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ХАРАКТЕРИСТИКА МІКРОСТРУКТУРИ ТА ВЛАСТИВОСТЕЙ  
ПАПЕРУ РІЗНОЇ ЩІЛЬНОСТІ 

Актуальність теми дослідження. Властивості паперу обумовлені багатьма чинниками, зокрема композицією 
волокнистих напівфабрикатів, характером помелу волокнистих матеріалів, введенням в паперову масу напов-
нювачів та модифікуючих добавок, режимом відливу та сушіння тощо. Серед технологічних факторів, що мають 
найбільший вплив на властивості паперу, чільне місце посідають операції каландрування та остаточної обробки, 
під час яких у значних інтервалах можна змінювати щільність паперового полотна. 

Постановка проблеми. Для отримання паперу із заданими властивостями проводять його ущільнення на су-
перкаландрі. При цьому додаткове ущільнення композиції паперу також сприяє підвищенню непроникності за раху-
нок зміни характеру розподілу й ущільнення целюлозних волокон та загальної кількості пор у його структурі. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Були розглянуті останні публікації щодо можливості отримання 
паперу із заданими властивостями шляхом керованої зміни мікроструктури паперового полотна у процесі каланд-
рування.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Дослідження властивостей паперу, що піддається 
ущільненню до різного ступеня у процесі виготовлення, за інших рівних умов, має актуальний науковий та практич-
ний інтерес, зокрема, для виготовлення матеріалів із заданим комплексом споживних властивостей. 

Постановка завдання. Мета дослідження полягає у виявленні особливостей мікроструктури паперу різної 
щільності, виготовленого за інших рівних умов, та встановленні впливу ступеня ущільнення паперу в процесі виго-
товлення на його властивості. 

Виклад основного матеріалу. Проведено порівняльні дослідження структурних характеристик паперу для во-
логоміцного водо- та жиронепроникного пакувального матеріалу, виготовленого із сульфатної целюлози розмеленої 
до ступеня 75 °ШР із різним ступенем ущільнення. Досліджено чотири зразки паперу різної маси квадратного мет-
ра площі та щільності. Охарактеризовано їхню мікроструктуру та абсорбційні, бар’єрні та міцнісні властивості.  

Висновки відповідно до статті. Експериментальним шляхом встановлено оптимальний рівень щільності – 
0,75-0,85 г/см3. Білена та небілена сульфатна целюлоза із хвойних порід деревини визначена як найбільш придатна 
для отримання паперу-основи, що може використовуватись для виробництва паперових пакувальних матеріалів із 
заданими властивостями для волого- і жировмісної продукції.  

Ключові слова: щільність паперу; мікроструктура паперу; поровий простір; властивості паперу; капілярне 
всмоктування; жиропроникність; руйнівне зусилля. 

Табл.: 1. Рис.: 5. Бібл.: 17. 

Актуальність теми дослідження. Властивості паперу обумовлені багатьма чинни-
ками, зокрема композицією волокнистих напівфабрикатів, характером помелу волокнис-
тих матеріалів, введенням у паперову масу наповнювачів та модифікуючих добавок, ре-
жимом відливу й сушіння та багато інших. Серед технологічних факторів, що мають 
найбільший вплив на властивості паперу, чільне місце посідають операції каландрування 
та остаточної обробки, під час яких у значних інтервалах можна змінювати щільність па-
перового полотна [1; 2]. Для отримання паперу із заданими властивостями проводять йо-
го ущільнення на суперкаландрі. При цьому додаткове ущільнення композиції паперу 
також сприяє підвищенню непроникності за рахунок зміни характеру розподілу й ущіль-
нення целюлозних волокон та загальної кількості пор у його структурі [3]. 

Постановка проблеми. Вимірювання активності й розмірів зовнішньої поверхні 
волокна, визначення їхньої пластичності, внутрішнього фібрилювання та інших 
найбільш характерних властивостей пов’язані з певними труднощами. Виконання таких 
вимірювань можливо лише у профільних лабораторіях. У виробничих же умовах ос-
новні властивості паперової маси оцінюють з огляду на непрямі визначення її якості. 
Здебільшого для виробничих цілей обмежуються визначенням здатності целюлозного 
волокна вбирати воду та набухати, вимірюючи показник степеня помелу (°ШР), а та-
кож визначенням середньої довжини волокон. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Над проблемою забезпечення рівномір-
ності властивостей паперу працювали відомі вчені: Д. М. Фляте [2], Д. Тведе, 
С. Е. Селке, Д. П. Камдем, Д. Схірес [3] та ін. Вони встановили, що важливим факто-
ром, який забезпечує комплекс властивостей паперу як матеріалу, є його щільність.  

 Осика В. А., Коптюх Л. А., Комаха В. О., Шульга О. С., 2019 
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Технологічну сторону впливу різноманітних факторів, у тому числі структури папе-
рового полотна, на властивості паперу досліджували багато авторів. Так, у роботах [4-
9] показано, що для отримання паперу із заданими механічними властивостями можна 
регулювати ступінь помелу целюлозного волокна.  

Результатами попередніх досліджень [10] встановлено, що з підвищенням ступеня по-
мелу целюлозного волокна знижуються показники його пористості. Однак розмелювання 
целюлозного волокна вище за 75 °ШР не сприяє значному зростанню механічної міцності 
та бар’єрних властивостей паперу. Це відбувається за рахунок зменшення міцності целю-
лозного волокна внаслідок розпушування структури волокна та його укорочення. Крім то-
го, процес такого помелу є довготривалим та енергозатратним. У таких умовах більш 
раціональним фактором регулювання властивостей паперу є зміна його щільності.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Для прогнозування власти-
востей паперу виготовленого з підготовленої паперової маси, що у процесі технологічної 
переробки може піддаватись ущільненню до різного ступеня, значний науковий та прак-
тичний інтерес становить встановлення залежностей споживних властивостей від умов 
виготовлення.  

Мета дослідження полягає у виявленні особливостей мікроструктури паперу різної 
щільності, виготовленого за інших рівних умов, та встановленні впливу ступеня ущіль-
нення паперу в процесі виготовлення на його властивості.  

Матеріали та методи. Дослідні зразки паперу виготовляли із сульфатної біленої 
(Б-І) та небіленої (НС-2) целюлози хвойних порід деревини (АТ «Балтійська целюло-
за», РФ). Волокнисті напівфабрикати піддавали розпуску та розмелюванню до ступеня 
помелу 75 °ШР в присутності води в лабораторному ролі VALLEY за швидкості бара-
бана 500 хв-1. Ступінь помелу контролювали на приладі Шоппер-Ріглера за стандарт-
ною методикою [11]. Дослідні зразки паперу готували за допомогою листовиливного 
лабораторного приладу з комбінованою сушильною камерою RapidKothen. Досліджен-
ня показників якості паперу здійснювали загальноприйнятими методами: масу паперу – 
за ДСТУ 2297 [12]; капілярне всмоктування – ГОСТ 12602–93 [13]; жиропроникність – 
ДСТУ ISO 5634 [14] та ГОСТ 13525.13 [15]; показники міцності за ДСТУ 2334-94 [16] 
та ДСТУ ISO 3781:2005 [17].  

Виклад основного матеріалу. Проведено порівняльні дослідження структурних 
характеристик паперу для вологоміцного водо- та жиронепроникного пакувального ма-
теріалу, виготовленого із сульфатної біленої целюлози розмеленої до ступеня з різним 
ступенем ущільнення. Досліджено чотири зразки паперу: 1 – папір масою площі 1 м2 – 
45 г та щільністю 0,75 г/см3; 2 – папір масою площі 1 м2 – 50 г та щільністю 0,80 г/см3; 
3 – папір масою площі 1 м2 – 60 г та щільністю 0,85 г/см3, 4 – папір масою площі 1 м2 – 
65 г та щільністю 0,9 г/см3.  

Результати дослідження зазначених зразків паперу за радіусом та об’ємом пор із ви-
користанням методів рентгеноструктурного аналізу й растрової електронної мікро-
скопії наведено на рис. 1. 
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Рис. 1. Розподіл частки об’єму пор за радіусом для зразків паперу:  

1 – масою площі 1 м2 – 45 г та щільністю 0,75 г/см3; 2 – масою площі 1 м2 – 50 г та щільністю 0,8 г/см3;  
3 – масою площі 1 м2 – 60 г та щільністю 0,85 г/см3, 4 – масою площі 1 м2 – 65 г та щільністю 0,9 г/см3 

Механічне розроблення целюлозного волокна при розмелюванні в комплексі з по-
дальшим ущільненням структури виготовленого з нього паперового полотна дає змогу 
отримати матеріали із широким діапазоном розмірів та характеру розподілу мікропор. 
Дослідження мікропористої структури показує, що найбільшим об’ємом мікропор ха-
рактеризується зразок паперу 1 масою 45 г/м2, що підданий мінімальному ущільненню 
до щільності 0,75 г/см3. Мікропористість зразків 2, 3, 4 є значно нижчою (таблиця). 

Таблиця 
Характеристика порового простору зразків паперу із біленої  

сульфатної хвойної целюлози за різної щільності 

№ зразка 
Маса 1 м2 

паперу, г 
Щільність 

паперу г/см3 

Частка об’єму пор х108  
за різного радіусу пор (нм) 

10 30 60 90 120 150 
1 45 0,75 8,1 10,5 12,8 15,2 18,5 23,0 
2 50 0,80 6,4 7,3 8,7 10,6 12,8 15,5 
3 60 0,85 5,1 5,9 6,9 7,9 9,2 10,9 
4 65 0,90 4,2 4,3 5,0 5,8 6,4 7,1 

Для дослідження впливу щільності паперу на його мікроструктуру були проведені 
також електронно-мікроскопічні дослідження поверхні зразків паперу на основі біленої 
сульфатної целюлози з хвойних порід деревини. Електронно-мікроскопічні зображення 
поверхні зразків паперу (рис. 2) за збільшення у 250 разів дають змогу візуально оціни-
ти характер розподілу целюлозних волокон у матеріалі, їхні поперечні розміри, розгля-
нути макроструктуру поверхні досліджуваних зразків різної щільності. 

Усі зразки паперу складаються з переплетених між собою целюлозних волокон. Во-
локна паперу подібні між собою як за зовнішнім виглядом, так і за своїми поперечними 
розмірами. Однак, слід відзначити зменшення вільного міжволоконного простору в 
більш ущільнених зразках паперу. Більш щільна структура паперу сприяє утворенню 
більшої кількості міжволоконних зв’язків.  

Целюлозні волокна у зразках на рис. 2, в та г, що піддавалися найбільшому ущіль-
ненню на суперкаландрі до 0,85-0,9 г/см3, порівняно із 0,45-0,48 г/см3 для неущільнених 
зразків, мають найменш об’ємну картину міжпорового простору. 
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Рис. 2. Електронно-мікроскопічні зображення  
(збільшення у 250 разів) поверхні зразків паперу:  

а – масою 1 м2 – 45 г та щільністю 0,75 г/см3; б – масою 1 м2 – 50 г та щільністю 0,8 г/см3;  
в – масою 1 м2 – 60 г та щільністю 0,85 г/см3; г – масою 1 м2 – 65 г та щільністю 0,9 г/см3 

Треба зазначити, що характер розподілу об’єму пор за розмірами паперу різної щіль-
ності узгоджується з результатами досліджень капілярного всмоктування зразків (рис. 3).  

 
Рис. 3. Залежність капілярного всмоктування від щільності паперу із небіленої (1)  

і біленої (2) сульфатної целюлози хвойних порід деревини 

Зменшення кількості макропор у структурі більш щільного паперу та його розвине-
на мікропористість обумовлює зниження капілярного всмоктування по відношенню до 
води. Володіючи більш високощільною структурою, папір проявляє меншу здатність до 
набухання і деформації під впливом води за різних агрегатних станів. 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 3 (17), 2019 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

271 

За однакової щільності капілярне всмоктування паперу з біленої целюлози є вищим 
ніж у паперу з небіленої сульфатної хвойної целюлози, однак дана розбіжність у зна-
ченнях показника є незначною, а динаміка зменшення з ростом щільності є подібною 
для обох кривих.  

Мінімальні значення капілярного всмоктування паперу (17,3 мм і 11,8 мм) відміче-
но за щільності 0,9 г/см3 для зразків з біленої та небіленої целюлози відповідно.  

Враховуючи те, що для надання пакувальним матеріалам на основі паперу 
бар’єрних властивостей передбачається його оброблення розчинами, які мають 
в’язкість більшу від води, високий показник щільності не забезпечить рівномірний роз-
поділ речовин у структурі паперу та зменшить ефективність їх застосування. Виходячи 
з цього оптимальним рівнем щільності паперу є 0,75-0,85 г/см3. 

Щільність, як відомо, є одним із найсуттєвіших факторів, що визначає опір паперу 
до проходження жиру та його механічну міцність. З метою встановлення впливу щіль-
ності паперу виготовленого із сульфатної хвойної целюлози на жиропроникність та ме-
ханічну міцність були виготовлені зразки паперу з небіленої та біленої целюлози щіль-
ністю від 0,5 до 0,9 г/см3 та піддано випробуванням за прийнятими методиками. 
Результати дослідження жиропроникності наведено на рис. 4, руйнівного зусилля папе-
ру у сухому та вологому станах – рис. 5.  

 
Рис. 4. Залежність жиропроникності від щільності паперу із небіленої (1)  

і біленої (2) сульфатної целюлози хвойних порід деревини 

Наведені залежності демонструють значне зниження жиропроникності паперу з підви-
щенням щільності в досліджуваному інтервалі. При цьому найбільш інтенсивне зниження 
абсолютних показників жиропроникності в обох зразків зафіксовано в інтервалі 0,6-
0,75 г/м3, що пов’язано з перерозподілом порової структури зразків на макрорівні та змен-
шенням загальної кількості макропор. Подальше зниження відбувається менш інтенсивно. 

Зі збільшенням щільності паперу відбувається підвищення руйнівного зусилля в су-
хому стані. Треба зазначити, що найбільший приріст механічної міцності паперу в сухо-
му стані має місце в діапазоні щільності 0,7-0,85 г/см3. За щільності 0,85 г/см3 руйнівне 
зусилля для паперу із небіленої целюлози становить 67,9 Н, з біленої 61,8 Н. Підвищення 
щільності до 0,9 г/см3 дозволяє збільшити його міцність у сухому стані на 3 та 1 % відпо-
відно. Проте зростання щільності паперу в діапазоні 0,5-0,9 г/см3 незначною мірою впли-
ває на його міцність у вологому стані. Це свідчить про те, що з підвищенням щільності 
уповільнюються процеси проникнення води в міжволоконний простір, однак зв’язки між 
волокнами целюлози залишаються нестійкими до впливу вологи. 
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Рис. 5. Залежність руйнівного зусилля від щільності паперу  

із сульфатної целюлози хвойних порід деревини: 
1 – небіленої в сухому стані; 2 – біленої в сухому стані;  

3 – небіленої у вологому стані; 4 – біленої у вологому стані 

Таким чином, експериментальним шляхом встановлено рівень щільності, що 
відповідає оптимальному, виходячи із зазначених вимог – 0,75-0,85 г/см3. Білена та 
небілена сульфатна целюлоза із хвойних порід деревини визначена як найбільш придатна 
для отримання паперу-основи, що може використовуватись для виробництва паперових 
пакувальних матеріалів із заданими властивостями для волого- і жировмісної продукції.  
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UDC 676.248 
Viktor Osyka, Leonid Koptyuh, Volodymyr Komakha, Olga Shulga 

CHARACTERISTICS OF MICROSTRUCTURE AND PROPERTIES  
OF VARIOUS DENSITY PAPER 

Relevance of the research topic. Many factors affect the properties of paper, in particular the composition of fibrous 
semi-finished products, the nature of the grinding of fibrous materials, the introduction of fillers and modifying additives into 
the pulp, the regime of ebb and drying and many others. Among the technological factors that have the greatest influence on 
paper properties, calendaring and finishing operations have a special place, in which the density of the paper web can be 
changed at significant intervals. 

Formulation of the problem. To obtain paper with desired properties, it is sealed on a supercalender. At the same time, 
additional compaction of the paper composition enhances impermeability by changing the nature of the distribution and 
compaction of cellulose fibers and the total number of pores in its structure. 

Analysis of recent research and publications. Recent publications on the possibility of obtaining paper with desired 
properties by controlled changes in the microstructure of the paper web during the calendaring process were considered. 

Isolation of previously unexplored parts of a common problem. The study of the properties of paper subjected to com-
paction to varying degrees during the manufacturing process, ceteris paribus, is of urgent scientific and practical interest, in 
particular, for the manufacture of materials with a given set of consumer properties. 

Formulation of the problem. The purpose of the study is to identify the features of the microstructure of paper of differ-
ent densities, manufactured ceteris paribus, and to establish the effect of the degree of compaction of paper in the manufac-
turing process on its properties. 

The presentation of the main material. Comparative studies of the structural characteristics of paper for water-resistant 
water and grease-proof packaging material made of sulphate pulp, milled to a degree of 75 ° SR with varying degrees of com-
paction were carried out. Four paper samples of different mass per square meter of area and density were studied. Their micro-
structure and a number of consumer properties characterizing absorption, barrier and strength properties are characterized. 

Conclusions according to the article. Experimentally established the optimal level of density - 0.75-0.85 g/cm3. Soft-
wood sulphate pulp is defined as the most suitable for base paper, can be used for the production of paper packaging materi-
als with desired properties for moisture and fat-containing products. 

Keywords: paper density; paper microstructure; pore space; paper properties; capillary absorption; grease permeabi-
lity; destructive force. 
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