood pulp and 

hardwood pulp on the water adsorption amount

and rate of kitchen paper towel 

由图 1 可知：随着打浆度的提高，同一浆料配比

下，原纸吸水量和吸水速率均呈现较为明显的下降趋

势。而随着针叶木浆纤维比例的增大，当打浆度为

20 °SR 时，吸水速率出现小幅提升；当打浆度上升为

30 °SR 时，吸水速率基本保持不变；当打浆度为

40 °SR 时，吸水速率出现了较为明显的提升。针叶木

浆纤维比例提高，混合浆中细小纤维含量降低、纤维

平均长度增大，成纸孔隙度降低，储水空间减小，导

致吸水量下降。随着针叶木浆比例的提高，细长纤维

含量提升，毛细管效应增强，吸水速率增大。 

不同比例针叶木浆和阔叶木浆对厨房用纸原纸

抗张强度和松厚度的影响如图 2 所示。由图 2(a)可

知，在打浆度为 20 °SR 和 30 °SR 的条件下，随着针

叶木浆纤维在纸浆中的比例逐渐提高，成纸的抗张指
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数也呈现出稳步上升的趋势，这表明针叶木浆纤维对

增强纸张的物理强度具有积极作用。在打浆度为

40 °SR 时，针叶木浆与阔叶木浆的比例从 3∶7 增加

至 5∶5，成纸的抗张指数仍有小幅提升，但进一步将

针叶木浆与阔叶木浆的比例提高至 7∶3 时，抗张指

数甚至出现了小幅度的下降。这可能是由于在高打

浆度下，纤维的细纤维化程度更高，导致纤维间的结

合力变化，进而影响了成纸的抗张性能。综上所述，

针叶木浆纤维的比例在提高成纸物理强度方面起着

重要作用。因此为避免成纸物理强度低于市面阔叶

木化学浆产品，本实验选择以针叶木浆为主原料，辅

以添加高得率浆进行配抄，以保证实验对比效果。在

此之前，首先研究不同比例针叶木浆和阔叶木浆对厨

房用纸原纸性能的影响。 

 

(a) 抗张强度 

 

(b) 松厚度 

图 2  不同比例针叶木浆和阔叶木浆对厨房用纸原纸抗

张强度和松厚度的影响 

Fig. 2  Effects of different ratios of softwood pulp and

hardwood pulp on the tensile strength and bulk of 

kitchen paper towel 

  由图 2(a)可知随着打浆度的提高，厨房用纸原

纸的抗张强度随之增大，这种增长归因于打浆度的提

升促进了纸浆纤维的进一步分丝帚化，增强了纤维间

的结合力，从而提高了成纸的抗张强度。特别是在打

浆度为 40 °SR 的条件下，原纸的抗张强度远高于

20 °SR 时的抗张强度。随着针叶木浆纤维比例增大，

原纸抗张强度也随之增大。这是因为针叶木浆纤维

比例的提高导致浆料平均纤维长度增加，使成纸时纤

维结合更为紧密，进而提高了成纸的抗张强度。 

由图 2(b)可知，原纸松厚度随着打浆度的增大

而降低，这是由于打浆会破坏纤维形态，加强纤维的

分丝帚化。打浆度越高，分丝帚化越严重，细小纤维

含量越多，成纸之后纤维之间的接触点越多，且细小

纤维会填补纤维之间的空隙部分，因此成纸紧度高，

松厚度低。随着针叶木浆比例的提高，原纸松厚度有

小幅度下降的趋势，这是由于针叶木纤维细长，其含

量增加能提高纸张内部的纤维结合强度，从而提高纸

页的紧度和结合强度，降低其松厚度。 

综上所述，当打浆度为 30 °SR 且针叶木浆纤维

比例较高时，厨房用纸原纸的各项性能波动较小，且

最为均衡。为了降低高得率浆的加入对纸张强度性

能的负面影响，选择打浆度为 30 °SR 的针叶木化学

浆纤维作为基础研究对象。 

2.3 添加高得率浆对厨房用纸原纸吸水性能和物理

强度性能的影响 

与化学浆相比，高得率浆中纤维比较挺硬和粗

大，所得纸张不易被压溃，因此高松厚度是高得率浆

成纸的独有特性[9]。阔叶木高得率浆纤维中含有较少

的长纤维组分和较多的细小纤维，其纤维尺寸分布在

一定程度上取决于化学处理条件和成浆纤维的游离

度[10]，一般具有较好的挺度和尺寸稳定性。因此，在

针叶木硫酸盐化学浆中添加不同比例的杨木漂白高

得率浆，研究厨房用纸原纸相关性能的变化规律。 

高得率浆占比对厨房用纸原纸柔软度和松厚度

的影响如图 3 所示。如图 3(a)可知，随着高得率浆比

例的增大，原纸的 TS7 值随之减小，即其柔软度提高

(柔软度与 TS7 值成反比)，这可能是因为杨木漂白

高得率浆的加入，带来了较多的细小纤维，细小纤维

在成纸过程中填充了纤维之间的空隙，使纸张柔软度

提高。如图 3(b)可知，松厚度随着高得率浆比例的增

大而提高，高得率浆纤维一般较为挺硬且在抄纸过程

中不容易扁塌，原纸中高得率浆含量增大会使挺硬的

纤维含量增多，因此成纸松厚度也随之增加。 

高得率浆占比对厨房用纸原纸吸水量和吸水速

率的影响如图 4 所示。纸张吸水量和吸水速率均随

着高得率浆比例的提高而增大。吸水量的提高主要

是因为在加入高得率浆之后，纤维挺硬的高得率浆使

成纸的孔隙增多，松厚度增大，纸张内部储水空间增

多；吸水速率的提高主要是因为高得率浆的加入使纸

张内部的毛细效应增大，吸水速率提高。因此，高得
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率浆的加入能够有效增加厨房用纸的吸水性能。 

 

(a) 柔软度 

 

(b) 松厚度 

图 3 高得率浆占比对厨房用纸原纸柔软度和松厚度的影响 

Fig. 3  Effects of different ratios of HYP on the tensile

strength and bulk of kitchen paper towel 

 

(a) 吸水量 

 

(b) 吸水速率 

图 4  高得率浆占比对厨房用纸原纸吸水量和吸水速率

的影响 

Fig. 4  Effects of different ratios of HYP on the water

adsorption amount and rate of kitchen paper towel

高得率浆占比对厨房用纸原纸抗张指数和耐折

度的影响如图 5 所示。由图 5(a)可知：在不含高得率

浆时，原纸抗张强度最大，这与针叶木化学浆具有较

长的纤维和更加柔软的纤维的特性相吻合；随着高得

率浆含量的提升，纸张抗张强度会随之下降，尤其当

高得率浆占比超过 26%之后，纸张抗张强度会出现

大幅度下降，这是由于高得率浆纤维挺硬，成纸过程

中纤维之间结合点减少、结合强度降低，因此原纸抗

张强度降低。综上所述，本文确定在抄纸过程中高得

率浆的占比应不超过 30% ，以保证厨房用纸原纸最

基本的强度性能。 

 

(a) 抗张指数 

 

(b) 耐折次数 

图 5 高得率浆占比对厨房用纸原纸抗张指数和耐折度

的影响 

Fig. 5 Effects of different ratios of HYP on the folding 

endurance and burst strength of kitchen paper

towel 

随着高得率浆比例的提高，原纸耐折度也出现了

较大幅度的下降趋势。高得率浆的加入使浆料纤维

平均长度变短，纤维成纸过程中结合点减少，使成纸

结合强度和紧度降低。高得率浆纤维挺硬、长度短，

细小纤维含量高，虽然细小纤维可以填补纸张内部的

孔隙，可以小幅度提升纸张的结合强度，但是高得率

浆纤维挺硬对纸张抗张强度带来的负面影响远大于

细小纤维所带来的正面影响。随着高得率浆纤维含

量的提升，原纸耐破度和耐折度均出现了不同程度的

下降趋势。尤其是高得率浆占比超过 30%之后，原纸
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抗张强度和耐折度均出现了较大幅度的下降，因此本

实验确定高得率浆的添加比例不能超过 30% 。 

2.4 压花工艺对厨房用纸原纸吸水性能的影响 

不同高得率浆比例下压花对单层厨房用纸原纸

吸水性能的影响如图 6 所示。 

 

(a) 吸水量 

 

(b) 吸水速率 

图 6  不同高得率浆比例下压花对单层厨房用纸原纸吸

水性能的影响 

Fig. 6  Effects of embossing on the water adsorption

properties of single layer kitchen paper with dif-
ferent HYP ratios 

由图 6(a)可知，在高得率浆添加比例小于 6%

时，压花工艺对原纸吸水量有较小的负面影响，这可

能是由于原纸在经过压花板压花后，压花板的压力会

对纸张产生压合作用，导致纸张的紧度提高，松厚度

降低，纸张内部孔隙减少，吸水量也减少。即高得率

浆添加量小于 6% 时，压花对原纸吸水量带来的负面

影响大于高得率浆对原纸吸水量带来的正面影响。

当高得率浆含量在 6% ～40% 时，压花后的原纸吸水

量均高于未压花的原纸。说明在这个范围内，压花对

原纸吸水量的正面作用开始显现。当高得率浆占比

达到 40%之后，压花对原纸吸水量的促进作用几乎

消失，压花前后原纸吸水量非常接近。 

由图 6(b)可知，当高得率浆含量低于 26% 时，压

花前后原纸吸水速率近乎相同，只有当高得率浆占比

在 26% 以上时，压花对原纸吸水速率的正面促进作

用才较为明显地显现出来。纸张的孔隙结构是影响

吸水性能的关键因素之一[11]，孔隙的存在形式和结

构性能直接影响纸张的吸水性能。压花时，通过对纸

张表面施压，缩短了纸张内部纤维之间的距离，导致

孔隙体积和纤维排列发生变化，影响了孔径分布，改

变了纸张的孔隙结构和松厚度，毛细效应增强[12]。这

种结构的改变有助于提高纸张的渗透性能[13]，使液

态水或其他流体能够更快速地通过纸张，对提高纸张

吸水速率有积极作用。 

综上所述，压花工艺对厨房用纸原纸吸水性能有

促进作用，单层纸张压花后比压花前吸水速率提升

2% ～6%；只有当高得率浆占比超过 24% 时，压花对

原纸吸水性能的促进效果才较为明显，因此高得率浆

的较佳占比应在 24% ～30%之间。 

2.5 压花层数对厨房用纸原纸吸水性能的影响 

压花层数是影响厨房用纸性能的重要因素之

一。压花层数不同，其吸水性能和使用体验也有很大

差别。压花层数对厨房用纸原纸吸水性能的影响如

图 7 所示。由图 7(a)可知，不论高得率浆的添加比例

如何变化，单层压花原纸的单位吸水量总是高于双层

压花原纸的单位吸水量。然而，这一观察结果并不意

味着单层压花原纸在性能上一定优于双层压花原

纸。尽管双层压花原纸的单位吸水量略逊于单层压

花原纸，但其总吸水量却远超单层压花原纸(几乎为

2 倍关系)。因此，在处理积水量较大的情况时，双层

压花原纸在实用性方面表现出显著优势，为用户提供

了更好的使用体验。 

  由图 7(b)可知，双层压花原纸的吸水速率均高

于单层压花原纸的吸水速率。随着层数的增加，压花

后厨房用纸吸水速率出现小幅度上升。Chang 等[14]

研究发现纤维内部空腔对液体渗透速率具有显著影

响。Lehmann 等[15]发现在纸张或其他多孔材料中，纤

维内部空腔的大小和分布直接影响液体渗透的路径

和速度，较小的孔径会造成更高的毛细管压力，从而

影响液体的渗透深度和速度。此外，Rascón 等[16]发现

纤维内部空腔形态(如是否为规则形状或具有特定几

何结构)也会影响液体的渗透行为，具有特定几何结

构的空腔可能会导致液体在某些区域形成涡流，从而

影响渗透深度和速度。双层压花之后，由于压花板的

压力作用，纸张压花点处产生应力集中，应力可能会

改变纸张内部的纤维分布、孔隙分布及纤维空腔形

态，从而影响厨房用纸原纸的吸水速率。在吸水过程

中，双层压花纸层间存在狭缝，这个狭缝在吸水时会

产生类毛细管效应，加快纸张的吸水速率，双层原纸
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复合压花后吸水速率提升 2% ～16% 。因此双层甚至

多层的压花厨房用纸，其吸水速率、总吸水量以及使

用体验均要好于单层压花厨房用纸。 

 

(a) 吸水量 

 

(b) 吸水速率 

图 7 压花层数对厨房用纸原纸吸水性能的影响 

Fig. 7  Effects of embossed layers on the water adsorption

properties of kitchen paper towel 

3 结 论 

(1)针叶木浆的成纸强度高于阔叶木浆的，为降

低高得率浆的加入造成原纸强度降低的影响，选择在

针叶木化学浆中加入高得率浆，探究高得率浆的加入

对厨房用纸吸水性能和强度性能的影响。打浆度的

不同会影响厨房用纸原纸的吸水性能和物理强度，综

合考虑较合理的打浆度为 30 °SR。 

(2)高得率浆的加入能够有效提高厨房用纸原纸

的吸水性能和松厚度，但当高得率浆含量超过 30%

时，原纸的抗张强度和耐折度会大打折扣。综合考虑

后，确定高得率浆的添加比例不能超过 30% 。 

(3)压花工艺对厨房用纸原纸吸水性能有促进作

用，单层原纸压花后比压花前吸水速率提升 2%～

6%。 

(4)压花层数对厨房用纸吸水性能以及使用体验

有很大影响，双层原纸复合之后压花，比单层原纸压

花后吸水性能更强，双层原纸复合压花后吸水速率提

升 2%～16%。 
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