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Многослойное формование улучшает многие прочностные свойства картона. Целью 

настоящего исследования является изучение многослойного формования картона как 

одного из факторов повышения и регулирования его прочности, деформативности и 

трещиностойкости. Подобные исследования применительно к массовым видам карто-

на проводились еще в 90-х гг. прошлого века А.С. Смолиным и  Г.З. Аксельродом. В 

настоящей работе особое внимание уделено современным и актуальным на сего-

дняшний день характеристикам упаковочных видов картона: сопротивлению сжатию 

по методу SCT, энергии внутренних связей по Скотт–Бонду и сопротивлению разви-

тию трещин. Представлены результаты испытаний модельных образцов картона ши-

рокого диапазона композиций по волокну с использованием как первичных (беленых 

и небеленых) полуфабрикатов нормального и высокого выхода, так и вторичных во-

локон. Продемонстрирована возможность моделирования многослойного формования, 

позволяющего целенаправленно изменять физико-механические характеристики и по-

лучать материалы с заданными потребительскими свойствами. 
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Введение 

Известно, что прочность целлюлозно-бумажных материалов, и в частно-
сти картона, по сравнению с однослойным формованием возрастает как при 
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увеличении его массы 1 м
2
, так и при формовании в несколько слоев. Много-

слойное формование улучшает многие прочностные свойства картона без по-
вышения массы 1 м

2
 за счет сочетания более пухлого внутреннего слоя листа  

с уплотненными прочными наружными слоями. Это объясняется тем, что в од-
нослойном листе имеются локальные участки полотна с меньшей массой 1 м

2
, 

по которым оно разрушается в случае приложения соответствующих нагрузок. 
С увеличением числа элементарных слоев вероятность наложения друг на друга 
этих слабых участков снижается, происходит выравнивание полотна по массе. 
Картон становится более равномерным по плотности и имеет более высокие 
прочностные характеристики. Таким образом, варьированием количества и ка-
чества слоев можно влиять на характеристики прочности и деформативности 
целлюлозно-бумажных материалов [15, 16]. 

В условиях конкуренции на рынке товаров народного потребления упа-
ковка выполняет не только утилитарную функцию обеспечения сохранности 
товара, но и становится маркетинговым инструментом в борьбе за внимание 
потребителя. 

Среди упаковочных картонов выделяют две основные группы. К первой 
группе относят материалы для производства гофрированного картона – картон 
для плоских слоев (картон-лайнер) и бумага для гофрирования (флютинг),  
ко второй –  материалы, предназначенные для изготовления потребительской 
тары (коробок, пачек и др.).  

Упаковочные виды картона должны отвечать таким основным требова-
ниям, как высокая жесткость, каркасность, барьерные свойства, прочность.  

Типичная структура его имеет несколько слоев: 
 мелованный – один или несколько (чаще два) слоев мелования; 
 верхний  – один или несколько слоев из качественного первичного сырья; 
 средний – достаточно толстый слой из дешевого сырья (макулатура, ме-

ханическая масса, небеленая целлюлоза, различные отходы производства), что 
дает возможность снизить стоимость картона без ухудшения его барьерных 
свойств; 

 нижний – один или несколько слоев качественного сырья (беленая цел-
люлоза, небеленая целлюлоза, древесная масса, макулатура). 

Известно, что качество сырья снижается сверху до среднего слоя и воз-
растает от него вниз. 

Картоны, содержащие макулатуру, несколько дешевле, однако они, как 
правило, менее жесткие. Целлюлоза повышенной прочности (крафт) использу-
ется для увеличения уровня жесткости картона, его прочности и влагостойкости 
[1, 11–13]. 

Объекты  и методы исследования 

Для оценки влияния многослойного формования на физико-механические 

характеристики картона изготавливали модельные одно-, двух-, трех- и четы-

рехслойные образцы. Общая масса образцов, не зависимо от количества  

элементарных слоев, составляла 200 г/м
2
. Следовательно, при моделировании 
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двухслойных образцов масса каждого элементарного слоя – 100 г/м
2
, трех-

слойных – 66,7 г/м
2
, четырехслойных – 50 г/м

2
. 

В лабораторных условиях изготавливали многослойные образцы карто-
на при использовании следующих композиций слоев по волокну: 

полуфабрикаты высокого выхода (ПВВ) – смесь хвойной целлюлозы 
высокого выхода и лиственной полуцеллюлозы при степени помола 18 и  
24 °ШР и соотношении 30 : 70 соответственно; 

беленые виды целлюлозы (БЦ) – смесь лиственной и хвойной сульфат-
ных беленых целлюлоз при степени помола 30 °ШР и соотношении 50 : 50; 

макулатура марки МС-5Б (М) при степени помола 30 °ШР. 
Размол полуфабрикатов проводили в лабораторной мельнице Йокро. 
Лабораторные образцы из предварительно подготовленной волокнистой 

массы изготавливали в соответствии с ГОСТ 14363.4–89 [6] на листоотливном 
аппарате типа Rapid-Köthen BBS-2 Estanit.  

Для определения стандартных показателей качества лабораторных об-
разцов использовали  следующие методы:  

толщина образцов (ГОСТ 27015–86 [4]);  
прочность на разрыв и удлинение при растяжении (ГОСТ 13525.1–79 

[2]) на лабораторном испытательном комплексе, включающем разрывную 
машину ТС 101-0,5 (г. Иваново) и ПЭВМ с программным обеспечением Kom-
plex для математической обработки индикаторной диаграммы «нагрузка–
удлинение», позволяющим рассчитывать такие характеристики, как деформа-
ция разрушения (εр, %) и разрывная длина (L, м); 

прочность на излом при многократных перегибах (N, ч. д. п.) на приборе 
Frank-PTI (ГОСТ 13525.2–80 [3]); 

сопротивление продавливанию (П, кПа) на приборе Lorentzen & Wettre 
(ГОСТ 13648.6–86 [5]);  

сопротивление сжатию по кольцу (RCT, Н) на приборе Frank-PTI  
(ГОСТ 10711–97 [8]); 

сопротивление торцевому сжатию (СCT, кН/м) на приборе Frank-PTI 
(ГОСТ 28686–90 [7]); 

энергия внутренних связей по Скотт–Бонду (Scott, Дж/м
2
) на приборе 

Frank-PTI (ГОСТ 32096–2013 [10]); 
сопротивление сжатию на коротком расстоянии между зажимами (SCT, 

кН/м) на приборе Frank-PTI (ГОСТ Р ИСО 9895–2013 [9]); 
трещиностойкость (FT, Дж/м)  на приборе Lorentzen & Wettre (ISO/TS 

17958:2013 [14–17]). 

Результаты исследования и их обсуждение 

При моделировании многослойных образцов картона внутренние слои 

изготавливали из наиболее дешевого и низкокачественного сырья (макулатура 

или полуфабрикаты высокого выхода),  наружные слои – из высококачествен-

ных первичных полуфабрикатов, чаще из беленых целлюлоз.  

Результаты испытаний представлены на рис. 1.  
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Рис.  1.   Влияние   количества   слоев   на  физико-механические  показатели  картона:  

1 – ПВВ + БЦ; 2 – ПВВ + М; 3 – БЦ + М 
 

Установлено, что увеличение количества элементарных слоев в образ-

цах картона, изготовленных только из первичных волокон (вариант 1 – ПВВ + 

+ БЦ), благоприятно влияет на характеристики прочности и деформативности. 

Известно, что с увеличением (до определенного предела) количества слоев в 

L, N, 
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материале обеспечивается повышение равномерности просвета за счет нало-

жения друг на друга слабых участков и выравнивания полотна по массе. Сле-

довательно, картон становится более равномерным по плотности и имеет вы-

сокие прочностные характеристики. 

Так, переход от одно-  к многослойным образцам приводит к повыше-

нию разрывной длины на 28 %, деформации разрушения – на 45 %,  сопро-

тивления торцевому сжатию и сжатию по кольцу – на 2 и 7 % соответственно. 

Энергия внутренних связей по Скотт–Бонду (Scott) при увеличении  

количества элементарных слоев в композиции картона также несколько по-

вышается, что, по-видимому, обусловлено улучшением сцепления слоев  

в z-направлении при снижении их толщины. 

Вместе с тем сопротивление сжатию по методу SCT у однослойных об-

разцов существенно выше, чем у многослойных, вероятно,  за счет увеличе-

ния влияния межслоевых контактов. 

В целом по многим качественным показателям оптимальными с точки 

зрения уровня значений являются трехслойные образцы. Увеличение количе-

ства элементарных слоев до четырех приводит к снижению характеристик.  

К таким характеристикам относятся стандартные показатели качества карто-

на. Во-первых, в данном случае при увеличении многослойности картона 

начинает преобладать влияние уменьшения межслоевых контактов; во-

вторых, необходимо учитывать, что в условиях лабораторного отлива образ-

цов (по сравнению с промышленными условиями формования на картоноде-

лательной машине) соединение слоев происходит при более высокой сухости, 

а прессование производится при низком нерегулируемом давлении; в-третьих, 

при приложении сжимающих нагрузок на торцевых плоскостях образца воз-

никают концентрации напряжений, которые в совокупности с увеличением 

межслоевых контактов при многослойном формовании приводят к снижению 

значений показателей. 

При замене в композиции картона небеленых ПВВ на макулатуру (вари-

ант 3 – БЦ + М) можно констатировать следующее. 

Динамика изменения характеристик прочности, жесткости и деформа-

тивности при переходе от одно- к многослойным образцам аналогична 

предыдущему варианту, но более выражена с точки зрения прироста значений 

показателей. Это связано в большей степени с тем, что в качестве однослой-

ного образца в данном случае рассматривается картон из 100 %-й макулатуры. 

Переход к многослойным образцам и, следовательно, включение в состав 

элементарного покровного слоя из беленого волокна приводит к закономер-

ному повышению значений показателей на 7…20 %.  

При этом необходимо отметить, что уровень всех рассматриваемых 

характеристик в случае использования в композиции макулатуры закономер-

но на 16…25 % ниже по сравнению с предыдущим вариантом. 

Результаты испытаний образцов варианта 2 – (ПВВ + М), в свою очередь, 

занимают промежуточное положение между рассмотренными ранее. В этом 
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случае с позиции характеристик прочности закономерно трехслойный образец 

прочнее двухслойного. Во-первых, при трехслойной структуре доля макулату-

ры в общей массе картона ниже, чем в двухслойном образце (масса каждого 

элементарного слоя двухслойных образцов составляет 100 г, а трехслойных – 

66,7 г). Во-вторых, более предпочтительным является расположение слоев, ко-

гда более прочные слои располагаются сверху и снизу, а менее прочный полу-

фабрикат – в середине структуры материала. Это связано с тем, что наибольшие 

нагрузки действуют на целлюлозно-бумажный материал при изгибе, поэтому 

более прочные первичные полуфабрикаты и должны располагаться в наружных 

слоях. 

С точки зрения комплекса характеристик сопротивления сжатию опти-

мальными являются двухслойные образцы. В случае рассмотрения трехслой-

ных образцов, даже при снижении общей доли макулатурного волокна в ком-

позиции, наблюдается ухудшение показателей их качества. Это обусловлено 

возрастанием влияния перенапряжений, возникающих на границе раздела фаз 

между элементарными слоями, обладающими существенно отличающимися 

друг от друга свойствами (макулатурное волокно и грубое первичное волокно 

высокого выхода). И, как уже было отмечено ранее, увеличение межслоевых 

контактов также приводит к снижению жесткости материала. 

При рассмотрении такого показателя, как трещиностойкость, особенно 

актуального на сегодняшний день для производителей тары и упаковки, отме-

чено следующее. 

Трещиностойкость однослойных образцов картона из макулатуры на 

19 % выше, чем у аналогичных образцов из первичных полуфабрикатов. По-

вышение трещиностойкости при переходе к трехслойной структуре образ-

цов из первичных волокон лишь приближает значения данной характеристи-

ки к начальному уровню для макулатурных образцов. Данный факт обу-

словлен повышенной грубостью первичных волокон ПВВ по сравнению с 

более равномерными и разработанными вторичными волокнами макулату-

ры. Следовательно, при изготовлении образцов картона из вторичного сырья 

количество потенциальных локальных источников зарождения дефектов в 

структуре минимизируется. Вместе с тем повышение количества элементар-

ных макулатурных слоев в образцах приводит к планомерному снижению их 

трещиностойкости (рис. 2, в), но оно менее выражено, чем для картона из 

жесткого первичного волокна (рис. 2, а). Результаты, полученные для образ-

цов со смешанной композицией, занимают промежуточное положение  

(рис. 2, б). 

Улучшить ситуацию можно путем увеличения степени разработки во-

локон. Например, повышение степени помола макулатуры от 30 до 35 °ШР 

приводит к приросту значений трещиностойкости четырехслойных образцов 

на 20 % (рис. 2, г), что превышает начальный уровень данного показателя для 

однослойного картона. 
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Рис. 2. Трещиностойкость картона: а –  смесь  полуфабрикатов  высокого  выхода;  

б – смесь полуфабрикатов  высокого выхода и макулатуры; в – 100 %-я макулатура; 

г – четырехслойные образцы при увеличении степени помола полуфабрикатов 
 

Для образцов смешанной композиции повышение степени помола по-

луфабрикатов (рис. 2, г) от 18 до 22 °ШР для целлюлозы высокого выхода и от 

24 до 28 °ШР для полуцеллюлозы также положительно сказывается на трещи-

ностойкости. Однако большое количество межслоевых контактов при нали-

чии грубых жестких волокон ПВВ является ограничивающим фактором и не 

позволяет существенно повысить устойчивость структуры к развитию трещин 

относительного исходного уровня. 

В целом прочностные свойства многослойных образцов картона зависят 

от прочности отдельных элементарных слоев, но вклад каждого различен. 

Свойства наружных слоев оказывают большее влияние на деформативность, 

чем на  прочность картона. В то же время при сопротивлении различным ви-

дам нагрузок ведущая роль принадлежит внутренним слоям. 

Заключение 

1. Представлена возможность моделирования (варьирования) количе-

ства и качества элементарных слоев картона для достижения требуемых пока-

зателей физико-механических свойств. 
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2. Показано, что при увеличении в композиции доли более дешевых ви-

дов материалов (например, макулатуры) многослойное формование позволяет 

регулировать качество картона без повышения массы 1 м
2
 продукции. 

3. Продемонстрировано, что характеристики качества многослойных об-

разцов картона зависят от свойств отдельных элементарных слоев, но вклад 

каждого различен. Свойства наружных слоев оказывают большее влияние на 

деформативность, чем на прочность картона. В то же время при сопротивлении 

различным видам нагрузок ведущая роль принадлежит внутренним слоям. 

4. На примере четырехслойных образцов продемонстрирована возмож-

ность увеличения трещиностойкости за счет прироста степени помола полу-

фабрикатов. 
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