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Проблема качественной и количественной оценки равномерности формования макро- 

и микроструктуры целлюлозных материалов до настоящего времени находится в ста-

дии решения как с позиций теоретического обоснования и описания, так и в приклад-

ном (производственном) аспекте. Одним из основных направлений исследования вза-

имосвязей между равномерностью структуры и потребительскими свойствами бумаги 

становится использование принципов и подходов, объединяющих в себе современные 

достижения технологии бумаги,  вычислительные методы и информационные техно-

логии. Результаты подобных мультидисциплинарных исследований способствуют 

разработке и внедрению в практическую деятельность доступных и экономичных ме-

тодов контроля, анализа и совершенствования равномерности формования бумаги. 

Цель данной работы – апробация разработанного программного обеспечения 

PaperForming для визуализации и анализа однородности распределения компонентов 

в объеме листа. В качестве объектов исследования была выбрана наиболее массовая 

офисная бумага потребительского формата А4. Очевидно, что равномерность формо-

вания структуры такой бумаги является одним из главных параметров, определяющих 

устойчивую эксплуатацию современной высокопроизводительной офисной техники 

(принтеров, копировальных аппаратов, сканеров, многофункциональных устройств). 

Результаты исследования подтверждают необходимость раздельного контроля и регу-

лирования ее потребительских свойств с учетом реальных технологических условий. 
 
Ключевые слова: офисная бумага, макроструктура, формование, визуализация одно-
родности формования, программное обеспечение, контроль потребительских свойств 
бумаги. 

Введение 

Существует большое количество общенаучных (математических, физи-
ческих, химических и др.) и специальных методов исследования структуры 
бумаги как на микро-, так и на макроуровне. В частности, используется разра-
ботка физических моделей на основе сочетания упругих, вязких и пластичных 
элементов, геометрических моделей, представления структуры в виде трех-
мерной сетки волокон с учетом их ориентации, хлопьеобразования, распреде-
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ления в плоскости и по толщине листа. При этом принимают различные до-
пущения, границы которых лимитируют возможности применения моделей и 
математических зависимостей на практике. 

Большинство исследователей сходятся во мнении, что развитие теории 

структуры и прочности бумаги должно базироваться на использовании пря-

мых визуальных методов анализа и физических измерений при близком гео-

метрическом подобии идеальных волокон модели и реальных волокон в бу-

мажном полотне. По мнению многих авторов [6, 9, 11, 13, 16–18, 22–30], 

только таким образом может быть установлена прямая причинная зависи-

мость свойств и отдельных характеристик бумаги от ее структурных пара-

метров. 

Для исследований микро- и макроструктуры листовых материалов 

(полимеров, композитов, бумаги) используют гравиметрию [3, 16, 17, 28], 

рентгенографию [14, 15, 20, 21], электронографию [10], инфракрасную спек-

троскопию [22, 24], электронную [9] и оптическую [1, 14, 15, 19, 29] микро-

скопию, ядерный магнитный резонанс [2–5, 7, 8, 14, 19], двойное лучепре-

ломление [3, 4], акустические [6, 8, 11, 29], диэлектрические [3] измерения и 

др. Выбор метода исследования обусловлен поставленными целями и зада-

чами, т. е. сформулированной и проверяемой гипотезой. Для надежности 

проверки гипотезы рекомендуется использовать альтернативные инструмен-

тальные методы.  

Результаты исследований равномерности формирования макрострукту-

ры бумаги, полученные авторами с помощью метода оптического сканирова-

ния и анализа изображений в 2-D проекции, показали недостаточно полную 

возможность качественного сопоставления значений индекса формования 

(просвета). Прежде всего, это относится к объемной визуализации объектов 

исследований – промышленных видов бумаги, требующих оптимизации фор-

мования. Для практического использования нами предложен дополнительный 

измерительно-методический инструмент, позволяющий оперативно и каче-

ственно анализировать результаты технологического регулирования равно-

мерности формования бумаги, а также программное обеспечение 

PaperForming для 3-D визуализации и компьютерного анализа данных. Про-

грамма PaperForming защищена Свидетельством о государственной регистра-

ции программы для ЭВМ № 2013619551 [12]. 

Усовершенствованный метод, не уступая другим по продолжительно-

сти анализа и чувствительности к изменению равномерности структуры цел-

люлозных материалов в широком диапазоне, является более конкурентоспо-

собным по затратам.  

Недостаточная равномерность просвета офисной бумаги, как правило, 

приводит к снижению качества струйной и лазерной печати, воспроизводимо-

сти копий; нестабильности прохождения бумаги через офисные устройства; 

приостановке и необходимости перезагрузки процессов; ускорению износа 

проводящих систем оргтехники и др.  
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Целью данной работы является апробация усовершенствованной мето-
дики и программного обеспечения PaperForming для оценки равномерности 
распределения компонентов макроструктуры в объеме бумажного листа. 

Объекты и методы исследования 

В качестве объектов исследования было предложено использовать три 
группы образцов:  

первая – пять видов (торговых марок различных предприятий) офисной 
бумаги, отобранных в розничной сети;  

вторая – четыре разновидности марок (сортов) офисной бумаги одного 
вида, произведенных на двух бумагоделательных машинах (БДМ) одного 
предприятия; 

третья – пять разновидностей одного вида офисной бумаги, выпущен-
ных на одной БДМ другого российского предприятия.  

Для всех перечисленных образцов определены индекс формования (Iф), 
индекс просвета (Iп) и другие характеристики оптической неоднородности, 
выполнена их обработка и компьютерная визуализация в 2-D и 3-D проекциях 
с использованием разработанного программного обеспечения PaperForming.  

Индекс формования является основным количественным показателем 
оптической неоднородности структуры бумаги, измеряемой с помощью ана-
лизатора формования PTA-Line Formation Tester, который рассчитывается как 
интегральная характеристика совокупности флокул по шести классам разме-
ров: 1, 2, 3, 6, 10, и 16 мм. 

Индекс просвета представляет собой совокупный комплексный пара-
метр распределения яркости образца в проходящем свете относительно сред-
него значения, рассчитываемый по гистограмме распределения тоновых 
уровней яркости в проходящем свете как отношение высоты гистограммы к ее 
ширине.  

Между значениями Iф и Iп существует обратная линейная корреляцион-
ная зависимость, поскольку первичные результаты измерений для их расчета 
базируются на одном физическом принципе – оптическом сканировании ма-
териала в проходящем свете в видимой спектральной области.  

Кроме того, у исследуемых образцов определяли толщину (δ, мкм), 
плотность (ρ, г/см

3
), зольность (З, %), а также отдельные показатели физико-

механических свойств, преимущественно отражающие прочность и деформа-
ционное поведение бумаги при растяжении: разрывную длину (L, м); сопро-
тивление излому (И, ч.д.п.); трещиностойкость (FT, Дж/м); разрушающее 
напряжение (σр, МПа); деформацию разрушения (εр, %); удельную энергию 
адсорбции (ТЕА, Дж/м

2
); работу разрушения (Ар, мДж); начальный модуль 

упругости (Е1, МПа); жесткость при растяжении (St, кН/м).  
Именно растягивающие нагрузки испытывает бумага потребительских 

форматов при прохождении через проводящие системы оргтехники.  
Схема укрупненного алгоритма обработки исходной измерительной 

информации оптического сканирования при реализации процедуры визуали-
зации приведена рис. 1.  
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма обработки данных для визуализации изображения на 
основе оптического сканирования структуры бумаги (обрабатываемые данные 
заключены в прямоугольники, процедуры обработки – в эллипсовидные блоки; поток 
управления, определяющий порядок вычислительных действий, показан сплошными 
                              стрелками, потоки данных – пунктирными) 

Для визуального анализа выбросов яркости в пространство моделирова-
ния вводятся дополнительные объекты: плоскость средних значений и область 
нормального распределения, которая строится как параллелепипед, центриро-
ванный по среднему значению яркости и имеющий высоту ±2σ (среднеквад-
ратических отклонений яркости). 

При регулировании технологических параметров, направленных на по-
вышение равномерности структуры бумаги, применение метода объемного 
моделирования позволяет наглядно отслеживать и фиксировать достигаемый 
эффект, а также формировать соответствующую базу данных 3-D изображе-
ний материала. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Средние значения и стандартные отклонения индекса формования 
групп образцов офисной бумаги представлены на рис. 2. Для образцов второй 
и третьей групп на графиках также показаны границы размаха данных в вы-
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борках (красные линии на рис. 2 б, в). В соответствие с использованным ме-
тодом оценки оптической неоднородности структуры бумаги, равномерность 
формования тем выше, чем ниже значение Iф. 

  
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Средние значения и стандартные отклонения индекса формо-

вания образцов офисной бумаги: а – бумага разных производителей; 

б – бумага одного вида; в – бумага, произведенная на одной БДМ 
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Как следует из полученных данных, разработанный метод позволяет со-
поставлять равномерность формования макроструктуры как различных видов 
бумаги, выработанных на разных БДМ, так и отдельных марок одного вида, 
произведенных на определенной БДМ. В первой группе наиболее равномер-
ной структурой характеризуются образцы 5, качество просвета которых по 
сравнению с продукцией другого предприятия (образец 1) в количественном 
выражении практически в 2 раза выше (рис. 2, а).  

Колебания качества формования внутри выборки бумаги одного произ-
водителя относительно лучшего образца также могут быть существенными и 
составлять от 5…6 % (рис. 2, б) для второй группы и до 15…17 % (рис. 2, в) 
для третьей группы.  

Указанные количественные различия равномерности просвета очевидны 
и при компьютерной визуализации однородности формования макрострукту-
ры образцов в исследованных группах в виде 2-D и 3-D проекций, а также при 
анализе распределения флокул по классам размеров (табл. 1). 

Таблица 1  
Визуализация равномерности формования и распределение флокул  

по классам размеров для офисной бумаги различных предприятий-изготовителей 

Показатель 
Образец бумаги  

 1  2  3  4  5 

Проекция: 
  2-D 

     
  3-D 

     
Класс разме-
ров флокул, 
 мм: 
 1  43,6 41,4 30,4 27,2 24,2 
 2  26,3 19,4 14,8 19,4 16,6 
 3  34,0 23,2 17,3 18,6 13,5 
 6  3,9 6,1 7,8 0,5 1,1 
 10 9,7 1,5 10,0 3,9 3,1 
 16 3,5 2,4 3,1 4,6 6,2 

Наиболее показательно это проявляется у первой группы образцов офис-
ной бумаги, т. е. в случае, когда диапазон количественного изменения индекса 
формования структуры имеет достаточно широкие границы. На иллюстрациях в 
табл. 1 визуально прослеживается повышение равномерности макроструктуры на 
просвет при оценке как в плоскости, через которую осуществлялось оптическое 
сканирование, так и в объемном представлении макроструктуры листа после 
компьютерной обработки на основе амплитудно-частотного анализа Фурье.  

Данные анализа распределения флокул по классам размеров для той же 
группы образцов офисной бумаги продемонстрировали справедливость принци-
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па дополнительной оценки качества формования, предложенного в исследо-
вании [22]. Для того, чтобы нивелировать влияние абсолютных значений ин-
декса формования в исследованном диапазоне качества просвета, значения 
количества флокул в отдельных классах размеров были преобразованы в от-
носительную форму (в доли от значения Iф). Преобразованные данные для об-
разцов различных производителей показаны на рис. 3. 

Наиболее равномерным снижением количества флокул в классах разме-
ров от 1 до 3 мм и одновременно монотонным изменением доли флокул во всем 
диапазоне классов размеров характеризуется структура образца 5, который, как 
показано выше, имеет минимальное значение индекса формования и наилуч-
ший просвет в выборке. Образец 4 по характеру распределения флокул по клас-
сам размеров уступает образцу 5 за счет сопоставимости доли флокул в классах 
2 и 3 мм. Остальные образцы, отличавшиеся более низкой равномерностью 
формования (более высокими значениями Iф), в классах размеров от 1 до 16 мм 
имели хаотичное распределение количества (доли) флокул. 

  

  

а б 

  
в г 

 

 
 

 

 

Рис. 3. Распределение флокул по классам 

размеров (в относительных единицах) в 

образцах офисной бумаги различных пред-

приятий-изготовителей: а – образец 1;  

              б – 2; в – 3; г – 4; д – 5 д 
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При проведении исследований равномерности формирования макро-

структуры бумаги значимым является вопрос о взаимосвязях между характе-

ристиками просвета и показателями физико-механических свойств образцов. 

Несмотря на очевидность теоретического положения о том, что с улучшением 

равномерности формования повышаются сомкнутость структуры и количе-

ство межволоконных контактов и связей в бумаге, многофакторность и разно-

направленность влияющих параметров применительно к отдельным видам и 

технологиям, как правило, не позволяют установить однозначные воспроиз-

водимые зависимости.  

Это проявилось и для исследованных образцов офисных видов бумаги. 

Отсутствие однозначных зависимостей демонстрируют данные, полученные 

при физико-механических испытаниях бумаги различных предприятий-

изготовителей (табл. 2). 

 
Таблица 2  

Показатели равномерности формования и свойства офисной бумаги 

различных предприятий-изготовителей 

Показатель 
Образец бумаги 

 1  2  3  4  5 

Iф 121 94 83 74 65 

Iп 1,6 1,9 2,1 2,2 2,3 

δ, мкм 102 97 104 98 104 

ρ, г/см
3
 0,81 0,84 0,77 0,82 0,77 

З, % 13,1 13,9 12,8 14,4 13,6 

L, м 6400/2800 7100/2100 7200/2600 5200/2800 6500/2700 

И, ч.д.п. 213/77 201/38 163/29 53/40 123/37 

FT, Дж/м 0,18/0,27 0,11/0,20 0,13/0,13 0,14/0,12 0,12/0,16 

σр, МПа 51,7/22,7 59,7/17,7 54,5/20,0 42,4/22,3 49,8/20,4 

εр, % 1,53/3,97 2,14/4,97 2,02/3,81 2,12/6,43 1,79/3,78 

ТЕА, Дж/м
2
 48,1/64,7 78,6/65,0 74,2/57,4 57,8/104,1 57,7/57,9 

Ар, мДж 72/97 118/97 111/86 87/156 87/87 

Е1, МПа 5150/1850 5150/1500 5200/1800 4100/1450 5050/1850 

St, кН/м 524/188 502/145 541/185 400/145 522/193 

Примечание. В числителе приведены данные для образцов в машинном 

направлении (MD), в знаменателе – в поперечном направлении (CD). 

 

Деформационное поведение структуры исследованных образцов при 

статическом одноосном растяжении с постоянной скоростью приложения 

нагрузки в машинном и поперечном направлениях иллюстрируют зависимо-

сти, приведенные на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость «напряжение–деформация» образцов (1–5) офисной бумаги  

       разных предприятий-изготовителей при растяжении в MD и CD направлениях  

 

 

Последовательный и попарный анализ свойств образцов офисной бума-

ги, отличающихся равномерностью формования, и образцов, имеющих сопо-

ставимые характеристики просвета, позволил выявить следующие особенно-

сти в совокупностях показателей.  

Как следует из табл. 2, образцы офисной бумаги 1 и 5, отличающиеся 

практически двукратной разницей индекса формования, имеют близкие зна-

чения характеристик прочности и деформативности при растяжении. Такие 

показатели, как разрывная длина, разрушающее напряжение, работа разруше-

ния, начальный модуль упругости, жесткость при растяжении отличаются у 

них не более, чем на 3...5 %. Это относится к образцам, испытанным и в ма-

шинном, и в поперечном направлениях. Отметим, что зольность образца 5 

составляет 13,6 %, а образца 1 – 13,1 %, Это не является критическим разли-

чием в процессе формирования уровня прочности при растяжении.  

Зависимости «напряжение–деформация» (рис. 4), полученные по ре-

зультатам испытаний при растяжении образцов 1 и 5 офисной бумаги, имеют 

близкое расположение в случае машинного направления  и практически сов-

падают для поперечного направления. Это свидетельствует о сопоставимости 

показателей деформативности и прочности структуры обсуждаемых образцов 

несмотря на существенное различие в качестве ее формования. 

С другой стороны, сопротивление излому образца 1 как в машинном, так 

и в поперечном направлении практически в 2 раза выше, чем у образца 5. Ос-

новной причиной данного факта, по-видимому, является более высокая проч-
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ность волокон, используемых в композиции образца 1. В пользу этого утвер-

ждения свидетельствует более высокий уровень трещиностойкости в машин-

ном и поперечном направлениях образца 1 по отношению к образцу 5.  

Заслуживает обсуждения совокупность характеристик равномерности 

формования и показателей физико-механических свойств образцов 3 и 4, ко-

торые имеют минимальное отличие в характеристиках просвета (Iп и Iф) по 

сравнению с любыми другими парными сопоставлениями образцов выборки. 

При этом образец 4 отличается низкими значениями прочности при растяже-

нии и сопротивления излому в машинном направлении. Образец 3, напротив, 

демонстрирует одни из самых высоких среди всей выборки значения разрыв-

ной длины, разрушающего напряжения, работы разрушения, модуля упруго-

сти и жесткости при растяжении в машинном направлении. Сопротивление 

излому образца 3 в машинном направлении превышает данный показатель для 

образца 4 более чем в 3 раза. Следует отметить, что зольность образца 4 со-

ставляет 14,4 %, что на 1,6 % выше, чем у образца 3, а в целом – это наиболь-

шее значение среди всех образцов выборки. Однако подобное различие в со-

держании наполнителя не является определяющей причиной более низких 

прочностных свойств образца в машинном направлении.  

Значения деформации разрушения и расположение зависимостей 

«напряжение–деформация» для образца 4 в направлениях МD и СD (рис. 4) 

свидетельствуют о том, что ему присуща специфическая степень анизотропии 

свойств. Она проявляется в виде высокой растяжимости в поперечном 

направлении (деформация разрушения – 6,43 %) и низкой прочности при рас-

тяжении в машинном направлении (разрушающее напряжение – 42,4 МПа).  

 

Заключение 

 

Таким образом, при использовании на практике предложенного метода 

оценки равномерности просвета в целях контроля качества формирования 

макроструктуры целлюлозно-бумажных материалов следует максимально 

стабилизировать факторы и параметры, влияющие на отдельные группы по-

требительских свойств данного вида продукции. Каждый из факторов, спо-

собных улучшать равномерность структуры бумаги (композиция по волокну, 

степень помола, фракционный состав полуфабрикатов, химические вспомога-

тельные вещества, зольность и др.), необходимо регулировать индивидуально 

с учетом используемой технологии производства на определенной бумаго- 

или картоноделательной машине.  

Представленные примеры сопоставления комплекса свойств образцов 

офисной бумаги потребительского формата А4, включающего просвет,  

прочность и деформативность, в целом подтверждают необходимость раз-

дельного контроля и регулирования различных групп потребительских 

свойств с учетом реальных технологических условий и производственных  

параметров. 
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The problem of qualitative and quantitative evaluation of uniformity of the macro- and 

microstructure forming of cellulosic materials is still being solved both from the standpoint 

of theoretical justification and description, and in the applied (production) aspect. One of the 

areas of research of the interrelations between the uniformity of the structure and consumer 

properties of paper is the use of principles and approaches combining modern paper 

technology achievements, computational methods and information technologies. The results 

of such multidisciplinary research contribute to the development and implementation in 

practice of affordable, cost-effective methods of monitoring, analyzing and improving the 

uniformity of paper forming. This work objective is the testing of the developed software 

PaperForming for visualization and analysis of the homogeneity of components distribution 

in the sheet volume. As the objects of research, we have chosen the most popular copy paper 

of the use standard A size. The uniformity of the structure forming of such paper is one of 

the main parameters determining the stable operation of modern high-performance office 

equipment (printers, copiers, scanners, multifunction devices). The results of the study 

confirm the need for separate control and regulation of its consumer properties taking into 

account the real technological conditions. 

 

Keywords: copy paper, macrostructure, forming, visualization of forming uniformity, 

software, control of consumer properties of paper. 
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