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Количественная оценка равномерности формования макро и микроструктуры во многом объясня­
ет изменение механических показателей волокнистых композиционных материалов. Появление 
новых технологий оценки микро- и макроструктуры, а именно особых способов подготовки образ­
цов к сканирующей электронной микроскопии, использование современных графических и расчет­
ных программ позволяют получить новые знания в области исследования качества формования 
таких многослойных композиционных материалов, как бумага и картон. Авторы представляют 
принципиально новый подход для оценки равномерности формования бумаги и картона. В частно­
сти, предлагаемый в работе подход позволит рассмотреть однородность формования в верти­
кальной плоскости каждого слоя и многослойного материала в целом без ограничений по толщине. 
Результатами работы являются показатели оценки формования многослойного картона и от­
дельно взятых его слоев, основанные на равномерности распределения флокул и волокон

Картон или бумага — это многослойный ком­
позиционный материал, который состоит из во­
локон растительного происхождения, наполни­
телей, проклеивающих веществ, красителей, хи­
микатов для повышения прочности, жесткости, 
пухлости, удержания волокон и др. М ногослой­
ный волокнистый ком позиционны й материал 
сегодня является основой более 30 % всей упа­
ковки в мире. Кроме того, большинство сани­
тарно-гигиенических видов бумаги также мно­
гослойные. В настоящее время бумага и картон 
производятся из макулатуры и первичных волок­
нистых полуфабрикатов.

Развитие технологии многослойного ф ормо­
вания в последние десятилетия во многом свя­
зано с необходимостью повышения механичес­
ких показателей картона, получаемого из вторич­
ного сырья, поскольку макулатура снижает ка­
чество картона, а многослойное формование со­
храняет его на необходимом уровне.

В работе [ 1 ] предлагаются исследования ос­
новных механических характеристик одно-, двух- 
и трехслойного картона лайнера. Показана эф ­
фективность многослойного ф ормования при 
производстве картона из макулатуры путем оп­
тимального распределения вторичных волокон с 
низкими бумагообразующими свойствами в раз­
личных слоях трехслойного картона. Подобные 
научные исследования осуществлялись в скан­
динавских странах, в частности в Королевском 
технологическом институте в Стокгольме (Ш ве-
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ция). Нортоно и Содерберг [2, 3] представили 
основные результаты исследований по много­
слойному формованию бумаги и картона. Осо­
бое внимание в их работах уделяется многока­
нальным напускным устройствам и равномерно­
сти распределения волокон в бумажной массе. В 
Финляндии исследования в этом направлении 
велись в университете Або Академия. Хегблом- 
Ангер представил работу по эффективности мно­
гослойного формования офисной бумаги в трех­
канальном напорном ящ ике [4].

Новейшие разработки в области многослой­
ного формования сегодня принадлежат крупным 
производителям формующего оборудования, та­
ким как “Voith” (Германия), “Valmet” (Ф инлян­
дия). Конструкции и эффективность работы ус­
тройств многослойного формования, некоторые 
данные по улучшению показателей качества мно­
гослойного картона производители формующе­
го оборудования публиуют в отраслевых журна­
лах. Например, “Voith” , “ M etso” (“M etso” явля­
ется частью “Valmet”) представили новинки обо­
рудования для многослойного формования бу­
маги и картона в работах [5-8].

Главной задачей представленных в публика­
циях конструкций формующих и напускных ус­
тановок для многослойного формования являет­
ся повышение или сохранение качества бумаги 
и картона путем более равномерного распреде­
ления волокон. Проблема заключается в склон­
ности бумажной массы образовывать флокулы 
из волокон, которые в последующем являются 
причиной неравномерной структуры, а следова­
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тельно, снижают механические и печатные ха­
рактеристики бумаги и картона. В фундаменталь­
ных исследованиях по гидродинамике и реоло­
гии волокнистой суспензии [9-12] объясняется 
образование флокул в бумажной массе, создаю­
щих неравномерность распределения волокон.

Неравномерность распределения волокон, в 
том числе размеры флокул и их распределение, 
оценивается с помощью специальных методов, 
которые реализуются с помощью высокотехно­
логичных приборов, оснащенных программным 
обеспечением. С их помощью устанавливают 
индекс формования, который рекомендован в 
международных стандартах как показатель коли­
чественной оценки однородности формования 
бумаги или картона [13].

Известны способы оценки равномерности 
формования бумаги и картона, в основе кото­
рых лежат ультразвуковые (Lorentzen & Wettre 
TSO-tester) и оптические (PTA-Line Formation 
Tester) приборы [14, 15]. Эти приборы, а также 
их программные продукты оперативно и без раз­
рушения бумаги и картона позволяют определить 
индекс формования [13], однако анализ структу­
ры бумаги осуществляется только в 2D-npoeK- 
ции. Исследователи представили способ 3D ви­
зуализации данных равномерности формования 
офисной бумаги [14]. Была разработана програм­
ма PaperForming [15], которая позволила опера­
тивно и качественно анализировать результаты. 
Однако ЗО-проекиия — это только визуализация. 
Несомненно, что для оценки качества однослой­
ного материала, в частности равномерности фор­
мования офисной бумаги с массой 1 м2 до 80 г и 
болсс, эти способы [14, 15] -  одни из самых со­
временных.

Рассмотренные методы, несмотря на свои 
преимущества, не позволяют оценить равномер­
ность каждого слоя, чтобы с практической точ­
ки зрения ответить на вопрос, какая из линий 
массоподготовки того или иного слоя отдела 
производства бумаги или картона приводит к 
образованию неравномерной структуры. Кроме 
того, значительная часть беленой бумаги имеет 
несколько слоев покрытия: до двух слоев мела 
для придания белизны, барьерный слой каоли­
на. Поэтому даже бумага массой 1 м2 80 г может 
обладать высокой оптической плотностью, ко­
торая не позволит корректно использовать пере­
численные приборы. Проанализированные спо­
собы не позволяют оценить качество волокнис­
того композиционного материала с высокой мас­
сой 1 м2 (тепло-, электроизоляционные виды 
бумаги, коробочный картон, литая тара, строи­

тельные материалы и т. д.). Существующие м е­
ханизмы оценки требуют не только совершен­
ства, но и нового подхода к решению постав­
ленных вопросов.

Необходимо использовать существующий, 
безусловно ценный, опыт предыдущих исследо­
вателей, но при этом не ограничиваться прибо­
рами, которые уже разработаны для оценки ф ор­
мования бумаги и картона. Использование со ­
временных цифровых технологий позволяет раз­
работать новые представления о равномерности 
формования многослойных волокнистых компо­
зиционных материалов, что является целью на­
стоящих исследований.

Для получения многослойного ком позици­
онного материала использовали макулатуру из 
гофрокартона и оф исной бумаги. М акулатур­
ную массу подготавливали в соответствии с 
международными стандартами. Размол макула­
турной массы осуществляли по стандарту D IN - 
54360 [16]. Из подготовленной макулатуры ф ор­
мовали многослойные отливки на листоотлив­
ном аппарате согласно ISO 5269-2 [17]. При 
ф ормовании модели многослойного картона в 
2 слоя до 120 г /м 2, масса 1 м2 каждого слоя со ­
ставляла 30 г.

Поперечный срез многослойного картона 
подвергали ионному травлению с помощью ус­
тановки СЭМ SEMPrep2 (модель SC-2100, изго­
товитель Technoorg Linda Ltd.Co. H-1044, Буда­
пешт) [18, 19]. Визуализацию поперечных сре­
зов подготовленных образцов проводили с по­
мощью электронного м икроскопа компании 
Tescan Mira3 LMH (Чешская республика). Ха­
рактеристики этого микроскопа следующие: элек­
тронная колонна (FEG SEM) с источником элек­
тронов на основе катода Шоттки, ускоряющее 
напряжение 200 В -  30 кВ, ток зонда 2 -  200 нА, 
разрешение 1.0 нм (при 30 кВ), увеличение до 
1 000 ООО, детекторы вторичных электронов (SE, 
In-Beam SE) [20, 21].

Для оценки равномерности распределения 
срезов волокон использовали программу Adobe 
Photoshop, AutoCAD, Excel, с помощью которой 
устанавливали центры масс областей срезов, их 
площади и длину отрезков соединяющих цент­
ры областей срезов волокон, а также строили 
гистограммы равномерности распределения во­
локон и срезов.

Важным результатом, на котором осно­
ван новый подход к определению равномернос­
ти распределения волокон и флокул, является 
поперечный срез многослойного картона боль­
шой протяженностью (рис.1 и 2). Для этого была
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Рис. 1. Поперечный срез двухслойного картона протя­
женностью 3.5 мм.

Рис. 2. Выделенные области волокнистого материала в 
поперечном срезе двухслойного картона протяженнос­
тью 3.5 мм:

использована технология ионной резки, которая 
ранее применялась в исследовании металлов и 
минералов. А даптированные к волокнистому 
материалу растительного происхождения режи­
мы ионной резки позволили получить картину 
поперечного среза высокого качества, которой 
не было в мировой практике исследований м ик­
роструктуры бумаги и картона [22].

Равномерность формования в существующих 
методах основана на том, что размеры флокул 
(сгустков волокон) делятся на классы по разме­
рам 1, 2, 3, 6, 10, 16 мм. Безусловно, эти размеры 
оценивают макроструктуру листа в вертикальной 
плоскости. В случае с поперечным срезом тол­
щина листа бумаги или картона лайнера не пре­
вышает 0.5 мм. В большинстве случаев произво­
дится многослойный картон лайнер массой 100 
-  150 т/м2, который обладает толщиной пример­
но в 200 мкм.

Области, в которых сконцентрированы во­
локна (флокулы), выделялись отдельно. Одним 
из важных и новых результатов исследования 
является распределение флокул в поперечном 
срезе слоев (рис. 3) и в многослойном картоне.

Размеры флокул при производстве бумаги и 
картона постоянно меняются. На стадии подго­
товки массы флокула рассматривается как 3D-

Рис. 3. Равномерность распределения флокул в каждом 
слое в отдельности:
1— флокула: 2 — отрезок, соединяющий центр флокулы.

Рис. 4. Равномерность распределения флокул в двух­
слойном картоне:
/ -  флокула; 2  — отрезок, соединяющий центр флокулы.

тело с эквивалентным диаметром, который на­
ходится в широких пределах -  от сотни микрон 
до десятка миллиметров в зависимости от гид­
родинамического режима, природы волокон, 
степени помола, морфологических характерис­
тик и т. д. После напуска бумажной массы по 
мере удаления воды под сетку флокулы начина­
ют сжиматься по вертикали и расш иряться по 
горизонтали. После прессовой и суш ильной ча­
сти бумагоделательной или картоноделательной 
машины флокула сжимается настолько, что ее 
размер не превышает толщины слоя многослой­
ного картона 50 -  150 мкм (в зависимости от 
массы 1 м2 слоя).

Согласно анализу поперечного среза про­
тяженностью 3.5 мм (рис. 4), полученного мето­
дом ионной резки, протяженность шага флокул и 
пустот колеблется в среднем от 100 до 175 мкм. В 
работе исследуемая область взята с запасом в 2 
раза, поэтому протяженность снимков для иссле­
дований составляла 350 мкм (рис. 5).

Такая протяженность берется для удобства 
восприятия и связана с ограничениями публика­
ции. Вследствие образования флокул, возникает 
неравномерность распределения волокон, кото­
рая оценивалась по анализу отрезков, соединяю-
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Рис. 5. Области среза и принцип оценки равномерности 
распределения волокон на участке в 350 мкм:
1 — граница (профиль) слоя; 2 — поперечный срез во­
локна; J — отрезок, соединяющий центр среза волокна.

щих центры областей срезов волокон в попереч­
ном сечении картона. Количество слоев, так же, 
как и флокулы, влияет на равномерность распре­
деления волокон в поперечном сечении картона.

На рис. 5 представлен принцип соединения от­
резками центров областей среза в слоях картона 
отдельно и в двухслойном картоне в целом. Важ­
ным условием при соединении центров линий 
было отсутствие пересекающихся отрезков.

Равномерность распределения волокон оце­
нивается удаленностью областей среза друг от 
друга. Согласно методу, центры срезанных волок­
нистых материалов соединяются отрезками, и по 
их размерам строятся диаграммы. На рис.5 пока­
зан принцип определения равномерности распре­
деления среза волокон в поперечном сечении в 
каждом слое и двухслойном картоне, а на рис.6 
представлены диаграммы равномерности распре­
деления срезов волокон в поперечном сечении для 
верхнего, нижнего слоев и двухслойного картона.

Наиболее равномерно области среза волокон 
распределены в покровном слое (рис. 6, а). Сред­
нее значение пяти максимальных отрезков, со-
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Рис. 6. Равномерность распределения сгустков волокон:
а — покровный слой; б — нижний слой; в — двухслойный картон; Лтах — максимальное значение отрезка, 
соединяющего центры областей срезов; Bz — среднее значение пяти отрезков, соединяющих максимальные 
отклонения центров областей срезов; Ra — среднее отклонение отрезков, соединяющих центры областей срезов.
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Рис. 7. Оценка равномерности распределения флокул в поперечном сечении:
а -  покровного слоя, б  — нижнего слоя; в -  двухслойного картона.

единяющих центры масс, равно 63 мкм. Нижний 
слой был сформован хуже (рис. 6, б), имел пока­
затель однородности по пяти максимально уда­
ленным центрам областей срезов волокон ниже 
72 мкм. Однако совмещение двух слоев позволя­
ет получить равномерность в 66 мкм, что свиде­
тельствует об улучшении равномерности картона 
в целом.

На рис.5 можно выделить области повторяю­
щегося уменьшения и увеличения расстояний меж­
ду срезами волокон. Диаграммы представляют со­
бой линии «тренда» равномерности распределения 
линий контактов, преобразованных путем линей­
ной фильтрации по двум точкам в программе 
Microsoft Excel. Цикличность снижения и повы­
шения удаленности срезов волокон связана со 
склонностью волокон объединяться в флокулы. На 
месте флокул волокна расположены плотно друг к 
другу, и расстояние от одной контактирующей зоны 
до другой небольшое. За пределами области, соот­
ветствующей флокуле, находится область низкой 
концентрации волокнистого материала. Наиболее 
отчетливо это явление характеризуется линией для 
нижнего слоя картона, которая соответствует тех­
нологии подготовки макулатуры МС-5Б.

Равномерность распределения волокон по­
вышается за счет увеличения количества слоев. 
На рис. 6, в представлена диаграмма распреде­
ления волокон в двухслойном картоне.

Из диаграмм видно, что совмещение двух 
слоев снижает среднее значение отрезков, со­
единяющих области среза волокон до 8.8 мкм, 
несмотря на повыш ение в 2 раза области попе­
речного среза. Этот эфф ект вызван повы ш ени­
ем количества отрезков, соединяющих центры 
срезов волокон с малым значением. Это свиде­
тельствует о том, что волокон, располагающ их­
ся близко друг к другу, становиться больше и 
во многом объясняет повышение равномернос­
ти распределения волокон при двухслойном 
формовании. Среднее значение отрезков, соеди­
няющих центры областей срезов также умень­

шилось до 19.37 мкм, что значительно меньше 
этого же параметра для нижнего слоя (28.84 
мкм). С практической точки зрения, представ­
ленная диаграмма может указать на область по­
перечного сечения, в котором, наиболее возмож­
но разрушение материала при растяжении или 
продавливании. Эта область, вероятнее всего, 
будет соответствовать области с максимальным 
отклонением центров срезов.

Для оценки  равном ерности  ф орм ования 
необходимо рассм атривать по аналогии и об ­
ласти сгустков волокон. Распределение сгуст­
ков волокон в исследуемой области 3.5 мм су­
щ ественно меняется. Среднее значение отрез­
ков, соединяю щ их центры областей, для по­
кровного слоя составляет 149 мкм, для ниж ­
него слоя 196 мкм, а для двухслойного карто­
на этот показатель ум еньш ился до 133 мкм. 
Среднее значение удаленности сгустков сн и ­
зилось, следовательно, однородность распре­
деления сгустков волокон в двухслойном кар­
тоне выш е, так как количество отрезков со ­
ставило 79 в отличие от 23 и 16 отрезков для 
покровного и нижнего слоев.

Из диаграмм видно, что количество отрезков, 
соединяющих центры областей срезов, увеличи­
лось примерно в 3.5 и 5 раз, несмотря на то, что 
общая область среза двухслойного картона (9548 
мкм2) не отличается более чем в 2.5 раза от обла­
сти среза отдельно взятого покровного и нижнего 
слоев (4789 и 4759 мкм2) . Это связано с тем, что 
для двухслойного картона доля небольших по про­
тяженности отрезков составляет 25 единиц, а в 
покровном слое их 5, в нижнем 0, т. е. близко 
расположенных сгустков волокон в двухслойном 
картоне становиться намного больше.

-  На основании критического анализа совре­
менных источников информации по оценке формования 
многослойных волокнистых композиционных материа­
лов установлено, что на сегодняшний день не существу­

S  -  4789 МКМ- 

п =  149.13 мкм

О 4 8 12 16 20 24
Количество отрезков
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ет методов, позволяющих оценить качество формования 
отдельного слоя в многослойном материале. Использо­
вание метода оценки индекса формования ограничено 
толщиной бумаги и картона.

-  Основным результатом работы является новый 
метод оценки равномерности формования, в основе ко­
торого лежит исследование поперечного среза многослой­
ного картона, полученного методом ионной резки.

-  Сканирующая электронная микроскопия в со ­
четании с ионной резкой позволили получить изобра­
жения поперечного среза высокого качества, а гра­
фические программы оценили количественно равно­
мерность формования, так как позволили исследовать 
равномерность распределения волокон и флокул в по­
перечных сечениях.

-  Количественно установлено, что равномерность 
распределения волокон повышается при объединении 
верхнего и нижнего слоев картона. В отдельности для 
каждого слоя среднее значение отрезков, соединяющих 
центры срезов волокон или флокул, выше, чем для двух­
слойного картона в целом, что во многом объясняет 
равномерность формования двухслойного картона по 
сравнению с однослойным при равной массе квадрат­
ного метра.
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