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Получены модели влияния параметров процесса производства бумаги на показатели 
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В условиях появления новых видов печати и оборудования, резкого 

увеличения доли цветной иллюстративной компоненты в печатных издани-

ях, повышения требований к качеству печати традиционно сложившиеся 

отношения бумажников и печатников уже не способны обеспечивать конку-

рентоспособность как печатной продукции, так и бумаги. Ориентация лишь 

на показатели свойств бумаги не позволяет прогнозировать качество печати 

конкретного заказа на конкретном оборудовании, конкретными красками. 

Решить проблему возможно, если применить системный подход и 

рассматривать формирование печатных свойств бумаги как задачу управле-

ния  системой, основным конечным результатом которой являются показате-

ли качества печати, а объектом регулирования – комплекс, состоящий из бу-

магоделательной (БДМ) и печатной машин. При этом к управляющим, под-

лежащим выбору, отнесены параметры процесса производства бумаги [4]. 

Для того чтобы убедиться в эффективности предлагаемого подхода к 

выбору и совершенствованию печатных свойств было исследовано влияние 

параметров процесса производства бумаги на качество печати в целях полу-

чения моделей такого влияния.  

Качество печати оценивали с помощью принятых в полиграфии по-

казателей: градационная передача – п, контраст печати – K, оптическая 

плотность сплошного красочного слоя – D, площадь цветового охвата на 

плоскости а* b* – Scol, объем цветового охвата в пространстве L*a*b* – Vcol. 
                                                           

* В порядке обсуждения. 
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Данные показатели оцениваются полиграфистами по специально печатае-

мым так называемым тест-объектам [1–3].  

Для анализа влияния параметров процесса производства бумаги на 

перечисленные показатели качества были рассмотрены  образцы офсетной 

бумаги марки С Светогорского целлюлозно-бумажного комбината (масса                   

1 м2 – 85 г). Тест-объекты печатали на струйном принтере HP Desk Jet 1125 с 

разрешением 25 лин./мм (600 dpi). Показатели качества печати  оценивали с 

помощью спектрофотометра «Spectro Scan Gretag Macbeth».  

Статистический анализ полученных реультатов был осуществлен по-

этапно. На первом этапе был применен метод Розенбрука [1] для оценки не-

линейных зависимостей между параметрами  с помощью функций регрес-

сии, состоящих из двух участков прямых, разделенных точками разрыва; на 

втором этапе – метод множественной регрессии, позволивший для каждого 

участка определить коэффициенты уравнений регрессии и оценить их зна-

чимость на 5 %-м уровне. 

В качестве параметров процесса производства бумаги были рассмот-

рены следующие: процентное содержание хвойной целлюлозы (Lhv) и брака 

(Brak) в композиции; расход крахмала в массе (KrV); расход алкилкетенди-

мера (АKD); расход бентонита (Ben) и перкола (Per) – двойной полимерной 

системы для удержания мелочи и наполнителя; расход крахмала, подавае-

мого на клеильный пресс (KrС); расход наполнителя (Napol); степень помо-

ла (Shp) и концентрация массы в напорном ящике (С); мощность мельниц 

(N); удержание наполнителя (Ud Nap); pH (PH) и зольность (Zol). Скорость 

БДМ (V) и соотношение скоростей сетки/напуска (V1/V2) в процессе экспе-

римента оставались постоянными. 

В табл. 1, 2 приведены минимальные, максимальные и средние зна-

чения параметров процесса, а также коэффициенты вариации для  рассмат-

риваемых переменных, в  табл. 3  – результаты статистического анализа для 

всех рассматриваемых показателей качества печати (-коэффициенты урав-

нений регрессий для каждого из двух участков аппроксимируемых данных 

рассчитывали по стандартизованным значениям переменных).  

Т а б л и ц а  1  

Статистические значения показателей качества печати 

Показатель 

качества 

Значение показателя  
Коэффициент 

вариации, % минимальное среднее 
в точках 

разрыва 
максимальное 

K 0,10 0,15 0,15 0,29 127 

D100 0,907 0,997 0,997 1,330 42 

n 71 78 78 85 18 

Vcol 176 020 181 486 181 433 186 040 6 

Scol 7 948 8 121 8 116 8 278 4 
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Т а б л и ц а  3  

Значение -коэффициентов линейных регрессионных уравнений  

на линейных участках до (числитель) и после (знаменатель) точек разрыва  

для показателей качества печати 

Параметр 

процесса 
K D100 n Vcol Scol 

AKD 0,22/– 0,42/-0,53 – – 0,21/– 

Brak 0,59/– – –/-0,41 -0,60/– -0,54/– 

KrC 0,22/– – –/-0,57 –/-0,59 – 

Ben –/0,53 –/0,43 –/0,45 -0,59/0,97 -0,34/0,43 

Per 0,26/-0,60 0,31/-0,61 0,96/– 0,36/– –/0,65 

N – -0,53/-0,42 0,63/– – – 

Lhv –/0,45 -0,27/– – – – 

KrV -0,27/– –/0,60 -0,98/– 0,30/– 0,34/– 

Shp 0,31/– –/0,27 –/-0,42 – – 

Napol 0,47/– 0,39/– 0,67/-0,63 –/0,37 – 

Ud Nap – – – – –/0,19 

C – – – -0,35/0,94 –/-0,78 

Ph –/0,22 – 0,87/– 0,62/-0,62 –/-0,62 

Zol – –/0,50 -0,66/0,61 –/0,58 –/-0,68 

R 0,87/0,92 0,80/0,90 0,80/0,86 0,93/0,91 0,89/0,85 

 П р и м е ч а н и я .  1. Наиболее значимые коэффициенты для показателей ка-

чества бумаги выделены жирным, исходя из того, что их значимость признается, 

если они различаются более чем в 1,3–1,5 раза. 2. R – коэффициент корреляции. 

По величине -коэффициентов оценивали значимость факторных 
признаков (параметров процесса производства бумаги) для результирующих 
признаков (показателей качества печати). Чем больше любой из исследуе-
мых показателей качества печати, тем лучше печатные свойства бумаги.  

Показатели качества печати в табл. 3 расположены слева направо по 
мере убывания их коэффициентов вариации, а параметры процесса произ-
водства бумаги по тому же принципу, но сверху вниз. 

Из данных табл. 3 следует, что влияние параметров производства 
бумаги на показатели качества печати носит нелинейный характер. На это 

указывают не только различные значения -коэффициентов для участков до 
и после точек разрыва, но и их знак. 

Высокие коэффициенты корреляции (R  0,80) свидетельствуют о 
значимости полученных зависимостей.  

 Необходимо отметить, что для всех параметров процесса производ-
ства бумаги точки разрыва аппроксимирующих участков линий регрессии 
лежат в области их средних значений. Это позволяет сформулировать реко-
мендации по выбору данных параметров для обеспечения требуемых пока-
зателей качества печати. 

Из полученных данных следует, что наибольшее влияние оказывают 
изменения параметров процесса получения бумаги на контраст печати, оп-
тическую плотность сплошного красочного слоя, в меньшей мере – на пока-
затель градационной передачи. С практической точки зрения они мало 
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влияют на  объем цветового охвата в пространстве и площадь цветового ох-
вата на плоскости. 

Большой разброс значений K и D100 нежелателен и обусловлен не-

обоснованно большими изменениями экспериментальных данных: расхода  

AKD, крахмала для поверхностной проклейки, бентонита, перкола, наполни-

теля, мощности привода мельниц, содержания брака в хвойной целлюлозе, 

крахмала для проклейки в массе и степени помола.  

Сформулируем практические рекомендации по улучшению печатных 

свойств бумаги:  

расход  AKD следует держать в области средних значений, как и 

брак, поскольку увеличение последнего не скажется на показателе градаци-

онной передачи и оптической плотности;  

количество бентонита можно повышать, поскольку это приводит к 

улучшению контраста; 

 количество перкола следует выбирать в области его средних значе-

ний, при которых  показатели градационной передачи и оптической плотно-

сти будут иметь максимальные значения при других фиксированных пара-

метрах процесса производства бумаги; 

содержание хвойной целлюлозы можно увеличивать в случае необ-

ходимости повышать  контраст печати; 

расход наполнителя необходимо выбирать из области его средних 

значений, что позволит достигать, при прочих равных условиях, возможно 

большего контраста печати. 

Высокие коэффициенты корреляции между параметрами процесса 

производства бумаги и показателями качества печати открывают широкие 

возможности совершенствования печатных свойств бумаг с учетом особен-

ностей конечной печатной продукции, в то время как оперирование проме-

жуточными параметрами (показателями качества бумаги) такой возможно-

сти до сих пор не предоставляло. 

Поскольку обеспечить одновременно наилучшие значения показате-

лей качества печати нереально, то выбор каждого из параметров процесса 

производства бумаги в качестве управляющего должен быть сделан с пози-

ции приоритета одних перед другими. Этот приоритет зависит от  конкрет-

ного вида печатной продукции: или это сюжет с мелкими деталями, или с 

большими площадями растровых полей.  

Насколько стабильно ведут себя экспериментальные образцы бумаги 

в печати, свидетельствуют данные, представленные в табл. 1, 2. Здесь коэф-

фициенты вариации, выраженные в процентах, определяли как отношение 

диапазонов изменения параметров процесса производства бумаги и показа-

телей качества печати к их средним значениям. 

Необходимо заметить, что бумага, подвергнутая исследованию, со-

ответствовала предъявляемым к ней  требованиям  по белизне, влажности, 

массе 1  м2 и т.п. Однако, как следует из табл. 1, 2,  она оказалась весьма не-

стабильной по таким показателям качества печати, как контраст (127 %), 

8* 
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оптическая плотность сплошного красочного слоя (42 %), показатель града-

ционной передачи (18 %). Такая нестабильность – причина многих дефектов 

печати: разнооттеночности оттисков, потери тона в полутонах и тенях и т.п. 

Из полученных данных можно сделать вывод о том, что управлять 

потенциальными печатными свойствами бумаги, основываясь лишь на тра-

диционных показателях качества бумаги, без информации о показателях ка-

чества оттисков неэффективно. 
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Т а б л и ц а  2  

 

Статистические значения параметров производства бумаги 

 

Параметр 

процесса 

Значения параметра  Коэф- 

фициент 

вариации, 

% 
минимальное среднее 

в точках разрыва для показателей качества 
максимальное 

K D100 n Vcol Scol 

AKD, кг/т 0,15 1,43 1,40 1,42 1,50 1,53 1,50 1,68 107 

Brak, % 10 20 25 22 18 19 21 30 102 

KrC, кг/т 17,5 19,7 19,5 19,4 20,1 21,1 19,7 30,0 64 

Ben, кг/т 1,10 1,60 1,70 1,70 1,50 1,50 1,45 2,10 61 

Per, кг/т 0,10 0,15 0,16 0,16 0,15 0,16 0,15 0,19 60 

N, кВт/ч 4,0 4,6 4,1 5,2 5,0 4,7 4,8 6,3 50 

Lhv, % 25 32 32 30 33 30 31 40 47 

KrV, кг/т 5,70 6,80 6,45 6,80 6,80 6,95 6,80 7,80 31 

Shp, ШР 24,0 27,0 28,0 27,0 27,5 27,0 27,0 31,5 27 

Napol, кг/т 181 140 193 182 191 179 184 219 27 

Ud Nap, % 65 69 68 69 70 68 68 77 17 

C, % 0,80 0,88 0,87 0,90 0,89 0,88 0,89 0,95 15 

РH 8,3 8,5 8,7 8,5 8,5 8,5 8,5 9,0 8 

Zol, % 21 22 22 22 22 22 22 23 6 

П р и м е ч а н и е .  Жирным выделены параметры процесса производства бумаги, оказывающие значащее влияние на 

показатели качества печати. 
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