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摘 要

环压强度是衡量瓦楞原纸性能的重要指标之一。瓦楞原纸横向环压强度提高

才能使纸箱的使用牲麓得到保证。本论文主要透过对瓦楞原纸进行表面施胶处理

及原料纤维表面处理的方法来改善瓦楞原纸的强度性能。具体工作及主要成果包

括以下凡个方面：

1、采用氧化淀粉、磷酸酯淀粉、PVA、SUK．I纸张表面施胶剂、实验室自

制表面施胶剂等几种表面施胶剂单独和相互复配的情况下分别对瓦楞原纸进行表

面施胶处理，探讨不同施胶浓度、不同挂胶量、不同上胶温度对瓦楞原纸强度性

能的影响，得出以下结果：①不论表面施胶剂单独施胶还是复配施胶，其施胶工

艺条件对成纸性能均有较大影响。本实验鳃较佳麓胶工艺条件为：施胶浓度4％～

6％，挂胶量3,．,．,69／m2，上胶温度60℃，红外区105℃干燥4-'--5mira②对几种表

面施胶剂施胶效果进行比较：氧纯淀粉能够改善原纸的强度性能；磷酸熬淀粉是

两性淀粉，吸水性太强使纸张表面亲水性增加；PVA施胶可明显降低纸张透气度，

且胶料易渗入纸张内部：SUK-l进行表面施胶，能迅速提高纸张强度，减少胶料

渗透，改善纸张表面胶料均匀程度、提高表面施胶效果；使用抗水剂进行表面施

胶，比使用淀粉、PVA较明显地增加纸张强度，但较SUK-I尚有一定的差距；

实验室宣制表面施胶裁除明显增强纸张强度外，还具有一定的抗水性；@环境湿

度对瓦楞原纸的环压强度有较大影响，环压强度指数随着吸湿时间的增加明显下

降，从原纸的7．88N。m／g经过12h的吸湿螽骤降为2。35N。m／g，降幅为70．1％，此

“一一一后下降趋势减缓。经过表面处理的纸张具有明显的抗水性，吸湿12h环压强度降

幅为20．5％，吸湿61h降幅为匏％。

2、通过使用挺硬剂来提高成纸的挺度，进而改善成纸的环压强度及使用性能。

对浆内添加和成纸表面施涂两种方法进行了探讨，得出结果如下；①对予瓦楞原

纸，无论浆内添加挺硬剂还是对原纸进行表面施涂挺硬剂均可提高成纸的挺度，

进而提高其环压强度；②浆内添加硅酸钠w=1．O％时，挺度增加接近40％，横向

环压强度指数增加30％，使成纸达到轰级瓦楞原纸的标准。另外，浆内添加挺硬

剂对灰分有一定程度的提高；浆内添加挺硬剂A时，对纸张挺度增强效果不如硅

酸钠鳃显。③使用挺硬剂对瓦楞原纸进行表面施涂时，挂胶1=2+879／m2和氧化

淀粉施涂挂胶量=9．639／m2时效果相仿。

3、通过对原料纤维改性处理改善瓦楞原纸的强度性能，对处理工艺条件进行

了探讨，结果如下：①成纸的环压强度指数随着打浆度的增加先增大后降低，打

浆度为30。SR左右较为适宜；②对于三聚氰胺甲醛树脂处理原料纤维的较佳工艺条

件为：药品加入量必绝干浆的1．辨§，在120℃时处理40rain：@对予聚酰胺聚胺



摘黉

环氧氯丙烷(PAE)树脂处理原料纤维的较佳工艺条件为；药品NA．量为绝干浆

的0．5％，在60。C时处理20min。④对于自制环压增强剂处理原料纤维的较佳用量

为0．4％。 ．

4、本实验对瓦楞原纸环压强度得改进机理进行了初步探讨。

关键词；瓦楞原纸表面施胶纤维改性环压强度挺度
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ABSTRACT

黜ng Crush Test(RCT)strength is one of the most important properties of corrugated

medium．The capability of paper box is mostly affected by the Ring Crush Test(RCT)

strength at landscape orientation of corrugated medium．In this paper,improvement of

戤鹋Crush Test(RCT)strength of corrugated medium by surface sizing and

modifying cellulose fibers was investigated．Main experiments and results were as

follows：

l、曩她effects of sizing were discussed,the results Were as follows：(薹)chemical

contents Was 4％一6％，sizing dosages were 3．-．．69／m2，sizing temperature was 60"C，

drying temperature was 105℃and d秽ing time was 4---,5min．②sizing with oxide

starch could improve the RCT strength；phosphate starch Was amphteric，which could

kncrease hydrophilicity of paper；sizing with PVA could reduce air permeability of

paper and penetrate into paper easily；sizing with SUK-I could improve the surface

uniformity and increase the effect of sizing；sizing with hydrostable chemical could

increase the RCT strength more than starch and PVA，but poor compared to SUK-I．

③Ring Crush Test(RCT)strength of corrugated medium Was falling with the humidity

of environment going up．The RCT strength of corrugated medium changed from

7．88N．m／g to 2．35N．m／g when it was put into moisture environment through 12 hours．
2、RCT strength of corrugated medium could be improved by stiffener．The

experiments results were as follows：①The stiffness of paper Was improved by both

adding into pulp and surface sizing with stiffener．(至)When added into stiffener as

w=1．O％，stiffness of paper increased by almost 40％and RCT strength of corrugated

medium increased by 30％．Otherwise，ash of paper increased more or less．③When

sizing with stiffener(2。879／m2)and oxide starch(9．639／m2)，the effect was equal．

3、RCT strength of corrugated medium improved by modifying cellulose fibers of
stock。The experiments results甍瓣as follows：03the RCT strength of corrugated
medium increased at first and then go down with increase of beating degree．

(薹)chemical dosage of melamine-fomaldehyde resin was 1．O％，reaction temtm'amre

Was 1 20"0，and reaction time Was 40 min．③chemical dosage of PAE resin Was 0．5％，

reaction temperature Was 60"C，and reaction time Was 20 rain。

4、Mechanism of improvement in RCT was discussed．

Key words：corrugated me垂um；surface sizing；modifications of cellulose fibers；

stiffness；Ring Crush Test(RCT)strength
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第1章绪论

造纸术是中国古代的四大发明之一，造纸业也已经有近两千多年的历史，纸

在我们的豳常生活中既普通又常见，因此，在人们的传统意识中，造纸业似乎只

是一个小行业。但是在经济全球化的今天，造纸工业已不仅仅是一个纸张生产和

消费的过程，其影响早已超越了其行业本身，基于造纸工业本身及其延伸的产业

链而发展起来的纸池经济墨益弓|人瞩目。我国纸箱行业的发展与造纸工业、纸制

品加工行业、纸箱机械行业及相关行业的发展密不可分。瓦楞纸箱是一种传统而

必不可少豹包装容器，近些年来，瓦楞纸箱以其轻便、牢固、保护商品、便于装

卸运输，且可再回收利用，利于环保等特点，在包装领域得到广泛运用，其销售

量亦逐年递增。但是与国外相比，我因使用的瓦楞纸箱普遍是高定量的，丽且对

予制造瓦楞纸箱的原料而言，高强度瓦楞原纸极少。目前我国高强度瓦楞原纸进

口量还处于不断增长的状态。因此，从市场需求看，我因瓦楞原纸必须向离强度、

低定量方向发展。

据资料介绍，美国瓦楞原纸生产线不到我囡的40％，但生产量为我国的3倍，

美国生产的纸箱中单瓦三层瓦楞纸板占总产量的89．4％，双瓦五层纸板占9。l％，

而我国的情况则恰恰相反【l】。主要的原因是我囡生产纸箱的强度不够，必须通过

增加纸板层数来提高瓦楞纸箱的强度。因此对于我们来说，提高瓦楞原纸的质量

是一个很重要的课题。随着现代科学技术的发展，人们对纸张功能多样化要求也

越来越高，采用少量化学助剂处理来生产化学机械浆已不能适应抄造中高强度的

瓦楞原纸的要求。本课题中，我们试图通过纤维表面处理的方法来达到改善所用

原料中化学机械浆的性能，进而改善瓦楞原纸的强度性能。本课题主要研究通过

对低成本低污染昀化学机械浆的纤维表面处理以及对成纸表面处理来提高瓦楞原

纸强度，并对有关机理进行初步研究。

1．1瓦楞原纸

隧着社会经济的发展，国际闻的产晶流通力度加大，与此同时，包装行业也

获得了长足的发展。进入21世纪以来，全世界每年仅包装材料的消费总额就超过

8000亿美元。改革开放以来，中国包装工韭戮平均每年14％的速度快速增长，孛

国包装工业联合会会长石万鹏在2006年世界包装大会上透露，2005年中国包装工

业总产值已达到500亿美元，在国民经济总量的排序中跃升到了第14位，比上年圊

期增长22．4％t2J，中国已经进入了世界包装大国的行列。预计带十一五’期间，中国

包装工业的总产值可望达至U4500亿元人民币，并保持年均7％的增长速度。从2011

年到2015年，总产值可望突破6000亿元，每年平均增速约维持在16％的水平。根据
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产品性质分类，中国纸包装制品产量到2015年可达3600万吨，塑料包装制品946万

吨，金属包装制品491万吨，玻璃包装制品1550万吨，包装机械120万台套IjJ。由此

可见，在包装行业领域中，纸质包装所占包装销售份额最大[41。而对于纸包装制品

来说，其最重要的生产原料就是瓦楞材料。瓦楞材料是一种十分优良的包装材料，

可以代木、代塑，可以回收利用，是绿色包装材料，故而受到重视环保的现代社

会青睐，具有良好的发展前景【5】。

通常，作为包装材料使用的瓦楞纸箱是由箱纸板和瓦楞原纸加工成瓦楞纸板，

再用瓦楞纸板进一步加工而成。瓦楞材料的主要作用是当瓦楞纸箱承受应变的情

况下，能将两面的箱板纸分开，以使纸板保持最大的厚度，从而使纸板得到最大

的惯性力矩[61。在当今节约能源与防止环境污染的国际形势下，既符合环保要求，

又能满足透气、防潮、抗震、抗压等多种要求的瓦楞纸箱、纸盒、纸袋，居包装

材料使用之首。但是随着人们生活水平的不断提高、市场经济的不断发展及商品

市场的不断繁荣，用户对瓦楞纸箱不断提出新的要求。国际上已将无毒、无害、

轻量、薄壁的包装产品和生产工艺视为发展潮流，其中欧美发展较快，最快的是

德国、荷兰。国内广东的纸箱包装也已明显向低克重、高强度方面发展【_71。根据

国际市场的需求，我国的瓦楞原纸也已向低定量、高强度、全规格方向发展瞪J。

1．1．1国内外瓦楞原纸的发展概况

随着包装行业的发展，对瓦楞原纸的需求也发展迅速，据资料介绍，从全球

范围统计，瓦楞材料消费量约占全部纸和纸板消费量的1／3191。世界瓦楞原纸产量

2002年首次突破1亿吨，2004年增至1．1亿吨，2005年为1．17亿吨。亚洲瓦楞

原纸产量2004年超过4000万吨，2005年达4500万吨。亚洲瓦楞原纸产量占世

界总产量的比例由1995年的31．6％提升为2005年的38．5％。北美洲瓦楞原纸产

量2004年为3450万吨，2005年减少为2390万吨，占世界总产量的比例1995年

为39．5％，1999年为39．60％，2005年降为29．1％。欧洲瓦楞原纸产量在1995．2005

年间，始终以较为稳定的速度增长，由1995年的1865万吨分别增加到1999年的

2197万吨和2005年的2720万吨，占世界总产量的比例由1995年的23％提高到

1999年的23．8％，2005年略降至23．3％t10。。

近年来，由于人们环保意识的提高，普遍以OCC作为瓦楞原纸的主要原料。

西欧瓦楞材料废纸用量高达75％，亚洲废纸用量占7l％，韩国和我国台湾省更是

全部以废纸为原料生产箱纸板和瓦楞原纸【111。从全球范围统计，世界废纸的回收

量2005为1．94亿吨，比上年增长5％，其中亚洲为6280万吨，增长5．9％；欧洲

为5650万吨，增长7．5％：北美洲为5180万吨，增长2．1％。废纸回收量居世界

前列的国家分别是美国4700万吨、日本2300万吨、中国1710万吨、德国1440

万吨、韩国710万吨、法国660万吨、意大利580万吨。世界废纸消费量2005

年为1．85亿吨，比上年增长2．7％。其中亚洲为8230万吨、增长9．4％，欧洲为

2
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5010万吨、减少3．O％，北美洲为3755万吨、减少2．1％。废纸消费量居世界前列

的国家分别是美国3286万吨、中国3513万吨、日本|869万吨、德国董3∞万吨、

韩国840万吨、法囡600万吨、加拿大590万吨、意大利550万吨。废纸进口量

最多的匡家是中国，2005年进霉量为1700万吨。废纸出口量最多的国家是美匡，

2005年废纸出口量为1460万吨1121。

我国瓦楞原纸的市场需求越来越多，加之国内瓦楞原纸生产现状的豳扰，导

致进口量年年上升，尤其是高强瓦楞原纸，国内供应一直处于紧张状态。我国从

1996．2004年期间箱板纸消费年增长12．2％，瓦楞原纸消费年增长6．8％。据统计，

20舵年全年进舀瓦楞原纸125。4万吨，20∞年进日不足100万吨，说雳大量中档

和部分高档箱纸板产品我国已实现自给，只有部分高档牛皮箱板纸及高强瓦楞原

纸还仍然需要进口。中国造纸协会关于造纸工业“十五"计划的意见中提出发展

目标为：到2005年我国瓦楞原纸产量达到720吨，其中高强瓦楞原纸产量为320

万吨(2001年高强瓦楞原纸产量力180万吨)，届时瓦楞原纸的消费量增加到930

万吨，其中高强瓦楞原纸的消费量达到480万吨，与我国目前产量相比差额较大，

国内市场供应严重不足，市场需求潜力巨大，发展前景广阔。我国瓦楞原纸的缺

秘应通过提高莺内的产品质量和生产能力来解决，不应过分依赖进口。2005年中

国瓦楞原纸产量1930万吨，其中高强瓦楞原纸的产量供需缺口达180万吨。与此

同时，2005年中国瓦楞原纸消费量为2150万吨(高强瓦楞原纸的消费量既达到

480万吨)，白纸板消费量为863万吨，包装纸消费量为576万吨，三项合计为3590

万吨f瑚。可见中国瓦塄原纸消费比重比其它扳纸高褥多，这种魄例正和国际上的

比例相反，这在很大程度上是由于我囡瓦楞原纸普遍是高定量的，高强瓦楞原纸

用量还太少。因此利用AOCC(美国l目瓦楞纸箱)与高得率半化学草浆为原料生

产出高强度、低克重、多规格的瓦榜原纸，是造纸行业产品结构调整的重要任务
[17
o

世秀上纸与纸板年产量超过百万吨纸的誉家数以十计，超过1000万吨酶有

9个国家，超过3000万吨的国家只有3个一美国、中国和日本【151。中国已成
药世界第二大纸与纸板生产国和消费国，毽人均消费量2005年为45。l千克，仍

低于世界人均消费量的平均水平。世界人均纸与纸板消费量2005年为56．3千克，

贬洲纸与纸板消费总量虽居世界首位，但人均消费量仅35．3千克，远低于北美的

293千克和欧洲的132．5千克。人均消费量名列世界前lO位的国家分别是卢森堡

358．3千克、比利时353．8千克、芬兰324．4千克、美国300。6千克、瑞典255．4

千克、日本246．3千克、丹麦245．8千克、奥地利244．7千克、阿联酋235．9千克、

德国232．7千克【16】。

亚太地区，中国已成为第一产纸大国，中国瓦楞原纸的产能连续多年保持快

速增长的势头，亚洲瓦楞原纸产能的增加量主要在中国Il¨。如2002年亚洲瓦楞
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原纸产能增加量为198万吨，其中中国为183万吨。2005年亚洲为105万吨，全

部在中国。近五年亚太地区部分国家纸和纸板产量见表1．1t161。

表1．1 2001．2005弧太地区部分国家纸和纸板产最 单位：万吨

注：韩国2005年数据暂未得。资料来源：中国造纸协会、日本制纸联合会、韩国造纸协

会、《中华纸业》。

由于瓦楞原纸附加值低，价值不高，获利也不高，国内许多纸厂并不重视该

产品的生产，近年来多数企业普遍看好牛皮箱纸板和自板纸等附加值相对较高的

产品，纷纷扩建改造、增大产量，因此也更加增大了与之配套的瓦楞原纸的缺口，

现在已有不少企业意识到这一问题，正在千方百计利用现有装备以及国内外资源

来提高瓦楞纸的生产能力，但要改变这一现状，还需一定时间。随着中国经济的

发展，包装量的增加，瓦楞原纸尤其是高强瓦楞原纸市场需求量会越来越大。

1．1．2瓦楞原纸的分类标准和质量要求

GBl3023．91瓦楞原纸标准将瓦楞原纸按质量分为A、B、C、D四个等级。其

质量指标有五项：定量、紧度、环压强度、抗张强度、交货水分。表1．2为瓦楞

原纸的分类及各项指标【18l。

表1．2 GBl3023．91瓦楞原纸的分类及各项指标【1Sl

4
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瓦楞原纸要求纤维组织应均匀，纸幅厚薄应一致，且具有一定的环压强度、

抗张强度和耐折度；色泽亮黄，纸面平整，承分适当。

1．1．3瓦楞原纸的性能指标

对于瓦楞原纸的纸张质量要求，则有向低定量、高强度发展的趋势。纸张定

量的降低，在相应的生产过程中能够节约原料、降低能耗、降低运输成本，给厂

家创造更大的利润。但是在实际生产应用中，纸张的强度问题却暴露较多。对于

瓦楞原纸，环压强度是其使用功能的代表性指标，因此，最主要的就是有关瓦楞

原纸的环压强度问题。 ．

(重)环压强度瑟9-20!
‘

环压强度是检查原纸一个重要的质量指标，指原纸沿横幅方向阻抗外力的负

荷能力。蠢于原纸的厚度较薄，要在一张平壹的原纸上沿垂直其厚度的方淘施加

压力，而又要原纸维持其稳定是难以做到的。一般使用环压试验仪测定瓦楞原纸

的环压强度，把原纸以一定的尺寸长度和宽度圉成环形施加压力，所测得的抗压

强度的大小，就是原纸的环压强度，单位以N／In(牛产米)表示。纸板的环压强度的

检测方法亦如此，是指将一定尺寸的试样，插在试样座内，形成圆环形，在测量

板之闻进行压，在压溃前所麓承受的最大的力，驿为环压强度。

瓦楞原纸环压强度的要求特指其横向环压强度，这是与其使用特性密切相关

的。作为瓦楞纸箱制作材料的瓦楞纸板是由箱板纸和瓦楞原纸糕搂恧构成的，瓦

楞纸板的横切面像桥梁的拱形结构，星拱状的上、下波峰表面与面纸和衬纸粘合

形成连续的拱形，因此瓦楞纸板平面受力与拱架捷似，必须具有良好的刚性、弹

性和防震性能。而瓦楞纸板作为刚性容器的材料使用时必须保持一定形状，瓦楞

纸箱失效一个主要形式就是抗压强度不够被压塌。瓦楞纸箱的抗压强度与瓦楞纸

板的边压强度(边压强度是瓦楞纸板一个质量指标，指纸板沿瓦楞方向承受压缩负

荷的能力，其含义与原纸的环压强度相似，只是瓦楞纸板具有一定的厚度和稳定

性，故不需卷成环形进行测试)密切相关；瓦楞纸板的边篷强度又直接与原纸酶嚣

压强度相关，原纸的环压强度大，则纸箱的抗压强度就好，这就是要求原纸有较

好环压强度的原因。隽了增加纸箱的抗压性能，需要使纸箱4个侧面的瓦携纸板的

拱形波纹的方向垂直于纸箱的底面，这样的方向不仅有利于制箱的操作，更主要

的是使纸箱具有良好的抗压强度。这也是要求原纸具有良好横向环压强度原因。

生产过程中影响瓦楞原纸环压强度的因素主要可j|譬为以下几个方面；

①纸页特性

影响环匿强度的纸页基本性质主要有纤维本身的挺硬性和柔韧性、纸页中纤

维结合面积及结合强度、纸页的挺度。纤维本身的挺硬性和柔韧性，取决于纤维

原料本身的特性和制浆方法；纤维闻的结合面积和结合强度，除了原料纤维形态

影响之外，主要取决于打浆，若提高打浆度可增加纤维间的给合面积、结合力，

5
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纸页的强度增大，有助于纸页环压强度的提高，但是不可过高，否则纸页紧度过

高、弹性降低、脆性增大，有碍环压强度的提高，所以抄造瓦楞原纸用浆多采用

较低打浆度的游离状打浆方式。

②纤维原料

造纸原料的纤维形态在一定程度上决定了成纸的强度性能。对瓦楞原纸来说，

一般用硬度较高的半化学阔叶木浆、麦草、蔗渣、稻草、棉杆等浆来生产，目的

就是为了保持纤维具有一定挺硬性和适度的柔韧性。但就纤维形态和化学成分而

言，机械木浆优于化学木浆；木浆纤维优于草浆纤维；一次纤维优于二次纤维。

⑨制浆和造纸参数

瓦楞原纸的环压强度还受制浆方法、打浆程度、加填、压榨、干燥、干压光

和成纸水分含量等因素的影响。

④增强剂

使用增强剂不会影响单根纤维的强度，而会导致纸页厚度的下降。但由于它

能增加纤维的结合强度和Z向强度，从而起到提高环压强度和补强的作用。

⑤表面处理

表面处理能够提高瓦楞原纸耐水防潮的特性，提高瓦楞原纸的刚度，进而提

高其环压强度。

瓦楞原纸环压强度的提高主要有以下几个途径[20-21】：

①合理的原料配比。由于废纸是二次纤维，甚至是三次纤维、四次纤维，纤

维本身已丧失原有的性能，100％的废纸所生产的原纸，其环压强度必然低。可采用

在废纸中配加部分蔗渣、苇渣、麦草、棉杆等含木质和半纤维素多硬度高的浆料，

条件允许的情况下可采用阔叶木制浆。因阔叶木纤维短而宽，所制得的浆料比一

些长纤维原料环压强度好。从进口A级原纸(高强)原料分析，大多数采用的是阔

叶木浆、草类半化学浆、废纸浆等混合浆料生产的。

②适当减少蒸煮用碱量。木素和半纤维合量多、硬度高的浆料所抄造的纸张

环压强度好。

③在不影响裂断长和紧度的情况下，适当降低叩解度，这样可使原纸在相同定

量下增加其厚度，有利于环压强度加大，同时又能节约能耗。

④化学增强。在浆料中添加增强剂可起到提高环压强度和补强的目的。最常

用的增强剂是改性淀粉、羧甲基纤维素等。

⑤纤维在纸中定向排列。横向排列的纤维增加，该方向的环压强度也可以提

高。

⑥适当的提高干燥温度可增加原纸的环压强度。

⑦降低纸的紧度而增加纸的厚度，可以提高原纸的环压强度。

⑧对于原纸进行表面施胶可以增加原纸的环压强度。

6
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⑨降低原纸的含水量可以提高其环压强度。

(2)挺度

挺度是衡量瓦楞原纸质量的另一重要指标，瓦楞原纸的环压强度与挺度也有

密切的关系。许多研究结果表明，环压强度好的瓦楞原纸其挺度也好。因此提高

瓦楞原纸的挺度，是提高其环压强度的一个重要措施。

纸的挺度是衡量纸耐弯曲的强度性能指标。对匀质纸页，单位宽度弯曲挺度

的计算公式为122]：

Sb—EZ3／12

式(1．1)

若将定量W引入上式中，则得到挺度指数，单位为N．m．m2／g

S=EZ3／12W

式(1．2)

S厂—哼廷度N．搬；

S——挺度指数N．m．m2／g：

卜厚度方向上的Z坐标(在中性层上Z=0，没有平面内应变存在)m；
E——弹性模量N／m2。

由上式可以看出：影响挺度的基本因素为厚度和弹性模量。而弹性模量主要

受纸的密度(即纤维的结合力帮厚度)的影响，健两者的增加方向相反。在一定条

件下，增加纤维之间的结合会减少纸的厚度。若结合力的提高超过了厚度减少的

影响，弹性模量增加，挺度就会增加；反之，挺度就会降低。因此，瓦携原纸要

获得最大的挺度，就必须增加其弹性模量，即在纸的松厚度减少的限度和纤维结

合力可能增加的限度之间，应当存在最适宜的比例。换畜之，在瓦楞纸的定量不

变时，应适当地提高纤维的结合强度与保持纸板的厚度阎。

在生产过程中，挺度与备生产过程的关系可归结为以下几个方面：

④蒸煮过程的影响

一般来讲，蒸煮在除去木素的同时应尽量保留纤维原料中的半纤维素。如添

加蒽醌及蒽醌衍生物，使纤维的受损程度大大下降，成纸的挺度会有所提高，但

半纤维素保留过多，其薄壁细胞会严重影响纤维的匀整性，纤维间的结合在成纸

时会变得疏松，致使结合力下降，挺度下降。

②打浆过程的影响

在有效地满足纸页的交织结合所需要的纤维的分丝帚化之后，成浆的叩解度

越低，纸的挺度越藏。

③抄造过程的影响

在抄造过程中，有关资料表明，漫部压榨能够提离纤维之闻的结合力，焉干

压榨对纤维之间的结合力没有实际影响，所以湿部脱水控制对挺度有很大影响。

≯



第1章绪论

④化学增强。在浆料中添加纸张挺硬剂剂可起到提高纸张挺度的目的。最常

用的挺硬剂是水玻璃【241。

1．1．4瓦楞原纸的发展趋势

从市场需求来看，瓦楞原纸向低定量、高强度、全规格方向发展是一个大趋

势，中强度、高强度瓦楞原纸需求量较大【25】。

降低成本和降低定量是瓦楞原纸发展的两大主要问题：瓦楞原纸在保证强度

的情况下必须降低定量。充分利用价廉物美的二次纤维原料。

1．2纤维性能

1．2．1造纸用纤维原料性能

随着科学技术的进步，植物纤维原料已不是唯一的造纸原料，在某些特种纸

生产中也使用了合成纤维、矿物纤维及金属纤维等。然而，植物纤维原料至今乃

至今后相当长的时期内仍然是世界范围内最主要的造纸用纤维原料。植物纤维原

料的主要化学成分是指原料中的纤维素、半纤维素和木素三种成分。在一般的植

物原料中，这三种成分的质量占原料总质量的80％～95％。

当今世界造纸工业都是以木材为主要纤维原料。中国造纸工业发展规划中明

确指出：在“十五’’期间和以后十五年，中国造纸工业要逐步形成以木材纤维为

主，扩大废纸回收利用，科学合理使用非木材纤维的多元化原料结构。中国是一

个木材原料短缺的国家，因此，充分利用废纸资源是调整造纸原料结构的重要措

施。另外，对于非木材纤维原料，秸秆本身是很宝贵的再生资源，如果能够充分

利用，可以部分解决我国造纸原料的严重短缺。

在造纸行业中，棉花纤维是高级造纸原料，棉短绒可用来生产人纤浆粕、钢

纸原纸以及高级餐巾纸。但是以棉杆为原料来进行生产的少见报导。我国是世界

上第二产棉大国，棉杆资源极其丰富，但往往只是被作为原料耗掉。研究表明，

棉杆的解剖形态、纤维形态、化学成分和物理性质等，与软阔叶材类似【26】，棉杆

富含纤维素【27之8】，值得很好开发利用。本课题以节约木材纤维原料，合理使用非

木材纤维原料及扩大废纸回收利用为出发点，试图以所回收废纸箱及棉杆为原料

制浆生产瓦楞原纸，通过一系列化学及物理的处理，使产品达到中高强度的要求。

棉杆的横切面形态、横切面中半木质化部分的形态、横切面中半木质化部分与髓

部连接处的形态分别如图1．1、1．2、1．3所示；各类组织的比例以及纤维形态如表

1．3、1．4所示【29】。

8
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图l I棉杆的横切面显示

a一髓心b一木质部c一皮部

圈I 2棉杆横切面半木质

化部分的构造

图I 3棉杆横切面半术质部

分与髓部相接情况

表1．3棉杆横切面菩类组织百分比 单位：％

曼苎 苎星!!里竺 蔓堡型巴 堡童些 些堡些些 堕壁璺堕!塑里 壁壁生
棉杆 l Ol 222 46 4 15 96 624 0 39

崩杨 0 94 22 8 41 2 12 2 IO 26 0 86

1—69杨 113 229 49 3 12 2 5 56 046

1--72杨 0 95 24I 47 8 13 9 518 0 37

纤维形态是植物纤维原料的基本特征之一。纤维形奄包括纤维的长度、宽度、

长宽比等形态指标。纤维的长度，在测定原料的纤维形态时是指完整的纤维的长

度，在测定纸浆的形态变化时则包括所有纤维的长度(即包括完整的和生产过程中

折断．磨碎的)。宽度，一般指纤维中段的直径。纤维长度，纤维宽度的比值，称为

长宽比。一般认为，长宽比大的纤维，成纸时单位面积中纤维之阃相互交织的次

数多，纤维分布细密，成纸强度高．特别是撕裂度、裂断长、耐折度等强度指

标。但长宽比的评价标准有一定的片面性．原料纤维的绝对长度是最基本、最重

要的形态指标，对纸张的裂断长、耐折度、撕裂度等指标有大的影响∞l。对于纸

张的挺度来说，一般短纤维比长纤维多时可以增加挺度。另外，纸浆中半纤维素

及木素含量高时纸张的挺度会增加。

纤维的粗度，又称纤维的粗细度，即每lOOm长度的绝干纤维的质量(rag)，

用decigrex(dg)表示。纤维的粗度既与纤维长度有良好的对应关系，也与原料的密
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度、纤维的纫胞壁厚度及细胞腔大小、蒸煮程度等因素有关。纤维粗度是评价纸

浆质量、预测纸浆在纸机上的适应性以及成纸印刷适应性的很好方法。一般来说，

纤维粗度大于30dg的纸浆，造纸的纸页较粗糙，平滑度低；少于lOdg者，造纸

的纸页细腻，平滑度好。粗度大，纸页的松厚度增加，挺度增加，而裂断长、耐

破度、撕裂度及耐折度则下降。

纤维的壁腔比(即细胞壁厚度／细胞腔直径的比值)是表征纤维柔软程度的一

个重要指标。壁腔比小(即纤维的柔软性好)的纤维，成纸时纤维间的接触面积较

大，结合力强，成纸的强度高，对于瓦楞原纸来说有利于提高其抗张强度。但是

并非壁腔比越小越好。因为壁腔比太小的纤维，其本身的挺度太差，仍然会导致

成纸的强度不高。反之，壁腔比大的纤维比较僵硬，成纸时纤维间的接触面积较

小，结合力小，成纸的强度差，但是壁腔比大的纤维有利于提高成纸的挺度，对

于瓦楞原纸的挺度来说是比较有利的。另外研究表明，壁腔比大小对成纸的耐破

度指标的影响尤为显著。实际生产中，对壁腔比大的纸浆纤维．可以通过适当的

打浆使纤维分丝帚化，从而提高纸浆纤维成纸时的结合能力，改善纸页的紧度和

强度。对于本课题中所用的棉杆纤维浆料，其壁腔比应通过打浆等方式使其处于

比较适宜状态，既有利于提高纤维挺度，又有利于提高纤维的结合强度，最终能

够最大程度的提高成纸的环压强度。

1．2．2纤维表面处理

纤维素类是人类赖以生存的最重要的可再生资源，造纸工业是人类大规模利

用纤维素资源的最重要的体现。造纸就是将纤维通过氢键结合起来形成纸张的过

程。纸张较差的耐水性，较低的强度是其固有的缺点，因此要改善纸张的强度，对

纤维原料进行改性是比较有效的途径之一。纸浆纤维改性，从广义上说，制浆和

漂白都属于纤维改性的范畴。狭义的纤维改性[291，则主要是指通过纤维素上的羟

基，特别是具有乙二醇结构的羟基的交联与接枝共聚反应，来达到改善纤维物理

性质和化学性质的目的。笔者认为，事实上所谓纤维改性就是出于各种不同的目

的，通过对纤维进行物理的或者化学的处理，赋予纤维某些特殊性质的过程或方

法，比如改变纤维之间的结合程度、结合状态，改变纤维表面的亲水性和离子性

等过程。纤维经过改性后，物理性质和化学性质都会有很大的改善。随着人们对

纸张功能多样化要求的提高，原浆(未经纤维改性的浆)越来越不能适应抄造各种类

型纸张的要求，纤维改性成为研究的热点。

目前对于我国来说，原料的短缺及其质量的下降是制浆造纸行业急待解决的

问题。近年来造纸工作者及厂家通过开发新型造纸原料、添加新型助剂、改进传

统造纸工艺等方法，来提高纸张的质量，以满足新的需求。纸张的强度要求是造纸

专业的最直接要求，也是产品优劣的一个最直接体现。因此改善各类纸张产品的

强度以适应市场需要成为广大造纸工作者及厂家的首要课题。

10
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事实上，纸浆纤维本身的强度很大，纸张的强度差主要是因为纸页中存在薄

弱连接，蔼纸页中存在的薄弱连接主要在于纤维闻魄键合，而不是纸浆纤维本身。

因此加强纤维间键合，可改善纸页的结构性能，提高纸页的强度。结合本课题，

因为所用纤维原料为棉杆及回收废纸箱，因此簧使纸员强度达到预期效果，对原

料纤维进行改性是其中比较重要的手段。本课题最终产品为瓦楞原纸，因此根据

其使用性能，在纤维改性过程中主要侧重能够最终提高纸页的环压强度。由于考

虑到瓦楞原纸的生产状况及冀使用特性，附加值较低等特点，本课题所涉及的纤

维改性只是常规改性的一个初步阶段，主要通过对所用原料中的部分纤维中加入

树脂等交联剂共同反应，逶避反应，使这部分纤维性能改善，表面形成氢键，结

合强度提高。另外经过改性的纤维将会变得比较挺硬，混掺到整个纤维原料中，

这部分经过改性的纤维会起到一个充当整体框架或者“骨架弦的作用，从另一角

度改善纸页的强度。另外，除了使用树脂交联剂之外，本实验还将通过使用实验

室自制的瓦楞原纸环压强度增强剂对原料纤维在一定的条件下进行处理，以达到

改善瓦楞原纸性能的目的。

虽然纸浆纤维改性技术有着广阔的应用前景，但就目前的进展情况来看，对

反应过程中改性剂和纸浆纤维作用规律的认识还有待进一步提高。国羚无论是对

纸浆纤维改性机理的基础性研究，还是应用性研究都十分活跃，而国内对有关的

研究还没有弓|起足够的重视。由于纸浆纤维改性与添加合成动荆褶比表现避许多

优点，因此这方面的研究将会有突破性的进展。研究纸浆纤维改性的作用机理，

有选择的运用不同的改性剂和改性方法，在不同的条件下跟纸浆纤维相互作用，

并将其应用于实际生产中，这是目前急待解决的一个重要课题。这两方面的研究

将会相互结合，互相促进，加快纸浆纤维改性方面的研究步伐。

尽管大部分纤维改性技术目前还没有应用到实际生产中去，但是不可否认这

方面的研究蕴涵着臣大的市场潜力。纸浆的用途的多样化及纸产品的用途的多样

化都在发展，同时纸的替代晶的研究也在迅速发展，制浆造纸工业必须面对这个

挑战。由于各方面的原因，纸浆纤维的改性会受到越来越多的关注[301。

1．3表面施胶

表面施胶是指在纸或纸板的两面，以含一种或多种物质的水分散液，在特定

的设备中进行施胶的一种方法。早期的表面施胶主要是做为浆内施胶的辅助处理

手段来使用的，以期提高成纸的表面强度、改善平滑度、降低透气度等。随着造

纸技术的进一步发展，表面施胶已作为一种独立的纸张处理技术而非内部施胶的

辅助丽存在。现代表面施胶剂是能够给予纸张新的表面特性的特殊化学品[31-321。

一般来说，对纸张进行表面施胶是为了将纤维和填料结合在纸页表面上以改善纸
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张戆强度霸挺度，茏其是改善其表碟强度，减少掉毛、捧耪现象，鬻掰较葑的印

刷适性。对纸投进行表面施胶麓隧懿是增加强度和密封表面黻控制涂戆颜料酶渗

入。在生产过程中，表面旄胶一般采霜枫翘表嚣旌胶，霹在纸枕予燥部适娄位置

装备表瓶施胶装置，使纸或纸板在来完全干燥时涂上一层施胶荆，秀经干燥履使

其表面形戏一层胶膜，使表露的纤维霹着予纸麴表瑟，提高其表面性裁。因此表

藤施胶在书写纸、印磊|j纸、包装纸方面往缝毖浆内施胶重要褥多。对于含有较多

写#术材纤维的纸耪来说，要获得较高豹表面强度，印刷适性和纸页稳定性，必颓

采耀表面施胶斡方法，并选择较好的表面施胶魏，以提离纸张静质量f33l。

{。3。{豳内外造纸用表面施胶剂的种类

表蔼麓胶裁侔大致可分茺豢下几大类；

《1)阴离予高分子 。

①苯乙烯一颥丁爝酸系共聚物(及萁烷基金属盐、铵盐)

③丙爝酸和褥烯酸衙生物的燕聚物的碱金属盐

③苯乙烯一丙烯酸的共聚物

(2)瞬离予低分子

①松香藏妥尔油及邻苯二甲酸豹醇酸树艏皂化物

②石油裰滕稻橙蠢的皂纯秘

(3)阳离予苯乙烯系高分子

①鬻离子丙烯酸摹体霸苯乙烯鹣共聚魏

②苯乙烯系聚合物和石油树精蜡的混含物

(4)鬻离子异氯酸醺系巍分子

蒙异氰酸酯鞠双羟脂肪族化台物鬣含双羟酶3缀氮纯合锈。 ，

上述中，毯靛苯乙烯和蔼烯酸单体或麒丁爝二羧酹共聚耪以及顺丁烯二酸酣

纯磊油树滕改性醇酸祷脂以圈离子型秀主。

(5》蜡乳液

它与主述的不霹，不溶解予水，赋予纸张骑隶性期撬求性。但是这释情魏并

不形成连续的膜，爵是由于纤维被蜡的微小颗粒所覆盖，对水的接触角变大。

(6)其它

其它的物质量没有戚膜健，健是与纤维进行化学性反应，赋予防水性。譬始

嫒舅鬟酸盐纯铬络合体、铬一氟化合耪、乙烯黧二聚体及硅树脂等。

表面施胶剂的种类越来越多，其选择和应矮是+分重要的。医前我圈常藤的

表露施胶剂是氧纯淀粉、磷酸醋淀粉、聚磊烯醇、弑蜻、硅溺衬脂、嚣烯酸蘸及

其共聚物、苯乙烯．颓丁烯二黢酹共聚褥等。运凭年，匿井在造纸过糕中，摄力降

低内施肢剂的用量，焉将施胶不足部分由淡面施胶潮加以弥零}的应用甚愈来愈普

遍。以跫零舞倒，英我表性鹩表诞施胶裁搀：苯乙烯。马来羧，苯乙烯．秀燎酸和

12
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链烯-马来酸等共聚物的碱金属盐已作为新一代的表面施胶剂在被推广使用。

l。3。2表面施胶剂的优点

(1)上胶成本低，在使用内部施胶剂有限制时，可利用表面施胶加强施胶效

果。

(2)减轻用内部施胶剂引起的纸的强度的下降，降低正反差，提高纸的表面

性能如平滑度、印刷适性等。

(3)透过对纸张表面处理，在降低纸张定量的情况下能赋予纸张相当的物理

强度，对于国际上要求的瓦楞原纸向低定量、高强度、全规格方向发展是一个很

好的窟发。

1．3．3国内外常用表面施胶剂的特点

在生产过程中，从成本及增强效果两方面综合考虑，最常用的表面施胶剂基

本上可概括为以下四类；

(1)氧化淀粉等淀粉类

由于天然的未改性淀粉溶液粘度过高，所以，一般采用降低粘度的改健淀粉。

用于表面施胶的氧化淀粉价格低，但是由于分子之间的凝聚能量小，因而，成膜

性不太好，不能在纸张表面形成完整连续的膜渊。因此为达到特定的霉的，一般

要与高价的动物性胶、甲基纤维素、CMC、PVA、蜡乳胶、树脂聚合物等混合使

用。但是，即使采用成膜性高的药品，也一般形成不均匀的膜。氧化淀粉的渗透

性较好，渗透到纸中，具有提高耐破度和包括内部施胶度在内的内部性质。另外，

由予粘度低，作业性就好，具有赋予纸张平滑性的填充效果和增量效果这样的优

点。

(2)聚丙烯酰胺(弹蝴)
它比淀粉成膜性离，且膜的强度也高。逶常在淀粉中配比20％--3066来用。对

于提高表面强度特别有效。

(3)聚乙烯醇(戳後)

与氧化淀粉及PAIM相比，PVA的膜强度更高，其溶解度和成膜性取决于分

子中醋酸盐基被羟基所置换的程度。PVA是皂化醋酸乙烯后制成，置换度变动幅

度大。在造纸中，PVA主要采用完全皂化物。PVA粘度变动范围大，混合硼砂，

可以抑制其渗透程度。PVA的粘结力是淀粉的几倍，因此，用少量的涂布量即能

得到同等的表面强度。在淀粉中，通常也是配比20％一30％来使用。但是PVA

溶解比较困难，泡沫多，易结皮，有可能带来斑点等纸病。最近，出现加入羟基

的改性聚乙烯醇。据说，它是鬻纸中骧砜的铝离子反应，提高层闻强度和表面强

度。

(4)羧甲基纤维素钠(CMC)p5l

CMC具有优秀的成膜性及整膜转移性能，通过表面施胶后，能在纸或纸板的
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表面形成很好的封闭性及抗油性。另外，CMC是一种分散剂，它能将与其复配使

用的颜料微粒或其它胶体微粒充分分散开，使整个胶料或涂料物系形成一个稳定

均一的体系，从而获得良好的使用效果。

1．3．4表面施胶剂的作用机理

表面施胶剂大多数是由对水有抵抗性的疏水基和对浆有亲和性的亲水基构

成。疏水基有苯乙烯、口一烯烃等；亲水基有含有羧基(阴离子性)的马来酸、丙

烯酸等以及含有氨基(阳离子性)的二甲基氨基丙烯酸酯等。

根据表面施胶剂的结构特点，其表面施胶效果的产生机理大致可推断如下：

阴离子系的表面施胶剂是被纸层内的硫酸铝或者是阳离子性聚合物带有阳离子性

活化了的部位吸附(如图1．4所示)[361。

阳离子系的表面施胶剂则与纸层内的阴离子部分即纸浆纤维本身吸附，由阴

离子／阳离子结合而疏水性化同时，发生施胶剂疏水基配向，因而表现出施胶性(如

图1．5所示)。

袭箍毙瞳砖w9坩9w伊～宁
l ● I -

纸屡

图1．4阴离子表面施胶剂

吸附在纸页上的模型

表面魄腔搠

、M中、一～“哼、～铲—^9
● l I I

纸厦

图1．5阳离子表面施胶剂

吸附在纸页上的模型

一般地’，阴离子系的表面施胶剂／纸中的硫酸铝的组合要产生最佳施胶效果，

这是由于表面施胶剂的羧基铝盐化，因而产生的疏水性较大。

由前述的效果产生机理来看，和硫酸铝反应产生疏水基的酸性纸的生产中，

即使较多地存在作为亲水基的羧基，施胶效果也是较好的，而对中性纸，过多的

羧基会阻碍施胶性。理想的是有和纸浆吸附所必要的最小限度的亲水基和较强的

疏水基这样的构成，实际上还必须考虑在涂布液的PH值变动时，还能保持水可溶

性的亲水基和疏水基的平衡，各种变性的加工是必要的。

1．3．5表面施胶的方法

表面施胶主要采用施胶压榨涂布药品，但是，厚纸情况有用喷雾和气泡添加

的方法及用压光机添加的方法等。

(1)用施胶压榨的方法

这是最为传统普遍的方法，通过压辊的压力作用使施胶剂涂布到纸的两面，

同时把多余的施胶液从表面去除，干燥后淀粉基本留在纸张表面。根据车速及胶

14
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槽深度计算，施胶液和纸的接触时间极短，大约O．05s．0．1s，这么短的时间内，纸

页的吸胶量少。施胶压榨时压辊的结构、状态、纸页进入压榨的方法及干燥条件

等对施胶液的吸液量和涂布的均匀性影响很大。为了驱除纸张吸自施胶液的水分，

施胶压榨工序后的干燥工序也是必要的。因为干燥能力有限制，所以，作业时必

须很好地控制施胶液的浓度和纸页挂胶量。

(2)采用施胶槽的方法【3刀

这是使纸张浸渍在盛有施胶剂的胶槽中的施胶方法。此方法能够延长纸页与

胶液的接触时间。但除了特别需要增加涂布量的特殊情况外，一般不太使用施胶

槽的方法。虽然施胶槽方法使用比较早，

在基本上都己被施胶压榨所取代。

(3)机外施胶的方法【381

机外施胶方法与上述两种情况不同，

然而，由于其运行和控制不太方便，现

这是将施胶槽和干燥器是分开的。此方

法只用于浸渍纸和湿润包装纸等特殊用途的纸张的施胶。经过施胶处理后既便纸

页中留有水分也照样可以卷取，在施胶液均匀地渗透后再送到干燥器。

(4)采取喷雾添加的方法

这是在纸机流浆箱唇板和网上水线之间或湿部压榨后不远处单面或双面喷雾

添加的方法，通过喷雾处理的纸张经过干燥工序时，在纤维和填料之间形成粘结

薄膜。这种方法也用于多层抄造的瓦楞纸机。

(5)采用平滑压榨添加的方法

这是将淀粉完全浸透到湿纸的内部的施胶方法。有时根据情况先把起泡的淀

粉溶液添加到湿纸的面层，然后，在平滑压榨处再把淀粉溶液添加到底层。

(6)采用门辊式施胶压榨方式添加

这是一种能大量地、高精确地涂布高粘度淀粉的方法。作业时纸张不通过施

胶液层，而是通过压区，将各上料辊上计量并转移的淀粉膜层转移到纸张表面。

供给施胶液是门辊之间的压区，所以此方法可使纸页两面涂布不同种类的表面施

胶剂。

(7)特殊表面施胶装置

有些涂布机被用作机内或机外施胶，譬如比尔刮刀涂布机和双刮刀涂布机等。

(8)压光机施胶

这是只用于纸板这种高定量纸的施胶方法。一般，用压光机进行施胶后，进

入压光机组的厚纸板持有相当高的潜热，因此，不需要附加干燥。压光机施胶是

纸板制造的最后工序，它作为可以控制纸板表面特性的最后机会对后序工艺的影

响是十分重要的。

1．3．6影响表面施胶的因素

影响表面施胶的因素很多，如何控制使胶液均匀地涂布在纸页的表面，纸页
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本身的性质和施胶剂的特性是关键。

(1)纸页的性质

多孔性是纸的最基本性质之一，且影响着纸的其它所有性质。用水和石蜡对

比测定纸的孔隙率来考察孔隙率与表面处理的关系如表1．5所示。用水时通常比用

石蜡时的测定值大。说明水容易浸到纤维微囊间隙中，而大分子无极性的石蜡比

较困难。再者，纤维间主要是氢键结合，用水系表面处理剂时，纤维间氢键的一

部分被水破坏，由处理剂的氢键结合力产生纤维一处理剂一纤维间的重新结合。

非水系处理剂则不破坏纤维间的结合。

表1．5纸的孔隙率

另外，纸页的多孔性对表面施胶剂的渗透状态也是及其重要的。例如，使用

相同的表面施胶剂，溶液状态的和乳液状态的相比，施胶效果有很大差异。溶液

状态的施胶剂相比而言具有许多优点，这可能是施胶剂的粒子直径影响其渗透性，

而渗透性的差别又较大程度的影响施胶效果。下面就纸页的基本性质对表面施胶

的影响作一初步讨论。

①纸页的水分

通常，对于进入施胶压榨的纸张来说有一个最佳水分值。但是，这个最佳水

分值在见解上有分歧，范围很大，4％．8％。经施胶压榨的纸页含水量大约为

30％．35％，也就是说在干燥工序中大约需排出25％的水分。因此表面施胶的能耗问

题是很严重的。从生产成本及施胶的均匀性来考虑，必须合理的调整纸页进入施

胶压榨的水分值。

②浆内施胶

浆内施胶对表面施胶过程中施胶液的吸收量有很大的影响。其影响因所抄造

的纸张种类而不同。对胶版纸，将表面施胶剂留着于纸张表面的同时，会增加纤

维之间的结合。因此，使其浸透到内部是关键。

③定量

一般，纸页的定量与表面施胶剂的吸液量和对纸页内部的渗透情况与无关。

④纸页密度与平滑度

纸页密度高，则紧度也高，空隙率就低。因此，表面施胶过程中吸液量减少。

另外，表面施胶前的原纸，应尽可能平滑，否则影响挂胶量。

(2)施胶剂的性质
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对于表面施胶剂本身而言，影响表面施胶效果的关键是其表面张力、湿润性

质和粘度。另外，施胶浓度以及施胶过程中与纸页的接触时间也对施效果影响很

大。粘度的大小直接影响施胶剂的渗透情况，渗透与粘度的平方根成正比。另外，

施胶剂的浓度及使用温度也会对其粘度产生直接的影响。比如，施胶剂浓度高，

则表面施胶效果较好。但是，如果浓度过高，则纸张难以干燥。再者，施胶剂的

成膜性与其分子结构也对施胶效果有一定的影响。 ，

(3)其他

除了上述两大方面的影响因素之外，后序工艺中的干燥与压光过程也会对表

面施胶效果产生影响。如果干燥条件不恰当，则表面的膜会起毛或发生斑点状剥

离。如果急剧干燥，则表面的膜会出现裂纹和格子纹。如果过分压光，则表面的

膜会断裂，不连续地渗入纸中。再者，表面施胶剂所形成的膜有时会脱落。

1．3．7表面施胶存在的问题

随着非木材浆的广泛利用和对纸张强度要求的提高，表面施胶的方法已经广

泛应用到各种纸张的生产中。在实际生产中，表面施胶的方法主要存在以下方面

的问题。

(1)对整体经济成本的影响。表面施胶之后纸页中水分的去除会增加能耗成

本。因此，对纸厂而言，首先必须详细预算施胶压榨后纸页中水分的干燥成本。

(2)虽然表面施胶的方法已有相当长的使用历史，但是对于施胶过程中纸与

表面施胶剂的相互作用、纸中的药品及液体移动的过程尚未彻底搞清楚。

(3)采取高浓涂布是一种趋势，可提高纸张表面光泽和平滑性。然而，高速

印刷时涂布层的动态过程也是作为复合材料的纸张触及流变学的新领域。

(4)当前浆内施胶和表面施胶混合使用是主流。但是如用表面施胶能获得所

希望的施胶度，就可不需要浆内施胶。在使用中当内部特性不太重要的情况，可

以只用表面施胶剂。那么，如果用表面施胶剂也能控制内部的渗透性，最终就可

能不需要浆内施胶处理。

(5)对于一些特殊用途的纸张，往往在施胶过程中混合多种辅助药品。在这

种情况下，表面施胶剂与其它药品之间的相溶性则成为主要问题。

(6)对于表面施胶效果的理论尚需进一步探讨。施胶过程中对施胶剂的添加

量、最终挂胶量及施胶剂在纸页中的分布等方面的预测及控制实属难点。

1．3．8表面施胶与瓦楞原纸性能的关系

’近年来，瓦楞原纸的生产为了降低成本，增加了非木材浆及废纸的利用。因

此对于改善瓦楞原纸的物理强度的相应措施也变得重要起来。为了赋予纸张相当

的表面强度，表面施胶方法变得比较重要。对于纸板，为了提高印刷适性和制盒

适性，挺度和层间剥离强度特别重要。往往采取层间喷加淀粉的手段进行表面施

胶。进而，相对于瓦楞原纸来说，则要提高挺度。因此对其进行表面施胶处理也
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是非常有效的。国外的瓦楞原纸生产过程已有不少添加了表面施胶工序，而国内

目前在瓦楞原纸的生产方面尚无实行大规模的表面施胶处理。主要是因为瓦楞原

纸的附加值较低，国人普遍没有转变思想。

对于瓦楞原纸来说，一般不需要浆内施胶，高档瓦楞纸应考虑表面施胶。通

过表面施胶，能够在瓦楞原纸的表面形成一个施胶膜层，提高纸的挺度，产生一

个“三明治效应"效应，进而改善瓦楞原纸的环压强度。瓦楞原纸要求施胶剂高

粘度、中／高浓度。高粘度可限制纸页对胶的吸收，有助于成膜作用。另外，通过

表面施胶剂、交联剂以及抗水剂等的加入来提高瓦楞纸耐水防潮的特性。

1．4论文研究的目的和意义

本课题针对国内生产瓦楞原纸普遍环压强度较低的现状，采用表面施胶及纤

维表面处理等改善瓦楞原纸环压强度的方法值得研究。由于瓦楞原纸的附加值较

低，因此从成本上考虑，国内目前尚无纸厂对瓦楞原纸进行表面施胶等改善措施

的实施。本课题力求从成本及应用效果两方面综合考虑，使瓦楞原纸的生产质量

及使用性能有一个质的提高，特别是通过表面施胶的方法改善瓦楞原纸的环压强

度、挺度及抗水性等方面。
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2．1引言

第2章表面处理对瓦楞原纸强度的影响

在包装行业迅速发展的今天，瓦楞纸箱作为一种使用非常普遍的包装材料，

逐渐显示出其优越性：瓦楞纸箱可代木、代塑，可回收利用，是绿色包装材料，

故而在现今的环保型社会中受到青睐，具有良好的发展前景【391。随着商品市场的

发展，纸箱包装数量逐年递增，瓦楞纸箱在商品包装中的地位不断上升。为了追

求自身的质量与运送的方便性，必然引发市场对纸箱高强度低定量的需求。因此，

我国瓦楞纸箱业的发展趋势是要求其能承受更大的负荷；瓦楞纸箱种类要求更多；

所用瓦楞原纸应向高强度、低定量发展；对纸箱的印刷精美度要求更高。

瓦楞纸板需要有良好的环压强度、抗弯挺度和松厚度等综合性能，以便起到

保护商品的功能。相对于瓦楞原纸来说，横向环压强度是表示其实际应用性能的

关键质量参数【加】。

根据瓦楞纸箱的使用性能，瓦楞纸箱在使用过程中会长时间地承受很大的压

缩负荷，压缩负荷容易造成侧板受力弯成弓形，使负荷集中在纸箱的拐角上。因

此，纸板的挺度及其抗边压强度(ECT)对抵抗在拐角处的集中负荷是非常重要

的，ECT可定性的表示如下：

ECT一---2L+DM

式(2．1)

式中L和M分别为箱纸板和瓦楞原纸的抗边压强度(STFI法)，D为拉力

因子(即一定纸板长度的瓦楞原纸长度)。由此可见，要提高瓦楞纸箱的强度须

尽量优化瓦楞原纸的环压强度和箱板纸的抗边压强度。

从我国瓦楞原纸的质量标准可以看出，依据横向环压指数的高低，瓦楞原纸

分为A、B、C、D四个等级【411。我国森林资源非常缺乏，造纸大量使用非木材纤

维。瓦楞原纸因其附加值低，生产原料基本上都是废纸和简单处理的草浆。而对

于废纸，质量好的国废一般被用于生产挂面箱纸板，进口废纸因其价格高不愿用

于像瓦楞原纸这样低档产品的生产上。如果以比较差的国废为原料抄造出来的瓦

楞原纸质量指标较差，只能达到C、D两个等级【42J，无法满足高、中档瓦楞纸箱

生产的需求，形成了高强瓦楞原纸的大量进口，进口又冲击了国内瓦楞原纸的生

产，为了摆脱这种困境，造纸及造纸化学品的广大工作者对如何提高国内瓦楞原

纸的环压强度作了大量的研究开发，取得了可喜的成绩。

本章内容仅就通过对瓦楞原纸进行表面施胶处理来改善瓦楞原纸的表面强

度。主要以实验室现有的国内外各种表面施胶剂及瓦楞原纸为基础，通过对表面

施胶剂的选用及合理的搭配，控制涂布浓度、温度、涂布量，探索最佳的表面施
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胶条件。通过对施胶后瓦楞原纸的环压、。抗张、挺度等物理指标的测定来选择使

用效果最佳的表面施胶剂。以使用效果最佳者与挺硬剂、抗水剂等复配使用，进

一步提高瓦楞原纸的环压强度，以期满足人们在日常生活中对其使用效果的要求。

2．2表面施胶剂的种类与特点

在生产过程中，从成本及增强效果两方面综合考虑，最常用的表面施胶剂基

本上可概括为以下四类：‘

(1)氧化淀粉等淀粉类

由于天然的未改性淀粉溶液粘度过高，所以，一般采用降低粘度的改性淀粉。

用于表面施胶的氧化淀粉价格低，但是由于分子之间的凝聚能量小，因而，成膜

性不太好，不能在纸张表面形成完整连续的膜。因此为达到特定的目的，一般要

与高价的动物性胶、甲基纤维素、CMC、PVA、蜡乳胶、树脂聚合物等混合使用。

但是，即使采用成膜性高的药品，也一般形成不均匀的膜。氧化淀粉的渗透性较

好，渗透到纸中，具有提高耐破度和包括内部施胶度在内的内部性质。另外，由

于粘度低，作业性就好，具有赋予纸张平滑性的填充效果和增量效果这样的优点。

(2)聚丙烯酰胺(PAM)

它比淀粉成膜性高，且膜的强度也高。通常在淀粉中配比20％--30％来用。对

于提高表面强度特别有效。

(3)聚乙烯醇(PVA)

与氧化淀粉及PAM相比，PVA的膜强度更高，其溶解度和成膜性取决于分

子中醋酸盐基被羟基所置换的程度。PVA是皂化醋酸乙烯后制成，置换度变动幅

度大。在造纸中，PVA主要采用完全皂化物。PVA粘度变动范围大，混合硼砂，

可以抑制其渗透程度。PVA的粘结力是淀粉的几倍，因此，用少量的涂布量即能

得到同等的表面强度。在淀粉中，通常也是配比20％．30％来使用。但是PVA溶

解比较困难，泡沫多，易结皮，有可能带来斑点等纸病。最近，出现加入羟基的

改性聚乙烯醇。据说，它是同纸中明矾的铝离子反应，提高层间强度和表面强度。

(4)羧甲基纤维素钠(CMC)

CMC具有优秀的成膜性及整膜转移性能，通过表面施胶后，能在纸或纸板的

表面形成很好的封闭性及抗油性。另外，CMC是一种分散剂，它能将与其复配使

用的颜料微粒或其它胶体微粒充分分散开，使整个胶料或涂料物系形成一个稳定

均一的体系，从而获得良好的使用效果。
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2．3实验部分

2．3．1实验原料与仪器

(1)实验原料

①suK-I纸张表面施胶剂：取自日照清大联创高新技术有限公司，土黄色乳

液，弱阳离子性，固含24．21％，粘度100mPa．s，pH=3．3。

②氧化淀粉(OST)：取自广西明阳淀粉化工股份有限公司，为木薯变性淀粉，

阴离子性，水分≤14％，白度，>88％ISO，pH值：6．8，粘度：6％浓度下，3．5-4．5mPa．s。

③磷酸酯淀粉(PST)：取自江西东永淀粉化工有限公司，两性淀粉，水分≤

14％，白度／>80％，粘度：6％浓度下，1．0．1．5 mPa．S。

④聚乙烯醇(PVA)：取自云南云维股份有限公司，粘度≤7．0cm·Pa(4％)，

纯度≥87％，醇解度为99．8±0．2％，pn值：7-9，水分≤8％。

⑤抗水剂：实验室自制产品，乳液。

⑥实验室自制表面施胶剂

(2)实验仪器

纸张涂布试验机(英国Messmer)：

NDJ．8S型数量粘度计(上海)；

电子天平：AE200，ME兀LER；
PHS．25型酸度计(上海精科雷磁)：

ZL．100A纸与纸板抗张试验机；

YQ．z-40型电子式压缩实验仪；

压缩实验仪专用取样刀(152×12．7mm)；

YQ．z．1型纸张挺度测定仪；

仪表恒温水浴锅；

DHG．9140A型电热恒温鼓风干燥箱

(3)原纸

瓦楞原纸：取自临清某厂，定量为143．739／m2

2．3．2实验分析方法

(1)实验方法

将实验室现有的几种表面施胶剂按照不同的施胶浓度、不同的施胶量及不同

的施胶温度分别对两种瓦楞原纸进行施胶处理，通过对施胶效果及成本等综合方

面的考虑，选择施胶效果较佳的施胶条件以改善瓦楞原纸的表面强度。

①淀粉糊化方法

取淀粉509，用水溶解后倒入烧杯中，然后加水至5009，开动恒温水浴锅进

行搅拌加热，观察温度变化，当温度升至95±20c时，改为保温阶段。保温20---
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30min后停止加热，继续搅拌使之降温到60,．,．,700C即可得到浓度为10％的淀粉胶

液。可根据需要稀释到不同浓度的淀粉溶液使用，稀释时要保持溶液温度在600C

以上。

②PVA溶解方法

称取509PVA用蒸馏水浸泡2个小时，然后把蒸馏水倒掉，再加蒸馏水到5009

后装入烧杯中，进行搅拌加热，在温度升到950C保温lh，然后过滤得到浓度10％

的PVA溶液。使用时可以根据需要稀释到不同浓度，稀释时要保持溶液温度在

600C以上。

③施胶过程

a．将上述几种表面施胶剂分别配成2％、4％、6％、8％、10％的浓度，在纸张

涂布试验机上对瓦楞原纸进行涂布实验。

b．通过改变涂布机的运行速度来大致调节挂胶量。

C．通过仪表恒温水浴锅恒温加热来调节施胶温度。

由于刮棒施胶的结果致使挂胶量太大，因此本实验通过摸索探讨之后使用刮

刀涂布。

④干燥过程

经过纸张涂布试验机施涂的纸页通过红外干燥区然后在105℃下进行红外干

燥4---5min。

(2)纸张物理指标测定方法

试样经恒温恒湿处理24小时后，按国家标准方法测量纸张强度性能指标【43】。

①环压强度指数的测定

瓦楞原纸的环压强度是指一定尺寸的环形试样在一定的加压速度下边缘受

压，当压力增大至样品压溃时所能承受的最大压缩力144]。GB／T 2679．8．1995规定

了纸和纸板环压强度的测量方法。

口．测试步骤：沿试样的纵向用专用切纸刀冲切宽(12．70±0．1)mill、长

(152．O±O．2)mnl的试样各三条；把试样插入试样座，并确保插到底部；将装好

的试样座放在下压板的中心位置上，并使试样两端的接口朝向操作者；开动仪器，

使上压板向下移动，直至试样被压溃；读数记录。

6．数据处理及计算H5】

(i)环压强度
F

试样的环压强度按下式计算：R=去
1)Z

式中 R·一环压强度，kN／m

F-压溃试样力的平均值，N
1 52——‘式样长度，ml'n
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(ii)环压强度指数

环压强度指数按下式计算：Rd：—1 00—0R
g

式中 心——。环压强度指数，N．rrdg

R——环压强度，kN／m

g——试样的定量，g／m2

结果精确至0．1 N．m／g

②挺度的测定

GB：1"2679．3．1996规定了纸和纸板挺度的测定方法，即将试样切成长70mm，

宽39ram±0．2mm的长方形(与试样长向一致的方向为测试方向)，弯曲一端夹紧

的规定尺寸的试样至15度角时的力或力矩。以mN(弯曲力)或mN．m(弯曲力矩)

表示。

③抗张指数(tensile index)、裂断长(breaking length)的测定

抗张强度(tensile strength)是指在规定的条件下，纸或纸板所能承受的最大

张力，即测定试样承受纵向负荷而断裂时的最大负荷。GB／T12914．1991规定了纸

和纸板抗张强度的测定方法。数据处理及计算如下[461：

以抗张强度

i

抗张强度按下列公式计算：s=÷
锄

式中S——抗张强度，N／m

声——平均抗张力，N

易——试验纸张的宽度，mm

b．裂断长

裂断长按下式计算：厶=去×sg×l。3
式中k——裂断长，Ion

S——航张强度，kN／m

r定量，g／m2
c抗张指数

抗张指数按下式计算：Y-羔×103或y：_竺一×103
g LW·g

式中Y-——抗张指数，N．rrdg
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s-_抗张强度，kN／m
g-—■式样的定量，g／m2

F——平均抗张力，N

岛——试验纸张的宽度，111111

取两位有效数字。

2．4结果与讨论

2．4．1施胶浓度对瓦楞原纸强度性能的影响

施胶剂的浓度对施胶过程的操作性能和纸张强度性能都有很大的影响。施胶

剂浓度低，有利于施胶操作，操作可调性较大，施胶均匀性便于提高，但是浓度

低，一些低档瓦楞原纸由于纤维短、强度低，吸湿后纸面过渡润胀变形；另外，

低浓施胶所带入纸页的水分过多，在后续的干燥过程增加能耗。如果施胶剂浓度

提高，则施胶后纸面变形量小，生产过程中断纸的机会也少。

(1)不同表面施胶剂单独施胶对瓦楞原纸强度性能的影响

本小节采用淀粉类施胶剂(包括氧化淀粉和磷酸酯淀粉两种)、PVA、SUK-

I纸张表面增强剂、实验室自制表面施胶剂分别对瓦楞原纸进行表面施胶处理，

探讨不同施胶浓度对瓦楞原纸强度性能的影响。各施胶剂分别配成2％、4％、6％、

8％、10％的浓度对原纸进行施胶，由于挂胶量的测定没有专门的控制仪器，各工

艺条件下的挂胶量只能控制在大体一致的情况下。其中本实验中上胶温度为60"C

℃，挂胶量控制在4．71 g／m2．5．469／m2之间。实验结果如图2．1、2．2、2．5、2．6、

2．7。

0 2 4 6 8 10 12

施胶浓度／％

图2．1氧化淀粉不同浓度施胶结果
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／厂‘
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施胶浓度，％

圈2 2磷酸酯淀粉不同浓度旌胶效果

：曩菩罂篙别”砒
L!挺度舢

由图2 1、2．2可知，在挂胶量大致相同的情况下，使用氧化淀粉和磷酸酯淀

粉单独施胶时，纸张的环压强度指数、裂断长、挺度都是随着旖胶浓度的增加而

增加的。

由罔2 1可以看出，使用氧化淀粉施胶，挺度随着施胶剂浓度的增加而增长

的趋势最明显，环压强度指数也是有一定的增长趋势．而裂断长的增加不是很明

显。亦即施胶剂浓度对挺度的影响程度高于对其他两个强度指标得影响。这种情

况可能是因为本实验是在施胶量‘定的情况下进行的，环压强度及裂断长的变化

不是很大：而对于挺度来说，其与成纸的月4性有很大的关系，对原纸进行施胶的

同时，也使纸张具有了一个极其形象的“三明治”结构，相当于原纸被两层“钢

板”夹在中间。施胶剂浓度越高．这种结构状态就越明显，因此纸张在此状态下

剐度会明显提高，进而使纸的挺度有了显著的提高。这种现象也可以由图2,3中

使用OST施胶后纸张截面的SEM照片中明显看出。

歉 ． F≥，一是釜。：。二．。。J
蘸蕊：i：蕊鬻蕊l
放大倍数50× 放大倍数2000

L。
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放大倍数100×

圈2．3使用OST施腔后纸张断面SEM照片

由图2．2可以看出，使用磷酸酯淀粉进行单独施胶，各强度指标与氧化淀粉

单独施胶时变化规律大致相同。但是两者对比可以看出，OST施胶时，浓度为6％

左右环压强度指数出现了较大值，而PST施胶时则4％左右的浓度时环压强度指

数既已出现较为明显的提高。这种情况主要是因为氧化淀粉是通过“架桥”及氢

键的作用跟纤维结合的。OST表面含有大量的羟基、羧基等亲水基团．为亲水性

物质，随着涂布浓度的提高，大量淀粉不能与纸张纤维之间形成氢键结合，而是

滞留在纸张表面形成一层没有跟纸张纤维结合的淀粉膜，正是由于这层淀粉膜的

保护，使纸张强度指标上升。对于磷酸酯淀粉来说，由于它属于两性淀粉，其上

面的正、负电荷可以分别与纸张纤维的负电荷和Al“相吸引．提高了纤维结合力，

使裂断长有了明显上升，进而环压强度指数也提高。当施胶浓度提高时．磷酸酯

淀粉施胶的纸张明显不如氧化淀粉单独施胶时的纸张。这是因为当浓度增加以后，

使用PsT施胶的纸张由于其亲水性，易吸潮，导致了纸张强度指标的降低岬】。囤

2．4为原纸、OST及PST单独施胶后纸张表面SEM照片的比较。

瓦楞原纸800x 氧化淀粉施胶800×
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熏灞||j≥；麟二垒?『】
磷酸酯淀粉掩腔5eOX

圉24使用氧化淀耪、磷酸酶淀粉施艘后纸张SEm71照片比较

由图2．4可以看出，在两者的挂胶量大致相同的情况下，使用磷酸酯淀粉施

胶后纸张表面的成膜性能不如氧化淀粉，这是因为磷酸酯淀粉是变性淀粉中使用

较多的一种，它是由原淀粉经酸解、加温氧化．以及与磷酸盐发生酯化反应而生

成的一种淀粉衍生物。由于磷酸酯淀粉在制造过程中大分子链断裂，使聚合度降

低，改善了胶渡的流动性、热稳定性、渗透性和粘着力【拈】，在相同的挂胶量下，

大量淀粉渗入纸张内部，在纸张表面成膜的淀粉量减少，膜层不均匀。

PVA是一种比较常用的表面施胶剂，以PVA为表面施胶剂，不同施胶浓度对

纸张强度性能的影响如图2．5所示。

。／一’
：曩嚣冀慧别“一1
+挺度／d

‘

墙胶浓度／％

圈2 5 Pi'A施腔浓度对纸张强度性能的影响

由圈2．5可以看出，随着旖胶剂浓度的增加，纸张的强度指标均有不同程度

的提高。环压强度指数呈现比较平稳的增长。裂断长在低浓时增长趋势收明显．

随着浓度增加，其增长较缓慢。对于挺度，增长趋势恰好与裂断长的增长趋势相

踞
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反。低浓时挺度增长较平缓，随着浓度的增加，挺度增长较快。这可能是因为PVA

含有大量的极性羟基[491，能与纸浆纤维以氢键形成相结合，而在纸张干燥过程中

PVA纤维能溶解成半溶体，在纸张纤维之间形成有效的粘结，故能大幅度提高纸

张的强度。浓度低时，氢键结合力作用的影响较大，故裂断长的增长表现的较为

明显。随着加入量的增加，粘结增强作用逐渐明显，此时对于纸张的刚度及挺度

有较为明显的改善【501。对于环压强度的影响，则是上述两者影响因素综合作用的

结果。

SAE是苯乙烯一丙烯酸酯类合成聚合物胶乳，现在生产上的趋势是使用合成

聚合物表面施胶剂配合淀粉类进行表面施胶【511。本实验所用SUK-I型表面施胶

剂即属于此类合成聚合物表面施胶剂。其实验结果如图2．6所示。

O 2 4 6 8 lO 12

施胶浓度／％

图2．6 SUK一1施胶浓度对纸张强度的影响

通过图2．6可以看出，表面施胶以后，纸张的各强度指标均有提高，仅有裂

断长在10％时略有下降。因为SAE类分子含有多功能活性基团，与纤维的亲和力

较强，低浓情况下随着渗透与纤维表面的电荷形成化学键结合，提高了裂断长及

环压强度；而随后裂断长稍有下降，经分析，可能是挂胶量不稳定造成的。本实

验由于设备局限，无法保证实验中胶液在纸页上的均匀性，这应该是影响纸页强

度性能波动的主要因素。

实验室自制表面施胶剂为高分子聚合物，主要采用氧化还原引发体系，以丙

烯酰胺(AM)、阴离子单体为主要原料进行水溶液聚合而成。实验合成过程中，

单体配比、反应浓度、反应时间、引发剂浓度及反应温度等因素是主要探讨条件，

对于产品的物理性能及化学性能均有较大影响，如分子量等。合成的产品外观为

无色透明状粘稠液体，可以与水以任意比混合。其作为表面施胶剂使用时，即可

用于白纸的表面施胶，也可用于瓦楞原纸的表面施胶。图2．7为使用自制表面施

筋
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胶剂以不同施胶浓度对瓦楞原纸进行表面施胶后的实验结果。从图中可以看出，

随着施胶剂浓度的增大，纸张的环压强度指数、挺度、裂断长均有增大趋势，而

且增长趋势较为相似。浓度为4％．6％之间增长速度较大，因此施胶浓度宜选用

4％．6％。

O 2 4 6 8 lO 12

施胶浓度／％

图2．7实验室自制表面施胶剂对纸张强度的影响

(2)不同表面施胶剂复配施胶对瓦楞原纸强度性能的影响

本实验采用氧化淀粉、磷酸酯淀粉、PVA及抗水剂等复配后对瓦楞原纸进行

表面施胶处理，探讨不同施胶浓度对瓦楞原纸强度性能的影响。施胶剂复配后仍

然分别以2％、4％、6％、8％、10％的总浓度对原纸进行施胶，实验结果如图2．8、

2．9。

”‘‘图2．8为氧化淀粉与磷酸酯淀粉复配后施胶结果。两者分别以质量比4：l和

1：l进行配比，其中OST：PST=4：l记为施胶液A1，OST：PST=1：1记为

施胶液A2。

通过图2．8可以看出，纸张的环压强度指数随着涂布浓度的增加而增加，在

浓度为40／o-6％之间时，环压强度增长最快。Al与A2两种方案相比，A2施胶效

果稍好于Al，也就是说，在施胶量大致相同的情况下，磷酸酯淀粉的含量增加，

纸张的环压强度也增加。分析其原因，可能是因为磷酸酯淀粉含量高时，胶液的

整体粘度低，渗透性稍大，从而使纸张内部的结合强度增加，进而提高了其环压

强度。当磷酸酯淀粉加入量较少时，比如使用胶料A1时，对纸张进行表面施胶

时和氧化淀粉单独施胶的施胶效果没有太大差别。

加蝎埔“圪m
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o 2 ‰胶浓筐／％8
10 12

图2．8 0ST、A1、A2施胶浓度对纸张环压指数的影响

图2．9为氧化淀粉与PVA复配后施胶结果。由于淀粉和PVA可以在10：1

和l：l范围内以任意比进行复配【521，本实验取两者配比为10：1和5：1两种条

件下进行施胶，研究对纸张环压强度的影响。其中OST：PⅥ仁10：l时记为胶液

B1，OST．．淞5：1时记为胶液B2。

O 2 4 6 8 10 12

施胶浓度／％

图2．9 0ST、B1、B2施胶浓度对纸张环压强度指数的影响

由图2．9可以看出，随着施胶浓度的增加，纸张的表面强度是逐渐增加的，

但是增加的速度越来越小。对于涂布量大致相同的纸张来说，胶料中的PVA含量

增加，纸张的环压强度是增加的，比如在施胶浓度为4％时，OST施胶的纸张环

压强度指数为8．4N．m／g，B1施胶的纸张环压强度指数为9．1N．m／g，而B2施胶的

纸张环压强度指数为9．6N．m／g，增加了近15％。这充分说明了胶液中PVA含量的

增加对纸张环压强度的提高有着非常重要的作用。这是因为PVA含有大量的极性
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羟基，能与纸浆纤维形成氢键结合力，在干燥时PVA纤维能溶解成半溶体，在纸

纤维之间形成有效的粘结，故能大幅度提高纸张的强度。

对于瓦楞原纸来说，吸湿导致强度的降低是一个不可避免的问题。因此在表

面施胶时加入一定量的抗水剂应对其吸湿现象起到一定的抑制作用。本实验采用

实验室自制抗水剂与氧化淀粉施胶液复配，综合对原纸进行施胶处理。表2．1是

氧化淀粉和抗水剂以质量比100：3进行复配后对纸张进行表面施胶后纸张强度性

能指标，其中复配后的胶液记为Cl。

表2．1 Cl不同施胶浓度对原纸强度性能的影响

由表2．1可知，加入抗水剂之后，在相同浓度下比单独使用OST施胶时纸张

的环压强度指数与裂断长均有不同程度的提高，但是随着浓度的增加，强度指标

增长比较缓慢。即较低浓度时提高幅度比较高浓度时提高幅度大。主要原因可能

是因为浓度较低时，施胶剂内部相对水分较多，而此时抗水剂对胶液往纸页内部

的渗透起主导作用，提高了纸张的强度性能。随着浓度增加，胶液内部水分相对

减少，对于纸张强度性能的提高而言，抗水剂的抑制渗透作用与胶液的增强作用

相比之下已不占优势，此时增强作用起主导作用。

2．4．2施胶量对瓦楞原纸强度性能的影响，

施胶量的大小直接影响瓦楞原纸的强度性能。对瓦楞原纸进行施胶，可以使

其形成一个类似于“三明治"的结构，干燥之后“三明治一现象更加明显，如图

2．10所示，两边两层具有刚性的施胶剂层包裹着原纸层，使其刚性明显提升，进

而改善其使用性能。本实验使用实验室涂布机进行涂布，无涂布量控制装置，因

此利用调整涂布机运行速度来调整涂布量以达到实验目的。本实验主要探讨氧化

淀粉、磷酸酯淀粉、PVA、SUK-I纸张表面增强剂四种表面施胶剂不同施胶量对

纸张强度性能的影响。
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(1DO×) (200×)

圈2 10瓦楞原纸施胶后纸页截面SEM照片

蚍氧化淀粉、磷酸酯淀粉为表面施胶剂，以5％的旆胶浓度对琢纸进行施胶

其不同施胶量对纸张强度性能影响如表2．2、2．3所示。

表2．2氧化淀粉不同簏胶量对原纸强度性能的影响

施腔量 环压强度指数 裂断长 挺度 透气度

∥Ⅲ2 Nm／g Km mN Ilm／pa-s

0 7 88 4 89 13．0 4．12

l 27

296

3 84

4 57

243

l 61

0 69

表2．3磷酸酯淀粉不同施腔量对原纸强度性能的影响

施胶量 环压强度指数 裂断长 挺度 透气度

0 7 88 4 B9 13 0 412

5 76

613

624

6 3l

2 31

204

0 33

—
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由表2．2、2．3可知，磷酸酯淀粉和氧化淀粉作为表面施胶剂对单独施胶时，

纸张的强度指标都是随着涂布量的增加而增加，涂布量小于49／m2时，使用磷酸

酯淀粉施胶的纸张的环压强度指数及裂断长比使用氧化淀粉施胶的纸张略高，这

是因为涂布量较小时，淀粉施胶剂主要在纸张表面成膜覆盖纸张表面的细小纤维

和杂细胞，因为磷酸酯淀粉为两性淀粉，所以上面的正电荷可以很好地与纸张表

面的负电荷通过静电力吸引，增加淀粉和纤维间的结合力，同时，它上面的负电

荷也可以和纸张中加填的砧3+相吸引，从而增加了纸张的强度。

另外，从表中我们还可以看出，在涂布量大于49／m2时，使用氧化淀粉施胶

的纸张，其环压强度及裂断长比使用磷酸酯淀粉施胶的纸张要低，这是因为高粘

度淀粉比低粘度淀粉能更多地保留在纸张表面1531，而磷酸酯淀粉的粘度比氧化淀

粉低，所以滞留在纸张表面的淀粉量不如氧化淀粉多，因此在纸张表面的膜层厚

度也不如氧化淀粉的大，在使用磷酸酯淀粉施胶以后，纸张表面成膜的均匀程度

不如使用氧化淀粉好，致使纸张的强度相对较低。

将熬制的PVA溶液稀释成5％的浓度，作为表面施胶剂，其不同施胶量对纸

张强度性能影响如表2．4所示。

表2．4 PVA不同施胶量对原纸强度性能的影响

由表2．4可以看出，随着涂布量的增加，纸张的强度指标都是逐渐增加的，

但是增加的速度趋势有所不同，对于裂断长，增加速度是先快后慢；而对于环压

强度指数和挺度来说，增加速度均是先慢后快。分析其原因，可能是因为PVA含

有大量的极性羟基，能与纸浆纤维形成氢键结合力，在干燥时PVA纤维能溶解成

半溶体，在纸纤维之间形成有效的粘结，故能提高纸张的强度性能【s41。另外，当

PVA施胶量较少时，胶液在和纸张的相互作用中，氢键结合力占了主导因素，纤

维之间结合力的提高使裂断长有了显著的提高；随着施胶量的增加，PVA在和纸

张的相互作用中，其粘结力占主导因素，而粘结力的作用使纤维以较高挺度结合，
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故纸张显示出了较为明显的挺度增加优势。对于环压强度指数的变化趋势，则是

由于上述两方面因素共同影响的结果。

从表2．2、2．3及2．4的比较中我们可以发现，当涂布量为5．65 g／m2．5．93 g／m2

时，PVA施胶后纸张的环压强度指数明显高于淀粉施胶的纸张的环压强度指数。

将氧化淀粉与SUK-I纸张表面施胶剂以OST：SUK．I=100：10的比例进行复

配，作为表面施胶剂对原纸进行表面施胶，实验结果如2．5所示。其中复配后的

胶液记为D1。

表2．5 D1不同施胶量对原纸强度性能的影响

从表2．5可以看出，使用胶料D1进行表面施胶时，纸张的强度性能均随着涂

布量的增加而大幅度增加。纸张的环压强度指数、裂断长、挺度三个指标的增幅

都很大，说明加入SUK-I型表面施胶剂以后，既能使纸张纤维之间结合力增加，

又能形成比较好的表面施胶膜，因此两方面综合影响了强度性能的大幅度提升。

其中原因，我们还要从施胶剂方面入手分析。一方面，SUK．I型表面施胶剂属于

聚合物型表面施胶剂，该聚合物本身具有良好的粘结力，在施胶以后，部分胶液

能够深透到纸张内部中去，大大增强了纤维间的结合力；另一方面，因为聚合物

的玻璃化温度低于环境温度，因此，在纸张干燥阶段，聚合物粒子通过伸展就能

够与会收缩的淀粉分开，表现为可热塑性，这种特性能够防止憎水及亲水界面之

间的断裂，当干燥完成后，可以形成一层稳定的连续膜，连续膜层的形成使纸张

的“三明治’’结构更加明显且牢固，从而提高了其挺度。环压强度指数则在上述

两方面的综合影响下也有了非常显著的提高。

另外，．从以上表格中对比可以看出，使用D1进行表面施胶后强度指标的增

长幅度是上面几种表面施胶剂中增幅最大的一个。说明SUK．I型表面施胶剂对

纸张强度性能的提高有着很重要的作用。

将氧化淀粉与抗水剂以OST：抗水剂=100：5的比例进行复配，作为表面施胶剂
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对原纸进行表面施胶，其实验结果如2．6所示。其中复配后的胶液记为E】。

由图2．6可以看出，使用EI对瓦楞原纸进行表面旌胶后，其强度性能指标随

着施胶量的增加而增加。另外，通过与以上几种表面施胶剂使用效果进行比较．

我们可以看出，E1施胶后纸张的强度性能的增加比单独使用淀粉和PVA时增幅

太，但是与Dl施胶后纸张强度性能相比，尚有一定的差距。

表2．6 El不同旆胶量对原纸强度性能的影响

施胶量 环压强度指教 裂断长 挺度 透气度

0 7 88 4 89 13 0 412

2 49

0 86

图2 11为DI、E1旄胶后纸张表面SEM照片之间的对比。

D10St SUK．I=t00：10

图211使用D1

El OST：抗水剂=100：5

E1施腔的纸张SEM照片比较

通过图2 11我们可以知道，使用胶料DI(OST：SAE=100：10)施胶的纸

张涂层表面均匀，涂层断裂少，而使用E1(OST：抗水剂=100：5)胶料施胶以

后．涂层分散不均匀。同时通过表2．6可知，使用抗水剂施胶以后，纸张的透气

度下降很大，在1Kpa下不能测出，说明抗水剂可以充分填充纸张纤维间隙．降

低透气性。



第2章表面处理对瓦楞原纸强度的影响

2．4．3施胶温度对瓦楞原纸强度性能的影响

由于实验室操作过程中，由于实验室实验设备的局限性，涂布机无施胶温度

控制装置，因此对于施胶温度的控制采取最原始的控制方法，即利用水浴恒温锅

对施胶剂进行保温，而后在一定温度下对瓦楞原纸进行施胶。由于施胶剂往纸上

施涂过程有一个时间差，因此在温度的控制上并非很精确。由于设备的局限性，

本实验仅就PVA在不同温度下施胶对纸张环压强度指数的影响作一探讨。实验结

果如表2．7所示。其中施胶剂浓度为6％，挂胶量为4．20 g／m2．5．31 g／m2。

表2．7 PVA不同施胶温度对原纸环压强度的影响

从表2．7中可以看出，原纸的环压强度指数随着温度的提高而增加，这是因

为随着温度的升高，施胶液粘度会下降，较低的胶液粘度有利于胶液向纸页内部

的渗透，使胶液的阳电荷直接与纤维素纤维表面的电荷形成化学键结合。采用较

高的上胶温度，纸页的环压强度上升很快，而且纸页表面施胶后干燥较快，有利

于降低后续干燥工艺过程中的能耗。从表中数据可以看出，上胶温度为60℃时，

环压强度增加较快，而70℃时增加比较缓慢，这种现象从图2．12中可以更明显的

表达出来。分析其原因，这种现象主要是由PVA施胶剂本身的性质所引起的。对

于PVA施胶剂来说，其一个最大缺点就是施胶过程中较易起皮，实验中发现，在

温度为70℃时，已经出现起皮现象，因此影响了施胶效果。

锄
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施胶温度／℃

图2．12 PVA施胶不同温度对原纸环压强度的影响
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2．5环境湿度对瓦楞原纸性能的影响

瓦携原纸吸湿后强度性能会明显下降，因此在瓦楞原纸的使震中，我们应尽

量使其保持处于干燥的状态，但是有一些客观因素并非人们能控制的了的，比如

环境湿度问题。现实生活中往往存在这样一个现象：在我国北方生产的瓦楞原纸，

出厂检验已达A级，但是运到我国南方使用时，瓦楞纸箱的使用强度大大下降，

有时甚至只达B、C级标准。这其中一个重要原因就是我圈南方与北方气候湿度

差异引起的。图2．13、2．14显示了瓦楞原纸在湿度充分大的环境中，其吸水量与

环压强度指数的随着吸湿时间的变化情况(注：本实验的湿度环境为实验室模拟

环境)。其中，图2．13为未施胶原纸的实验结果，图2．14为施胶嚣瓦楞原纸的实

验结果。

0 12 22 24 36 37．5 6l 66．5

吸漫时间／h

图2．13吸湿时间对原纸吸水量及环压强度指数的影响

0 12 22 24 36 37．5 6l
暇逐时麓惩

图2．14吸湿时间对表面施胶原纸吸水量及环压强度指数的影响
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由图2．13可知，随着吸湿时间的增长，吸水量增加，而且增长趋势较为明显，

由原纸自然水分的6。3％增长到6l小时时的34。16％。但是蠢图中可见，当吸湿时

间为66．5小时时，吸水量稍微有所下降，可能是由于在湿度足够大的环境中(注：

并非在水中)，35％2E右的吸水量已接近饱和，随着时闻的增长，原纸也不会褥吸

收水分。对于环压强度指数的影响，随着吸湿时间的增加，环压指数明显下降，

从原纸的7．88N．m／g经过12h的吸湿后骤降为2．35N．m／g，两此后下降趋势减缓。

由图2．14可以看出，经过表面施胶处理的瓦楞原纸在水分含量较大的湿度环

境中，吸水量随吸湿时间的增加而增加，环压强度指数随吸湿时间的增加而降低。

纸张吸水量酶增长趋势与环压强度指数的降低趋势与图2．13相比，均无未旎胶纸

张变化趋势明盟。

瓣瓦楞原纸进行表面麓胶处理前后，其吸水性能与环压强度的变佬对沈如图

2．15、2．16所示。其中本实验所用表面施胶剂为实验室自制表面施胶剂，施胶浓

度6％，施胶温度60℃，挂胶量3．969／m2：所用瓦楞原纸定量137 g／m2。

吸湿时间／h

图2。15吸湿时闽对纸张吸水量的影响

由图2．15可以看出，施胶后纸张的吸水量明显低于未施胶的瓦楞原纸，且吸

水量的增长趋势明显减缓。经过36h吸湿蔚，纸张的吸水量由施胶之前的27．3l％

降低为12．46％，降幅为54％；经过61h吸湿之后，纸张的吸水量由施胶之前的

34。16％降低为14．56％，降幅为57％。由此可见，经过表面处理之后的纸张具有了

相当的抗水性，也说明表面施胶剂具有一定的抗水作用。

受图2。16可以看出，未经施胶处理的原纸再经过12h的吸湿之瑟，其环孤强

度骤降，降幅为70．1％，随后下降趋势减缓，可能是因为12h吸湿时原纸的环压

强度已经降到了较低点，随着时间的延长，环压强度已经没有太大的下降余地。

相比较而言，经过表面处理的纸张吸湿12h时环压强度降幅为20．5％，仍超出A
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级瓦楞原纸的标准，即使吸湿61h后降幅仅为42％，远低予未旌胶的70．1％。
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吸漫时阌／h

图2．16吸湿时间对纸张环压强度指数的影响

2。6。王不论是表面施胶荆单独麓胶还是复配施胶，其施胶工艺条件对成纸性

能均有较大影响。本实验的较佳施胶工艺条件为：施胶浓度4％．6％，挂胶量

3-69／m2，上胶溢度∞℃，红外区105℃干燥4-5rain。

2．6．2通过测量施胶后纸张的强度性能，主要包括：环压强度、抗张强度、

挺度、透气性等指标。研究不同施胶剂对纸张强度性能的影响，并通过电镜来研

究胶料在施胶后纸张表面分布情况。

2．6．3通过几种表砸施胶剂施胶效果的比较，氧化淀粉能够改善原纸的强度

性能，磷酸酯淀粉是两性淀粉，因此在提高纸张强度方面有着氧化淀粉不可比拟

的优点，但是吸水性太强使纸张表面亲水性增加。

2．6．凄使用PVA施胶可以甓显降低纸张透气度；从渗透趣线看，使用PVA

施胶时，胶料可以渗入纸张内部，从而阻止水的渗透。

2。6．5使用SAE进行表面施胶，能够迅速提高纸张强度；并且减少胶料渗透，

改善纸张表面胶料均匀程度、提高表面施胶效果。

2．6．6使用抗水剂进行表面施胶，比使用淀粉、PVA较明显地增加纸张强度，

但是较SUK-I尚有一定的差距。

2．6．7环境湿度对瓦楞原纸的环压强度有很大影响，环压强度指数随着吸湿

时间的增加甓显下降，从原纸的7．88N。m／g经过12h的吸漫后骤降为2．35N．m／g，

降幅为70．1％，此后下降趋势减缓。经过表面处理的纸张具有明显的抗水性，吸

湿12h环压强度降幅为20。5％，吸湿61h降幄为42％。
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第3章加挺硬剂改善瓦楞原纸的挺度

由第二章内容中各施胶剂施胶工艺条件对瓦楞原纸强度性能的影响图例可以

看出，施胶工艺条件除了对各强度指标单独影响之外，各强度指标之间也存在着

内部的必然联系。纸张的各物理指标之间既相互关联又相互矛盾，必须在矛盾中

寻取最合理的工艺参数，使各项指标都处于最佳状态嘶1。从图中可以看出，环压

强度指数、裂断长、挺度之间的变化趋势也有一定的内在联系。环压强度的提高

取决于挺度和纤维结合力的综合影响，至于哪个因素影响较大，可以略微从第二

章的图表中推导出。从图中可以看出，表面施胶工艺对挺度的影响趋势与对结合

力(抗张强度)的影响情况相比，更接近于其对原纸环压强度的影响趋势。说明

与纤维结合力相比，挺度的提高更有利于对原纸环压强度的改善。因此，本章主

要研究如何提高瓦楞原纸的挺度，以进一步提高其环压强度。对于瓦楞原纸挺度

的提高，主要通过添加挺度助剂的方法来实现。

3．1引言

随着人们生活水平的不断提高，对纸张的质量、档次要求也越来越高，对原

纸的挺度也有了更高的要求。所谓挺度，是指纸张的刚性。挺度主要与原料的塑

变性质有关。挺硬剂，又名纸张挺度增强剂，现在市场上用作挺硬剂的化学品大

多是合成的有机络合物【561。可以通过浆内添加的方法，也可以通过纸张表面施涂

的方法来提高纸张的挺度。另外，实验室最常用、也是最简单的挺硬剂是硅酸钠，

俗称“水玻璃"。硅酸钠也可以通过浆内添加和对纸张进行表面施涂两种方法来达

到提高纸张挺度的目的。本实验主要用硅酸钠作为原料来探讨对纸张挺度性能的

影响。

3．1．1挺硬剂的组成

本实验所用挺硬剂有两种，工厂硅酸钠、实验室自制挺度助剂A。硅酸钠是

氧化钠和二氧化硅以1：3或1：4的比例组成的硅酸钠盐，呈透明的玻璃状态。

能溶解于水中，俗称水玻璃【571。实验室自制挺度助剂A为聚合物。

3．1．2挺硬剂的性质

硅酸钠的重要特性主要有--．(1)硅酸钠属强碱弱酸盐类，在水溶液中强烈地

水解，其溶液呈碱性，(2)硅酸钠在酸性条件下，易被置换出硅酸，开始产生的单

分子硅酸可溶解于水。当单分子硅酸逐渐聚合成多硅酸形成硅酸溶胶时，也不立

即沉淀，但聚合度过大时；会产生硅胶沉淀【5踟。

挺度助剂A为高分子聚合物。
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3．1．3棉杆化机浆

利用棉杆进行化学机械法制浆的化学预处理比化学法制浆的蒸煮过程温和得

多，对原料的脱木素作用较小，对纤维素的破坏也少，仅分子量较低的半纤维素

溶出较多，因此，所制得的化机浆～般含有较高的木质素和纤维素组分，较低的半

纤维素组分。这种纸浆麴物理强度会于化学浆与机械浆之闻，能使成纸具有十分

良好的挺度，其漂白、水化和滤水性能比较接近于机械浆。但不同品种的化机浆

的得率差别较大，低的为65％，高的可达94％，因藤其化学组分仍存在不小差异。

一般得率较低的本色化机浆的物理强度较高，多用予生产包装纸板及瓦楞原纸等；

其漂白浆多用于生产中档印刷纸类。得率较高而色泽较浅或经过适巍漂白的化机

浆英lj多用于生产新闻纸、中低档印刷纸或配用于涂布加工原纸。在各种化机浆中，

以阔叶木中性贬硫酸钠法半化学浆的产量最大，主要用于纸板生产。

本实验采用棉杆化机浆，主要利尾其较好的挺硬性，在瓦楞原纸酶抄造过程

中能起到提高纸张挺度的作用。经实验测定，打浆度为340SR的棉杆浆，其纤维

素含量为5l。32％(亚氯酸钠法综纤维素)，木素含量为21．4％。通过显微镜观察

测定，纤维长度为0．997mm，粗度为0．023mm。

3．2实验部分

3。2。1实验原料与仪器

(1)实验原料

棉杆化机浆：取自山东淄博某厂，打浆度340SR；

瓦楞淼纸：取自王大褂菜厂，定量为143．739／m2；

硅酸钠：取自山东济南某厂，NaO：Si02=l：3．47，铁含量≤0．04％，水不溶物

≤O．42％，固含量26。73％，粘度132mPa．s；

挺硬剂A：实验室自制挺度助剂；

松香胶、滑石粉等。

(2)实验仪器

烧杯，量筒和容量瓶各若干；

电子天平：AE200，ME”rLER；

NDJ．8S型数量粘度计(上海)；

弘l定时电动搅拌器：

YQ．Z一1型纸和纸板挺度测定仪；

纸张涂布试验机(英匿Messmer)；

日本产PFI磨浆机；

F1101型方形抄片器；
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H158型纸浆疏解器；

FIll9系列电热干燥机。

3．2．2实验分析方法

(1)实验方法

本实验通过浆内添加和表面施涂两种方法来探讨挺硬剂对成纸性能的影响。

①通过浆内添加的方式

称取一定量的、一定打浆度的瓦楞原浆稀释至一定浓度后用H158型纸浆疏

解器(Messemer Company,England)，疏解5000转。然后向其中分别加入一定量

的硅酸钠及挺硬剂A，搅拌一定时间。最后在F1101型方形抄片器(Finish Sheet

Former，L&W公司)上抄片，所得湿纸页置于F1119(Finish Drying Cylinder，L&W

公司．)电热烘缸上，调节温度至70℃～80℃，烘干1h。实验过程中，通过秒表来

控制增强剂在浆料中的反应时间，搅拌反应时间为3min。

②通过表面施涂的方式

先将硅酸钠用100目网过滤，然后将硅酸钠及挺硬剂A分别配成一定的浓度，

通过改变涂布机的运行速度来调节挂胶量，探讨不同工艺条件对成纸强度性能的

影响。

(2)纸页强度指标的测试

①取样，将纸页经恒温恒湿处理24小时后，按国家标准方法测量纸张强度性

能指标‘591。

②挺度的测定

GB／T2679．3．1996规定了纸和纸板挺度的测定方法，即将试样切成长70mm，

宽38mm±0．2mm的长方形(与试样长向一致的方向为测试方向)，弯曲一端夹紧

的规定尺寸的试样至15度角时的力或力矩。以mN(弯曲力)或mN．m(弯曲力

矩)表示。

3．3结果与讨论

3．3．1采用浆内加添的方式

(1)打浆度对成纸挺度的影响

由前文论述我们知道，影响挺度的基本因素为纸的厚度和弹性模量。而弹性

模量主要受纸的密度(即纤维的结合力和厚度)的影响，但两者的增加方向相反。

在一定条件下，增加纤维之间的结合会减少纸的厚度。若结合力的提高超过了厚

度减少的影响，弹性模量增加，挺度就会增加；反之，挺度就会降低。因此，瓦

楞原纸要获得好的挺度，就必须在成纸的松厚度减少的限度和纤维结合力可能增

加的限度之间，寻取一个平衡点。换言之，在瓦楞原纸的定量不变的情况下，应
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适当地提高纤维的结合强度与保持纸板的厚度。打浆过程即对纤维进行分丝帚化

的过程，能够增加纤维之间的结合力，纸浆的打浆度对成纸的挺度影响很大。表

3．1为不同打浆度对稳秆浆所抄造原纸挺度的影响情况，手抄片定量为1209／m2。

表3。l打浆度对成纸挺度的影响

嬲表3。l可以看出，随着打浆度的提离，成纸的挺度呈先上升蜃下降的趋势。

这是由于随着打浆度的提高，纤维分丝帚化程度增加，引起纤维比表面积的增加，

使得纤维之间的结合力增加，因此在成纸定量一定的情况下，打浆初期，纤维结

合力的上升趋势超过了成纸厚度的减小趋势。使得挺度提高；随着打浆的进一步

进行，成纸厚度的减小趋势逐渐超过了纤维结合力的上升趋势，挺度即下降。因

此，在有效地满足纸页的交织结合所需要的纤维的分丝帚纯之后，成浆的嚯解度

越低，纸的挺度越高。

对于环压搔数，从表中数据看出，当打浆度为600SR时，环压强度指数亦有

所下降，说明一味的提高打浆度，导致浆中细小纤维的含量过多，从而影响纸的

强度性能。

(2)挺硬剂加入量对成纸挺度的影响

挺硬剂，即纸张挺度增强剂，本实验在棉杆化机浆中分别加入硅酸钠和挺硬

剂A进行抄纸，探讨其用量对成纸挺度的影响情况。实验结果如表3．2、3．3所示。

其中成纸定量为1209／m2。

袭3．2水玻璃加入量对成纸挺度的影嚷

注：W为相对于绝于浆的质量分数，所用浆料打浆度为320SR

由表3．2可以看出，挺硬剂的加入对成纸的挺度及环压强度均有提高作用。

当加入量W小于l。O％时，两个强度指标没有昵显变化，加入量w=1．O％时，两个
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强度指标有明显的提高，与空白纸样相比，挺度增加接近40％，横向环压强度指

数增加30％，达到A级瓦楞原纸的标准。另外，加入挺硬剂之后，灰分有所提高，

说明挺硬剂对纸浆有一定的助留作用。

表3．3挺硬剂A加入量对成纸挺度的影响

注；W为相对于绝干浆的质量分数，所用浆料打浆度为32"SR

由表3．3可以看出，挺硬剂A的加入对成纸的挺度及环压强度亦均有提高作

用，但是提高幅度明显不如水玻璃。当加入量w小于1．5％时，纸张的环压强度

没有明显变化，加入量w=2．0％时，挺度=15．4mN，与硅酸钠用量1．0％时相仿；

横向环压强度指数增加16％。另外，加入挺硬剂A之后，灰分由明显提高，说明

其对细小纤维等有强烈的吸附作用，抄纸过程有明显的助留、助滤作用。

对比3．2、3．3可以看出，挺硬剂A在提高纸张挺度方面不如水玻璃效果明显。

3．3．2对瓦楞原纸采用表面施涂的方法

将硅酸钠稀释成6％的浓度对瓦楞原纸进行施胶，探讨不同挂胶量对成纸强

度性能的影响。实验结果如表3．4所示。表3．5是以氧化淀粉为表面施胶剂，以

8％的浓度对瓦楞原纸进行表面施胶，探讨不同挂胶量对成纸强度性能的影响。

表3．4不同挂胶量对成纸强度性能的影响

注g W为相对于绝干浆的质量分数
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表3．5氧化淀粉不同施胶量对成纸强度性能的影响

从表3．4、3．5中可以看出，挺度与环压强度指数均随着挂胶量的增大而增大。

而且通过比较可以看出，使用硅酸钠施胶时，挂较量为2．879／m2时，原纸的挺度

为16．4mN；对于氧化淀粉施胶，当挂胶量为9．63 g／m2时，原纸挺度达到16．5 mN，

也就是说使用硅酸钠时，2．87 g／m2的施胶效果与9．63 g／m2的氧化淀粉施胶效果相

仿。因此可以看出，硅酸钠对于提高纸的挺度有着很高的效率。另外，从表中可

以看出，挂胶量对于灰分的影响不明显，主要时因为本实验所用瓦楞原纸为工厂

成品纸，并非自抄纸样。

3．4结论

3．4．1对于瓦楞原纸而言，无论浆内添加挺硬剂还是对原纸进行表面施涂挺

硬剂均可提高成纸的挺度，进而提高其环压强度。

3．4．2浆内添加硅酸钠w=1．0％时，挺度增加接近40％，横向环压强度指数增

加30％，使成纸达到A级瓦楞原纸的标准。另外，浆内添加挺硬剂对灰分有一定

程度的提高。浆内添加挺硬剂A时，对纸张挺度增强效果不如硅酸钠明显。，

3．4．2使用挺硬剂对瓦楞原纸进行表面施涂时，挂胶量=2．879／m2和氧化淀

粉施涂挂胶1=9．639／m2时效果相仿。
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第4章通过对原料纤维表面处理改善瓦楞原纸的强度

4．1引言

4．1．1棉杆化机浆

我国是产棉大国，棉杆在产棉区主要用作燃料。为开发棉杆资源，增加农民

收入，利用棉杆制浆造纸，以改善造纸原料结构，提高纸浆、纸张质量，开发新

的纸种，从社会效益和经济效益上看，是十分必要的。

棉杆的应用早在50年代就已经开始了，轻工部制浆造纸研究所与重庆造纸研

究室先后用烧碱法、硫酸盐法、中性亚硫酸钠法蒸解棉杆，用棉杆全杆浆试抄了

普通新闻纸、纸袋纸、书写纸、电话纸、育苗纸等纸种．试制的育苗纸的检测质量

超过了日本的100％硫酸盐木浆育苗纸的标准，论证了棉杆是很好的造纸原料。

随着技术的进步，用棉杆生产高强瓦楞原纸、牛皮箱板纸等，质量指标全部符合

部颁标准。山东省造纸行业面对省内纤维原料短缺，对棉杆造纸进行了开发，本

实验所用棉杆浆为淄博某厂未经处理的棉杆本色原浆。

对于利用棉杆制浆而言，棉杆皮的纤维较长，能提高纸张的抗张强度、耐破

度及耐折度；棉杆芯的纤维虽短，其纤维长度高于桉木纤维，接近杨木纤维，具

有一定的优势。棉杆芯的纤维细胞壁薄腔大，柔性数高，纤维彼此之间易于结合

好，其成纸强度较大：棉杆皮的壁腔比较高，壁厚腔小，柔性系数低，纤维挺硬。

利用棉杆全杆制浆造纸，棉杆皮、芯纤维细胞可以优势互补，相得益彰，使其抄

制的纸张具有很高的强度和质量【删。

4．1．2用作原料纤维处理剂的树脂类

(1)脲醛树脂(UF)

脲醛树脂(UF)在造纸工业上的应用始于20世纪30年代，是一种热固性、

酸性固化氨基树脂，也是最早用作造纸湿强剂的合成树脂。它是由脲素与甲醛在

催化剂和一定的反应条件下缩聚而成，反应式如下图所示【61-621：

n匿一隹j⋯。
图4．1脲一甲醛产生二羟甲基脲及其交联

最早用于造纸的脲醛树脂是非离子型的，不能被带阴电荷的纸浆纤维较好的

吸附，故树脂的留着率和施强效果均很低。后来通过在聚合过程中加入一些改性
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剂，使得脲醛树脂具有阴电荷或阳电荷，开发出了离子型脲醛树脂嘟l。

常用的阳离子型改性剂有羟基乙酸、乙烯二胺等改性后的树脂带有阳电荷，

可直接被纸浆纤维吸附，其蟹着率与三聚氰胺甲醛树脂类似，但因其价格低廉、

使用方便，可在较高的pH值条件下固化，因此用量一直很大。使用时，借助于

固化荆或固化荆和热能的作焉，使树脂从可溶状态转化为不可遂煎不溶不熔状态

f叫。对于造纸纤维的处理机理，即用羟甲基脲水溶液浸渍棉纱、人造纤维和人造

丝织物等，吸收树脂至一定状态，在酸性物质作用下加热，使纤维组织内的树脂

固定下来，改变纤维的触感并赋与纤维防皱性和防止收缩等性能，这就是对纤维

进行树脂加工的机理[651。基于这～原理，合成的羟甲基脲以单体的形式使用较好。

在很多国家，是将羟甲基脲水溶液，在常温下长时闯不搅拌，全部变成浆糊状的

物质搬作商品出售。但是，这种浆糊状树脂易生成不溶性的胶体，特别是在夏季，

不熊够长期贮存，不易于长途运输。将羟警基脲髑甲醇醚化制成譬氧基化羟学基

脲水溶液或固体结晶状物质，就能长期贮存且易于运输，还具有保持水溶性的优

点。

(2)三聚氰胺甲醛树脂(MF树脂)

三聚氰胺树脂是1942年开发出来的一种应用非常广泛的湿强剂，是三聚氰胺

和甲醛缩聚的产物(三羟甲基三聚氰胺或六羟甲基三聚氰胺)，三羟甲基三聚氰胺

或六羟甲基三聚氰胺中的--CH20H在三聚氰胺中脱水形成桥联来产生三维的交

联结构[66691。

⋯⋯玛N＼
。

EOC'器21q]／．,、

，芗一、，付 》一心‘
≮。，砸+一—一 ≮：N≯一
玛N7 EOC'I：121'吖'
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／

网4．2三羟甲基三聚氰胺及六羟甲基三聚氰胺

47

《
弋，湿

一

扫

毛h《
一

≯

鸥

馐

～

一

肌

致

一



第4章通过对原料纤维改性处理改善瓦楞原纸的强度

Mel—NI—CH20H+麟_砌』二Mel一肾一N州+H2。
Me卜NI-CH。OH+HOCH2一一上Mcl-1{『-CHaOCH：一N-Mel+玛。

图4．3 MF树脂的交联

由于UF树脂和MF树脂仍会含有残留的甲醛，污染操作环境，因此它们的

使用受到限制r701。

(3)聚酰胺聚胺环氧氯丙烷树脂(PAE树脂)

聚酰胺聚胺环氧氯丙烷(Polyamide Polyamine Epichloroh)rdrin，简称PAE或

PPE)是一种阳离子型的水溶性高分子聚合物，其结构中含有胺基、环氧基和氮

杂丁烷型阳离子，能与纤维表面的羟基、醛基和羧基等反应基团发生交联反应，

形成氢键，从而使纸页具有较好的强度，另外，固化时树脂与树脂之间自交联，

在纸页纤维之间形成交联网络结构，也使纸页具有较好的强度性能【71‘741。

PAE的合成分为两步【75】：第一步通过脂肪二元酸与多乙烯多胺反应生成聚酰

胺聚胺中间体；第二步是聚酰胺聚胺中间体与环氧氯丙烷反应，在分子中引入环

氧氯丙烷官能团，即生成PAE湿强树脂，其反应式如下：

n玛(CHDaNH(CHahl蛆a+nHOOC—R—COOH

一-[-HN(CH2)2NH(CH2)2NHCORCOh
+矾(∞)2础吗)2Ⅻ王coRco h+玛寸／CH—CI-12c1

匕 -N一

一裘CHOHCH2Cl一玛<>玛
．I ．”√ ＼T7

一H2c一 一地K产地
图4．4 PAE合成式

PAE树脂是一种不含甲醛的纸张增强剂，目前已得到广泛的研究与应用，但

在使用过程中，在产品与白水系统中检测出了AOX(有机氯)，因而给生产带来

了诸多不利影响【761。目前已有很多解决此问题的方法，但各有利弊：从工艺角度

上，在合成步骤中减少环氧氯丙烷的用量，通过控制生产过程，延长反应时间，

来减少水解产物浓度的组成【77】，这样做对减少AOX是有效的，但降低了纸的湿强

度；从合成角度上，用二元磷酸盐或烷基胺在等摩尔比的情况下跟环氧氯丙烷或
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环氧氯丙烷的水解物反应，可把有机氯化物转亿为非氯化物【78】，此法耗时太长，

不仅提高了湿强剂的价格，而且还增加了不需要的有机物；用离子交换树脂可以

除去的含量或高含量的有机氯副产物阐，但湿强组分减少，湿强效采降低；溺微

生物的方法来处理(用含有去氯的微生物来转化不含氯的有机氯化物)也有报道

[som]§

4。2实验部分

4．2．1实验原料与仪器

({)实验原誊萼

棉杆化机浆：取自山东淄博某厂，未经处理，打浆度≤lOoSR；

三聚氢胺甲醛树脂：取自山东济南某厂；

聚酰胺聚胺环氧氯丙烷(EAE)：实验室自制；

环压增强剂：实验室自制

(2)实验仪器

烧杯，量筒和容量瓶各若干；

电子天平：AE200，沁嘲歪Rl
PHS．25型酸度计(上海精科雷磁)；

YQ．Z-40型电子式压缩实验搜；

压缩实验仪专用取样刀(152X 12．7ram)；

仪表恒温水浴锅；

加热套；

JJ-1定时电动搅拌器；

嚣本产PFI磨浆机；

F1101型方形抄片器；

H158型纸浆疏解器；

FII 19系列电热干燥机

4。2。2实验分析方法

(1)纤维处理方法

称取一定量的瓦楞原浆稀释至一定浓度后用H158型纸浆疏解器(Messemer

Company,England)，疏解5000转。将疏解好的原料纤维以一定的浓度放入烧杯

中搅拌预热，达到处理温度时将脲醛树脂、催化剂加入，继续搅拌，使其充分反

应，达到处理时闯后即停止反应，冷却至窒温，爨料，以备抄片使用。

(2)纸页抄造

将处理好的原料，根据成纸定量要求在F1101型方形抄片器(Finish Sheet
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Former，L&W公司)上抄片，所得湿纸页置于F11 19(Finish Drying Cylinder，L&W

公司．)电热烘缸上，调节温度至70℃--一80℃，烘干1h。

(3)纸页的处理

取样，将纸页经恒温恒湿处理24小时后，按国家标准方法测量纸张强度性能

指标。

(4)分析方法

①pH值：用PhS-25型酸度计进行测量

②环压强度的测定：按照GB／T 2679．8-1995进行

③打浆度的测定：按照GB／T 3332-1982进行

④纤维疏解按照QB／T 1462．1992进行

4．3结果与讨论

4．3．1打浆度对瓦楞原纸环压强度的影响

打浆是造纸工艺流程中十分重要的一步，通过打浆改变纤维或纤维细胞壁结

构，从而影响纸页结构，最终影响纸的性能。打浆的影响更多的取决于纤维本身

的性质。打浆的过程使纤维表面上的或者靠近表面的细纤维或细纤维层从纤维上

解离或者分离出来，即所谓的细纤维化。细纤维化可以改进纤维与纤维之间的结

合力，因为纤维的表面积可显著增加，使表面张力更有利于将纤维或者细纤维汇

聚在一起。纤维或者细纤维互相靠拢时，可以缠结在一起产生某种机械结合力，

如果这个结合力发生在纸幅固化期间，那么这个力既是我们所希望的。细纤维进

一步受到打浆的作用而裂断即变成细小纤维。细小纤维可以通过在纤维之间“架

桥"增加纸浆的结合力。表4．1为打浆度对棉杆浆瓦楞原纸的影响情况。

表4．1 打浆度对成纸性能的影响

由表4。1可见，提高打浆度能够使成纸的环压强度指数提高。由于随着打浆

度的提高，纤维分丝帚化程度增加，引起纤维比表面积的增加，使得纤维之间的

结合力增加，从而对于环压指数的提高能够更好的发挥作用。但是表中数据看出，

当打浆度为60。SR时，环压强度指数有所下降，说明一味的提高打浆度，导致浆
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中细小纤维的含量过多，从而影响纸的强度性能。

4．3．2纤维表面处理对成纸强度性能的影响

本节主要利用三因素三水平正交实验对纤维处理条件进行探讨。本实验分别

使用三聚氢胺甲醛树脂、PAE、环压增强剂对原料纤维进行处理，各工艺条件分析

如下：

(1)三聚氢胺甲醛树脂的正交实验设计

表4．2为使用三聚氢胺甲醛树脂正交实验的各因素与水平。

表4．2三聚氢胺甲醛树脂正交实验因素与水平编列表

本实验主要探讨使用三聚氢胺甲醛树脂对棉杆化机浆的处理条件对成纸环压

强度的影响。表4．3为棉杆化机浆处理条件探讨正交表。

表4．3棉杆化机浆处理条件探讨正交表

Kl

l(2

l(3

kl

k2

k3
‘

23．83

23．75

23．22

7．94

7．92

7．74

23．72

23．86

23．22

7．9l

7．96

7．74

21．69

22．65

26．46

7．23

7．55

8．82
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极差0．20 0．22 1．59

优方案 C382Al

对于所测指标进行计算分析，得出一个较好的方案：对于成纸的环压强度指

数的影响，最佳反应条件应为C382Al

(a)处理时间对环压强度指数的影响

由表4．3可以看出，对于成纸的环压强度来说，处理时间是极差最小的因素，

即对原料纤维的处理时间的长短在整个实验中是影响最小的因素。从表中数据可

以看出，处理时间为40min时效果最好，60min时效果次之。

(b)药品用量对环压强度指数的影响

由表4．3可以看出，药品用量的极差是居中的因素，即药品用量在整个实验

因素中是影响居中的因素。从表中数据可以看出，用量为1．0％时效果最好，O．5％

时稍差，至于药品的有效用量尚未得出。

(c)处理温度对环压强度指数的影响

由表4．3可以看出，处理温度是极差最大的因素，即对原料纤维的处理温度

在整个实验中是影响最大的因素。从表中数据可以看出，对原料纤维的处理温度

为120℃时效果最好，100℃时效果次之。

通过以上各因素对环压强度指数影响的综合分析，得出较好的实验方案为：

C3：处理温度 第三水平 120℃

B2：药品用量 第二水平 1．O％

A1：处理时间 第一水平40rain

(2)聚酰胺聚胺环氧氯丙烷(PAE)的正交实验设计

表4．4为使用PAE树脂处理纤维的正交实验的各因素与水平。

表4．4 PAE树脂正交实验因素与水平编列表

本实验主要探讨使用PAE树脂处理棉杆化机浆的工艺条件对成纸环压强度

的影响。表4．5为棉杆化机浆处理条件探讨正交表。
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表4．5桶秆化机浆处理条件探讨正交表

19。12 19．64

18．90 18．53

18。52 18。37

6．37 6．55

6．30 6+18

6．17 6．12

0。20 O。43

Bl C3 Al

对于所测指标进行计算分析，得出一个较好的方案：对于成纸的环压强度指

⋯数的影响，最佳反应条件应为ljIl c3 Al

(a)处理时间对环压强度指数的影响

由表4。5可以看出，对于成纸的环压强度来说，处理时闻是极差最小鲶嚣素，

即对原料纤维的处理时间的长短在整个实验中是影响最小的因素。从表中数据可

以看出，处理时间为20rain时效果最好，40min时效果次之。

(b)药品庸塞对环压强度指数的影响

由表4。5可以看出，药品用量的极差是最大的因素，即药品用量在整个实验

因素中是影响最大的因素。放表中数据可以看出，用量为O．5％时效采最好，1．。％

时稍差，至于药品的有效用量尚未得出。

(e)处理温度对环压强度指数豹影响

Elj表4．5可以看出，处理温度是极差居中的因素，即对原料纤维的处理温度

在整个实验中是影响居中的因素。从表中数据可以看出，对原料纤维的处理温度

为60℃℃时效果最好，50℃时效果次之。

通过以上各因素对环压强度指数影响的综合分析，得出较好的实验方案为：
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Bl：药品用量 第一水平0．5％

C3．处理溢度 第三水平 60℃

A1：处理时间 第一水平 20min

(3)环压增强剂对纤维处理王艺条件的探讨

本实验所用环压增强剂为实验室自制产品，是丙烯酰胺单体与阳离子单体共

聚得到的。合成产品分子量40万左右，粘度34mPa．S。环压增强剂的用量与应用

效果如图4．5所示。

图4．5环聪增强剂用量对成纸强度的影响

由图4。5可以看疆，瓦携原纸的环压强度指数和裂断长随着环压增强剂震量

的增加而增加。综合考虑成本与效果，用量为0．4％时效果较佳。

4．4结论

毒．4．1成纸的环压强度指数随着打浆度的增加先增大后降低。改变浆料的打浆

度是通过改变纤维的分丝帚化程度及增加浆内细小纤维的量而发生作用的。要获

得较好强度的瓦楞原纸，必须严格控制浆料的打浆度。

4．4．2对于三聚氰胺甲醛树脂处理原料纤维的较佳工艺条件为：药品加入量为

绝干浆的1．O％，在120℃时处理40min。

4．4．3对于聚酰胺聚胺环氧氯丙烷(黝匮)树脂处理原料纤维的较佳工艺条件

为：药品加入量为绝干浆的0．5％，在60℃℃时处理20min。

4。4．4对于自制环压增强剂处理原料纤维的较佳震量为0。舒鑫。



山东轻工业学院硕士学位论文

第5章对瓦楞原纸环压强度改进机理的初步探讨

5．1纤维表面处理与瓦楞原纸环压强度的关系

打浆的过程使纤维表面上的或者靠近表面的细纤维或细纤维层从纤维上解离

或者分离出来，即所谓的细纤维化。细纤维化可以改进纤维与纤维之间的结合力，

因为纤维的表面积可显著增加，使表面张力更有利于将纤维或者细纤维汇聚在一

起。纤维或者细纤维互相靠拢时，可以缠结在一起产生某种机械结合力。细纤维

进一步受到打浆的作用而裂断即变成细小纤维。细小纤维可以通过在纤维之间“架

桥"增加纸浆的结合力。表5．1为不同打浆度对成纸性能的影响。

表5．1打浆度对成纸性能的影响

．．一从表5．1可以看出，提高打浆度能够使成纸的裂断长、环压强度指数提高。

由于随着打浆度的提高，纤维分丝帚化程度增加，引起纤维比表面积的增加，使

得纤维之间的结合力增加，从而提高了纸张的抗张强度，对环压强度的提高能够

更好的发挥作用。但是表中数据显示，当打浆度为600SR时，环压强度指数有所

下降，说明一味的提高打浆度，导致浆中细小纤维的含量过多，从而影响纸的强

度性能。因此浆料应在满足其它条件的情况下保持300SR左右的打浆度较为适宜。

另外，抄纸过程中通过对成纸施加不同压力调节纸页的厚度，厚度不同的纸

页，其刚性也不同，进而导致成纸挺度的变化。表5．2为不同厚度抄纸对成纸挺

度的影响。

表5．2不同厚度对纸张性能的影响
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从表5．2可以看出，随着厚度的增加，成纸挺度有一定的上升趋势，因此应

在满足条件的前提下尽量提高纸张的厚度。

5．2表面施胶处理对瓦楞原纸环压强度改进机理的初步探讨

5．2．1环境湿度与环压强度的关系

瓦楞原纸吸湿后强度性能会明显下降，因此在瓦楞原纸的使用中，我们应尽

量使其保持处于干燥的状态，但是有一些客观因素并非人们能控制的了的，比如

环境湿度问题。现实生活中往往存在这样一个现象：在我国北方生产的瓦楞原纸，

出厂检验已达A级，但是运到我国南方使用时，瓦楞纸箱的使用强度大大下降，

有时甚至只达B、C级标准。这其中一个重要原因就是我国南方与北方气候湿度

差异引起的。图5．1、5．2分别为对瓦楞原纸进行表面施胶处理前后，其吸水性能

与环压强度的变化对比。其中本实验所用表面施胶剂为实验室自制表面施胶剂，

施胶浓度6％，施胶温度60℃，挂胶量3．969／m2：所用瓦楞原纸定量137 g／m2。

0 10 20 30 40 50 60 70

吸湿时间／h

图5．1吸湿时间对纸张吸水量的影响

由图5．1可以看出，施胶后纸张的吸水量明显低于未施胶的瓦楞原纸，且吸

水量的增长趋势明显减缓。经过36h吸湿后，纸张的吸水量由施胶之前的27．31％

降低为12．46％，降幅为54％；经过61h吸湿之后，纸张的吸水量由施胶之前的

34．16％降低为14．56％，降幅为57％。由此可见，经过表面处理之后的纸张具有了

相当的抗水性，也说明表面施胶剂具有一定的抗水作用。

由图5．2可以看出，未经施胶处理的原纸再经过12h的吸湿之后，其环压强

度骤降，降幅为70．1％，随后下降趋势减缓，可能是因为12h吸湿时原纸的环压

强度已经降到了较低点，随着时间的延长，环压强度已经没有太大的下降余地。

相比较而言，经过表面处理的纸张吸湿12h时环压强度降幅为20．5％，仍超出A

级瓦楞原纸的标准，即使吸湿61h后降幅仅为42％，远低于未施胶的70．1％。
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图5．2吸湿时间对纸张环压强度指数的影响

图5．3为通过不同化学药品旌胶后纸张施胶度的测定来闻接比较纸张抗水性。

本实验是通过EST方法测定施胶度。测试容器中，在接收器的对面安装了一个超

声波发射器，当试样接触实验液时，发射器立即发射穿过试样的超声波信号。在

液体渗透过程中，信号被反射、散射、及吸收。最后信号变化记录在接收器里，

经集成处理器计算试样的吸收性能。

EST测定时在液体渗透试样物体里产生一典型的渗透益线。麸这些曲线里，

EST自动推导出可以显示的特性参数。“Max"值是润湿特征参数，用来描述表面

施胶度。以秒来表示试样被完全润湿，且信号强度达到最高之后的时闻。其值越

高，说明纸面涂层被水完全润湿的时间越长，纸面疏水性越强，反之纸面亲水性

越强。～。

表5．3不同药品施胶后纸张编号
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图5．3不同化学品施腔纸张的渗透曲线比较

由图5．3可以看出，在信号达到最大值以后，信号下降的快慢顺序为：

1哦6(5也(3=7．说明使用3#和7#施胶时，可以提高纸张内部抗拒液体渗透
的能力，纸张吸水润涨慢，而原纸吸水润涨性能较好。

5 2 2“三明治”结构特性与环压强度的关系

本实验通过表面施胶处理的方法来改进瓦楞原纸的环压强度，探究其增强机

理．通过表面施胶处理之后，施胶剂在纸页两面形成连续完整的胶膜，两层胶膜

的形成使原本极其“软弱”的瓦楞原纸有了两层刚性极强的保护层，郎使表面旌

胶处理之后的纸张具有了一个极其形象的“三明治”结构，相当于原纸被两层“钢

板”夹在中间。施胶剂浓度不同，决定了膜层厚度的不同。而膜层的厚度及其连

续完整性在很大程度上影响着这种“三明治”结构状态。施腔剂浓度越高．这种

放大倍数50× 放大倍数100×
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图5．4表面施胶后瓦楞原纸断面SEM照片

结构状态就越明显，因此纸张经过掩胶处理后刚性会明显提高，剐性的提高会使

纸页挺度相应的提高．进而改善其环压强度。图5．4非常明显的表达了施胶后纸

页的“三明治”结构状态。

5 2 3肢液渗透与环压强度的关系

对于表面施胶而言，不论是瓦楞原纸的表面施胶处理还是其它纸种的表面施

胶，在施胶过程中，不可避免的胶液都会不同程度的徒纸张内部渗透。胶液的渗

透可能从不同角度不同程度影响纸张的性能。由于时间及设备的局限性，施胶过

程中胶液渗透机理还有待于进一步研究，但是通过各种现象显示可以得出，胶液

的渗透对纸张的性能影响并非都是消极因素，从某种意义上说也有一定的积极因

素。

施胶剂渗透到纸页内部以后，可以增加与纸浆纤维的结合，有些袁面施胶剂，

比如PVA，在干燥过程中还具有一定的粘结作用，更增加了纸页内部纤维之间、

纤维与表面施胶剂之间的结合力，使整个纸页形成一个更加牢周的网架结构。结

合力的增加可以显著的提高纸张的抗张等强度性能，也能在一定程度上改善瓦楞

原纸的环压强度。

瓦楞原纸的环压强度受纸张结合力与纸张挺硬度的综合影响。当胶液渗透到

纸页内部以后，相对而言，同样挂胶量的条件下，纸页表面留有的胶液就会减少，

因而施胶剂在纸页表面形成的胶膜就会相对变薄。从上文论述的“三明治”效应

分析看出，腔膜变薄会导致“三明泊”效应下降．影响纸页的刚性．对挺度的改

善也是不利的影响，从而也会影响环压强度的改进。

综合上述两方面可以得出，要使环压强度有一个高效明显的改进，必须将施

胶剂向纸页内部的渗透控制在一个平衡点．使结台力与挺度两方面综合改进纸张

的环压强度。
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5。3瓦楞原纸枣绪台力与挺度对环疰强度贡献程度耢揲

琵楞聚纸的环嚣强度是受纸张结合力与纸张挺硬度的综含影响鹣结粱。出于

纸张的结合力可以邋避纸张的抗张强度简介的袭承凌来，蠢此简单豹说，瓦携原

缎麴环基强度可以著捧是受撬张强度与纸张挺痍的综合影响。至予两者哪一因素

影响更大，我们由于能力及时阕闻题，没有推导出具体的环匾强度、抗张强度及

挺度兰者之间熊方程荚系，但是通过第二章孛麴图例，我们可鳙简单麴发现三者

之闻的变诧趋势存在一定的凑在联系。

内第二章内容中各施胶剂施胶工艺条绺对嚣楞艨纸强度性能的影响图例耐以

看豳，麓胶工艺条律除了对斋强度指标单独影穗之外，蕃强度指标乏闯瞧存在着

内部熊必然联系。纸张的各物理指标乏闻既相互关联又桶磊矛盾，必须在矛媾中

寻取最合理的工艺参数，使鑫项指标都处于最毽状态。获鹜孛霹戬看出，环歪强

度指数、裂睽长、挺度之间的变化趋势也鸯一定麴内在联蒸。对于环压强度的提

高，至予哪个毽素影蛹较大，可以赂微麸第二章的溪表孝推导凄。

O 2 4 6 8 lO 12

施胶浓度麒

图5．菩戴纯淀耪不隧浓度藏胶结累
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闰5．6磷酸蘸淀粉不嗣浓度施黢效果

从上圈中可以看遵，通过改变表面施胶工艺，对挺度的影响趋势与对抗张强

发的影响情况相比，纸张挺度盼增长趋势更接近予原纸环压强度的增长趋势。说

明与纤维结合力相比，挺度的提高更有利于对原纸环压强度的改善。因此，要提

高瓦楞原纸酶环压强度，首先要考虑的是研究懿何提高瓦携原纸的挺度。对手瓦

楞原纸挺度的提高，本课遂主要通过添加挺度动剂昭方法来实现。

5。4结论

5．4。l纤维炭匿处理对环压强度有较大影响，成纸的环压强度指数髓着打浆度

的增加先增大霜降畿，打浆度300SR左右较为适宣。

5．4。2嚣携原纸经过表面施胶处理蓐具有了“三明治一结构效应，能够增强纸

页的刚性，提高纸张的挺度，从丽改善纸张的环压强度。

5．4．3经过表面处理的纸张具有一定的抗水性，可以提离纸张虑部抗拒液体渗

透的熊力，

5．4．4表丽施胶过程中，胶液的渗透熊够影响瓦楞原纸的性能。必须将施胶剂

蠢纸页内部的渗透控制在一个平餐点，馒结合力笔挺度两方瑟综合改进纸张的嚣

压强度。

S。4。5瓦携原纸的环压强度受纸张结合力与纸张挺硬度的综会影响。通过实验

褥懋，挺度对环压强度的影响程度较大。
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第6章全文结论

本论文通过对瓦楞原纸进行表面施胶处理及原料纤维改性的方法来改善瓦楞

原纸的强度性能。通过使多种表面施胶剂对其进行比较处理，得出较佳的施胶工

艺条件及各种表面施胶剂在瓦楞原纸施胶效果方面的优势。通过对棉杆化机浆进

行改性处理来提高成纸的强度性能。探讨了使用脲醛树脂对原料纤维进行改性的

工艺条件。通过以上实验，本论文得出如下结论：

6．1成纸表面处理对瓦楞原纸强度性能的影响

6．1．1不论是表面施胶剂单独施胶还是复配施胶，其施胶工艺条件对成纸性

能均有较大影响。本实验的较佳施胶工艺条件为：施胶浓度4％．6％，挂胶量

3-69／m2，上胶温度60℃，红外区105℃干燥4---5rain。

6．1．2通过测量施胶后纸张的强度性能，主要包括：环压强度、抗张强度、

挺度、透气性等指标。研究不同施胶剂对纸张强度性能的影响，并通过电镜来研

究胶料在施胶后纸张表面分布情况。

6．1．3通过几种表面施胶剂施胶效果的比较，氧化淀粉能够改善原纸的强度

性能，磷酸酯淀粉是两性淀粉，因此在提高纸张强度方面有着氧化淀粉不可比拟

的优点，但是吸水性太强使纸张表面亲水性增加。

6．1．4使用PVA施胶可以明显降低纸张透气度；从渗透曲线看，使用PVA

施胶时，胶料可以渗入纸张内部，从而阻止水的渗透。

6．1．5使用SAE进行表面施胶，能够迅速提高纸张强度；并且减少胶料渗透，

改善纸张表面胶料均匀程度、提高表面施胶效果。

6．1．6使用抗水剂进行表面施胶，比使用淀粉、·PVA较明显地增加纸张强度，

但是较SUK-I尚有一定的差距。

6．1．7环境湿度对瓦楞原纸的环压强度有很大影响，环压强度指数随着吸湿

时间的增加明显下降，从原纸的7．88N．m／g经过12h的吸湿后骤降为2．35N．m／g，

降幅为70．1％，此后下降趋势减缓。经过表面处理的纸张具有明显的抗水性，吸

湿12h环压强度降幅为20．5％，吸湿61h降幅为42％。

6．2加挺硬剂改善瓦楞原纸的挺度

6．2．1对于瓦楞原纸而言，无论浆内添加挺硬剂还是对原纸进行表面施涂挺

硬剂均可提高成纸的挺度，进而提高其环压强度。

6．2．2浆内添加硅酸钠w=1．O％时，挺度增加接近40％，横向环压强度指数
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增加30％，使成纸达到A级瓦楞原纸的标准。另外，浆内添加挺硬剂对灰分有一

定程度的提高。浆内添加挺硬剂A时，对纸张挺度增强效果不如硅酸钠明显。

6．2．3使用挺硬剂对瓦楞原纸进行表面施涂时，挂胶量=2．879／m2和氧化淀

粉施涂挂胶量=9．639／m2时效果相仿。

6．3原料纤维表面处理改善瓦楞原纸的强度性能

6．3．1成纸的环压强度指数随着打浆度的增加先增大后降低。改变浆料的打浆

度是通过改变纤维的分丝帚化程度及增加浆内细小纤维的量而发生作用的。要获

得较好强度的瓦楞原纸，必须严格控制浆料的打浆度。

6．3．2对于三聚氰胺甲醛树脂处理原料纤维的较佳工艺条件为：药品加入量为

绝干浆的1．0％，在120℃时处理40rain。

6．3．3对于聚酰胺聚胺环氧氯丙烷(P：AE)树脂处理原料纤维的较佳工艺条件

为：药品加入量为绝干浆的0．5％，在60℃时处理20min。

6．3．4对于自制环压增强剂处理原料纤维的较佳用量为0．4％。

6．4对瓦楞原纸环压强度改进机理的初步探讨

6．4．1纤维表面处理对环压强度有较大影响，成纸的环压强度指数随着打浆度

的增加先增大后降低，打浆度300SR左右较为适宜。

6．4．2瓦楞原纸经过表面施胶处理后具有了“三明治"结构效应，能够增强纸

页的刚性，提高纸张的挺度，从而改善纸张的环压强度。

6．4．3经过表面处理的纸张具有一定的抗水性，可以提高纸张内部抗拒液体渗

透的能力。

6．4．4表面施胶过程中，胶液的渗透能够影响瓦楞原纸的性能。必须将施胶剂

向纸页内部的渗透控制在一个平衡点，使结合力与挺度两方面综合改进纸张的环

压强度。

6．4．5瓦楞原纸的环压强度受纸张结合力与纸张挺硬度的综合影响。通过实验

得出，挺度对环压强度的影响程度较大。
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本文创新之处与进一步研究的问题

创新之处

通过对低成本低污染的棉杆化机浆纤维表面处理来改善瓦楞原纸的强度性能

及使用性能；通过对瓦楞原纸进行表面施胶处理改善瓦楞纸的强度，明显的提高

了其环压强度；通过实验数据研究了挺度与纤维结合力两者对瓦楞原纸的影响程

度。

需进一步研究的问题

由于时间跟实验条件所限，本课题中存在许多的问题尚待解决，总结前一段

时间的实验，主要还存在以下需进一步研究的问题。

1、维处理方面，应使用更多的树脂类对原料进行处理，探讨不同表面处理剂的作

用效果。

2、维处理后的应用工艺中，应进一步探讨已处理过的纤维与未处理纤维配抄所得

纸页的性能，探讨两者配抄的合适比例。

3、液渗透方面研究比较欠缺，需更深入的研究。
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