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В работе проведено сравнение эффективности использования в качестве моди-
фицирующих добавок в бумагу для гофрирования (мет)акриловых полимеров, содер-
жащих аммониевые группы в основных цепях или боковых фрагментах. В качестве 
карбоцепных полимерных добавок были использованы полученные радикальной по-
лимеризацией сополимер акриламида и гидрохлорида N,N-диметиламино-
этилметакрилата (образец КП-1, мольное соотношение звеньев 75:25) и гомополимер 
N,N-диметиламиноэтилметакрилата, кватернизованного диметилсульфатом (образец 
КП-2). Для образцов КП-1 и КП-2 по уравнению Марка–Куна–Хувинка определены 
средневязкостные молекулярные массы: 1 980 000 (образец КП-1) и 9 570 000 (обра-
зец КП-2). В качестве гетероцепных полимерных добавок были использованы ионе-
новые продукты ступенчатой полимеризации N,N-диметиламиноэтилакрилата, для 
них по содержанию концевых винильных групп найдены среднечисленные молеку-
лярные массы: 10 100 (образец ГП-1) и 5 600 (образец ГП-2). 

Показано, что все использованные добавки значительно улучшают прочност-
ные характеристики бумаги – сопротивление продавливанию (СП), сопротивление 
излому (СИ), сопротивление разрушающему усилию при плоскостном сжатии, раз-
рушающее усилие при сжатии кольца, сопротивление торцевому сжатию. В наиболь-
шей степени увеличиваются показатели СП (в 2 раза) и СИ (до 6 раз). Дабавки также 
снижают впитываемость воды (до 2 раз). Для карбоцепных полимерных добавок уве-
личение катионного заряда и молекулярной массы не повышало их эффективности, 
при увеличении концентрации выше 0,2 % мас. (в расчете на абс. сухие волокна бума-
ги). Улучшение показателей качества бумаги прекращалось. Для ионенов ГП-1 и ГП-2 
выявлен оптимальный интервал концентраций (0,1…0,2 % мас.), при более высоких 
концентрациях происходит резкое уменьшение прочностных характеристик и влаго-
поглощения бумаги. По более легкому растворению в воде и меньшему повышению 
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вязкости бумажной массы безусловное преимущество имеют ионеновые добавки  
ГП-1 и ГП-2. Они растворяются в воде при комнатной температуре в течение 10 мин. 
Более высокомолекулярные полимеры КП-1 и КП-2 растворяются в воде при темпе-
ратуре 40…60 °С только после перемешивания не менее 3 ч.  

Ключевые слова: полимеры амино(мет)акрилатов, добавки, бумага для гофрирования, 
прочностные показатели, впитываемость воды. 
 

При производстве бумаги для гофрирования (флютинга), используемой 
в производстве тарного картона, целлюлозное сырье все больше заменяется 
макулатурным и другим малокачественным сырьем. При этом происходит 
ухудшение прочностных характеристик получаемой бумаги для гофрирова-
ния. Для улучшения качества такой бумаги предлагается оптимизировать сте-
пень размола макулатурных волокон [3], регулировать различные технологи-
ческие параметры  процесса [1, 7], вводить в бумажную массу химические 
вспомогательные вещества (ХВВ) [2, 5]. Одним из наиболее эффективных ме-
роприятий является введение водорастворимых полимерных добавок разной 
природы. За рубежом в качестве упрочняющих добавок в бумагу широко 
применяют катионные водорастворимые полимеры на основе аммониевых 
солей N,N-диметиламиноэтилметакрилата (ДМАЭМ) или N,N-диметил-
аминоэтилакрилата (ДМАЭА) [8, 9]. Известно, что из указанных мономеров 
можно получать как карбоцепные гомо- или сополимеры, так и гетероцепные 
полимеры (ионены), содержащие четвертичные аммониевые группы в основ-
ной макромолекулярной цепи.  

Целью нашей работы была сравнительная оценка эффективности в ка-
честве добавок при получении бумаги для гофрирования двух карбоцепных и 
двух гетероцепных полимеров разного состава, полученных на основе ами-
ноалкил(мет)акрилатов.   

В качестве первого карбоцепного аммониевого полимера (КП-1) ис-
пользовался сополимер акриламида и гидрохлорида ДМАЭМ, полученный 
радикальной сополимеризацией в водном растворе:  

 
Здесь m : n = 3 :1. 
Вторая карбоцепная аммониевая полимерная добавка (КП-2) представ-

ляла собой гомополимер, полученный радикальной гомополимеризацией 
ДМАЭМ, предварительно алкилированного диметилсульфатом: 
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Добавки ГП-1 и ГП-2 были синтезированы ступенчатой полимеризаци-
ей ДМАЭА в присутствии хлористого водорода по методике [6]. Они пред-
ставляли собой гетероцепные аммониевые олигомеры ионенового типа:  

 
Важной характеристикой полимерных добавок, кроме их состава, явля-

ется молекулярная масса. Для образцов КП-1 и КП-2 по уравнению Марка– 
Куна–Хувинка [4] определяли средневязкостную молекулярную массу, соста-
вившую соответственно 1 980 000 и 9 570 000. Для добавок ГП-1 и ГП-2 по 
содержанию концевых винильных групп находили среднечисленную молеку-
лярную массу – 10 100 и 5 600 соответственно.  

При испытании добавок КП-1, КП-2 и ГП-2 для изготовления волокни-
стых материалов использовали сульфатную целлюлозу высокого выхода и 
макулатурную массу, которые размалывали до (26 ± 2) °ШР на лабораторном 
ролле. Из размолотых масс составляли следующую композицию: 70 % целлю-
лозы и 30 % макулатурной массы. Для проклейки бумажной массы использо-
вали канифольный клей концентрацией 16 г/л в количестве 0,4 % от массы 
абс. сухих (а. с.) волокон. Для осаждения клея на волокнах  в массу добавляли 
раствор сернокислого алюминия концентрацией 10 г/л (в ед. Al2O3) до дости-
жения рН 5,5…5,7.  

Влияние полимерных добавок на показатели физико-механических свойств  
бумаги для гофрирования 

Образец Расход 
ХВВ, % 

СП, 
кПа 

СИ,  
ч.д.п. 

ПС, СК, ТС, Впитываемость, 
г/м2 Н 

КП-1 
 
 
 

0 235 60 160 140 170 17 
0,05 390 265 190 165 220 11 
0,20 400 355 200 180 235 11 
0,50 450 370 205 190 235 9 

КП-2 
 
 
 
 

0 235 60 160 140 170 17 
0,05 355 180 180 175 205 8 
0,10 365 170 185 165 220 9 
0,20 390 230 180 175 215 10 
0,30 385 195 180 170 210 12 

ГП-1 
 
 
 

0 310 145 160 – – 16 
0,05 440 845 225 – – 10 
0,20 445 850 225 – – 11 
0,50 375 730 180 – – 12 

ГП-2 
 
 
 
 

0 230 60 130 140 145 17 
0,05 245 – - 150 155 13 
0,10 340 200 165 175 205 10 
0,25 315 – 155 185 195 11 
0,50 330 165 150 195 205 15 
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При использовании ГП-1 применяли смесь сульфатной целлюлозы  
(50 %) и тростниковой полуцеллюлозы (50 %), канифольный клей добавляли в 
количестве 0,5 % от массы а.с. волокон. Во всех случаях полимерные добавки 
вводили в проклеенную массу перед отливом в количестве 0,05…0,5 % от 
массы а.с. волокон в виде растворов концентрацией 0,5…1,0 %. 

В ходе испытаний определяли следующие показатели физико-
механических свойств бумаги для гофрирования, полученной при использо-
вании различных расходов полимерных добавок (см. таблицу): сопротивление 
продавливанию (СП), сопротивление излому (СИ), сопротивление разрушаю-
щему усилию при плоскостном сжатии (ПС), разрушающее усилие при сжа-
тии кольца (СК), сопротивление торцевому сжатию (ТС), впитываемость  
воды.  

На рисунке в наглядной форме показано влияние концентрации поли-
меров на три прочностных показателя бумаги: СП, СИ, ПС. Установлено, что 
все полученные на основе солей амино(мет)акрилатов катионные (со)поли-
меры являются эффективными добавками, значительно улучшающими проч-
ностные характеристики бумаги для гофрирования. В наибольшей степени 
полимерные добавки увеличивают показатели СП (в 2 раза) и СИ (до 6 раз), а 
также снижают впитываемость воды (до 2 раз).  

Строение полимеров оказывает существенное влияние на их эффектив-
ность. Для высокомолекулярного сополимера КП-1 все показатели заметно 
увеличиваются по мере возрастания количества вводимой добавки (до 0,5 % 
мас. от а.с. волокон). При повышении количества КП-2 от 0,2 до 0,3 % показа-
тели практически не улучшались или даже несколько ухудшались. Таким об-
разом, для карбоцепных добавок увеличение катионного заряда и молекуляр-
ной массы таких полимеров не повышает их эффективность. 

Для гораздо более низкомолекулярных гетероцепных олигомеров  
ГП-1 и ГП-2 лучшие показатели были достигнуты при дозе 0,1…0,2 %,  
после чего происходило резкое уменьшение прочностных характеристик и 
 

 
Влияние количества полимерных добавок (с, % мас. от абс. сухого вещества) на 
степень увеличения показателей СП (а), СИ (б) и ПС (в): 1 – КП-1; 2 – КП-2;  
                                                 3 – ГП-1; 4 – ГП-2  
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влагопоглощения бумаги. То обстоятельство, что из карбоцепных полимеров 
явно лучшие результаты у более низкомолекулярного КП-1, из гетероцепных 
– у более высокомолекулярного олигомера ГП-1, показывает, что имеются 
интервалы оптимальных значений молекулярной массы как для карбоцепных, 
так и для гетероцепных аммониевых полимерных добавок. 

Еще одним важным параметром при рассмотрении преимуществ и не-
достатков полимерных добавок является их растворимость в воде  и степень 
повышения вязкости бумажной массы. Безусловное преимущество имеют 
олигомерные соли (ГП-1, ГП-2), поскольку они очень легко растворяются в 
воде при комнатной температуре. Сополимерная добавка КП-1 для полного 
растворения в воде требует перемешивания в течение нескольких часов. 
Наиболее высокомолекулярный полимер КП-2 растворяется в воде только по-
сле многочасового перемешивания при температуре 40…60 °С. При этом оли-
гомерные соли практически не повышают вязкость бумажной массы, в то 
время как для сополимера КП-1 и, особенно, для гомополимера КП-2 вязкость 
значительно возрастает, что повышает вероятность забивки сеток при отливе. 

Таким образом, проведенные исследования показали высокую эффек-
тивность аммониевых полимеров на основе N,N-диметиламино-
этил(мет)акрилата в качестве добавок, повышающих качество бумаги для 
гофрирования. С учетом технологичности применения (легкая растворимость 
в воде, низкая вязкость бумажной массы) и повышенной эффективности при 
низких количествах добавок (0,1…0,2 %) наиболее предпочтительными явля-
ются полимеры ионеновой структуры ГП-1 и ГП-2.  
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The authors compared the efficiency of (meth)acrylic polymers containing  
ammonium groups in the main chain or side fragments as modifying additives for the paper 
for corrugating. As carbon-chain polymer additives we used the copolymer of acrylamide 
and N,N-dimethylaminoethyl methacrylate hydrochloride (75:25, sample CP-1) and the  
homopolymer of N,N-dimethylaminoethyl methacrylate quaternized with dimethyl sulfate 
(sample CP-2), obtained by radical polymerization. For the samples CP-1 and CP-2, the 
average molecular weight (MW) determined using the Mark-Houwink equation was 
1980000 and 9570000 respectively. Products of stepwise polymerization of N,N-dimethy-
laminoethylacrylate were used as heterochain polymer additives; their MWs were 10,100 for 
the sample GP-1 and 5,600 for the sample GP-2 (MWs were determined by the content of 
terminal vinyl groups). 

All the additives significantly improve strength properties of paper: bursting strength 
(BS), fracture strength (FS), flat crush resistance, ring crush resistance, and edgewise com-
pression strength. The following parameters increased the most: BS (two times), FS (up to 
six times); water absorption reduced (up to two times). The effect of the cation charge and 
MW on the efficiency of the carbon-chain polymer additives was found in solutions with 
concentration up to 0.2 % of the weight (based on absolutely dry paper fibers), while in 
more concentrated solutions this effect was absent. For the ionenes GP-1 and GP-2, the op-
timal concentration range was 0.1–0.2 % of the weight. At higher concentrations, there was 
a sharp decrease in strength and water absorption properties of the paper. Due to higher wa-
ter solubility and lower viscosity of pulp, the ionen additives GP-1 and GP-2 have a clear 
advantage. They need only 10 min to dissolve in the water at room temperature. The more 
high-molecular polymers CP-1 and CP-2 dissolve only upon being stirred for 3 hours or 
more at the temperature of 40–60 °C. 
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