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Представлены результаты исследования микpогеометpии поверхности бумаги из целлюлозы, полученной из 
внутреннего слоя коры веток тутового дерева, и бумаги, полученной из хлопковой целлюлозы, взятой для 
сравнения. Установлена связь между параметрами технологического процесса отливок бумаги, в частности 
каландрирования, и поверхностных свойств бумаги. Исследованы поверхностные свойства образцов бумаги 
при использовании прямого метода атомно-силовой микроскопии, являющегося универсальным при изучении 
топографии поверхности в наноразмерном масштабе. На сканирующем зондовом микроскопе Solver HV ис-
следована микрогеометрия поверхности бумаги в наноразмерном масштабе и получены прямое изображение 
профиля перепадов рельефа на топографических изображениях. Выявлено, что параметры шероховатости Ra 
поверхности образца бумаги из целлюлозной массы, полученной из внутреннего слоя коры веток тутового 
дерева, после каландрирования по трем кадрам составили от 4,86 до 26,34 нм. Установлено, что прямой метод 
атомно-силовой микроскопии позволил оперативно и объективно оценить микрогеометрию поверхности по па-
раметрам шероховатости в наноразмерном масштабе и по прямому изображению профиля перепадов рельефа  
на топографических изображениях.
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Микpогеометpия поверхности  — одно из 
важнейших свойств структуры бумаги, от 

которого зависит степень контакта ее с печатной 
формой и возможность воспроизведения печат-
ных элементов без потерь и искажений.

Фундаментальные работы в области цел-
люлозно-бумажной промышленности посвяще-
ны исследованию структуры волокнистых ма-
териалов, способам производства бумаги и их 
влиянию на поверхностные свойства и качество 
печати [1–3]. В частности, Л.А. Козаровицкий 
отмечает, что при исследовании поверхностной 
микрогеометрии с практической точки зрения, в 
зависимости от назначения бумаги, целесообраз-
но рассматривать такие ее свойства, как шерохо-
ватость или гладкость [3].

Как известно, шероховатость поверхности 
бумаги способствует получению на печатном 
оттиске различной толщины красочного слоя, что 
отражается на значениях оптической плотности 
[4, 5]. Объясняется это накоплением печатной 
краски в местах с бόльшей шероховатостью, в 
результате чего размер растровой точки изобра-
жения искажается, и, как следствие, приводит 
к растискиванию, т. е. информация передается 
неточно и не в полном объеме.

Для воспроизведения печатной продукции с 
высокой графической точностью следует исполь-
зовать бумагу, шероховатость которой известна 
или определена известными методами.

Для контроля шероховатости поверхности 
бумаги используются стандартные методы, по-
зволяющие отобразить и измерить рельеф ее  
поверхности с различной точностью и широким 
диапазоном измеряемых размеров [6–10].

Используемые для определения гладкости кос-
венные «воздушные» методы, характеризующие 
структурную гладкость по времени прохождения 
воздуха над поверхностью листа, позволяют оце-
нить две принципиально различные категории 
неровности: 1) неоднородность макроструктуры 
бумажного листа; 2) микрошероховатость поверх-
ности листа [11]. Косвенные методы, такие как ме-
тод по Бекку (ГОСТ 12795–89 (ISО 5627)), методы 
Бендстсена (ГОСТ 30022.2–93 (ISО 8791-2-2013),  
Шеффилда (ISO 8791-3.2005), Паркера (PPS)
(DINISO 8791-4.2008-05) определяют состоя-
ние поверхности, обусловленное механической 
отделкой, однако не позволяют изучить рельеф 
поверхности с высоким разрешением.

Изучение рельефа поверхности количественны-
ми методами основано на измерении шероховато-
сти поверхности бумаги специальными приборами,  
которые по принципу работы подразделяются  
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на бесконтактные и контактные [12, 13]. Контакт-
ный механический метод предназначен для анали-
за шероховатости поверхности бумаги с помощью 
щуповых приборов. Принцип их работы заключа-
ется в перемещении алмазной иглы, которая скани-
рует исследуемую поверхность бумаги, а ее колеба-
ния преобразуются оптическим или электрическим 
способом в сигналы. Контакт иглы с поверхностью 
бумаги вызывает выдергивание волокон, в связи  
с чем данный метод не информативен для полу-
чения числовых значений шероховатости поверх-
ности бумаги. В отличие от щуповых приборов 
профилометры фиксируют числовое значение 
шероховатости, изображая профиль шероховатой 
поверхности листа бумаги [14, 15].

Бесконтактные оптические приборы позволя-
ют одновременно исследовать профиль поверх-
ности бумаги и измерить параметры ее шерохо-
ватости по ГОСТ 2789–73 [6].

В 1986 г. был изобретен атомно-силовой ми-
кроскоп (АСМ), к одним из основных достоинств 
которого можно отнести высокое (до 0,1 нм)  
разрешение [17].

В настоящей работе использован сканирую-
щий зондовый микроскоп (СЗМ) Solver HV (ЗАО  
NT-MDT, Зеленоград, Россия) для получения про-
филя рельефа поверхности листа бумаги и параме-
тров шероховатости в наноразмерном масштабе на 
примере образцов бумаги из целлюлозы, получен-
ной из коры веток тутового дерева, что невозмож-
но при использовании косвенных «воздушных» 
методов диагностики поверхности бумаги. При 
сканировании кантилевер (зонд) только касается  
поверхности, не повреждая образец бумаги волок-
нистого состава. Простота и несложность обслу-
живания СЗМ не требует для работы на нем под-
готовленных в области методов силовой зондовой 
микроскопии специалистов [5, 18].

Цель работы
В данной работе исследована микрогеометрия 

поверхности бумаги из целлюлозы, полученной 
из внутреннего слоя коры веток тутового дерева. 

Объекты и методы исследования
Для изучения микрогеометрии поверхности 

бумаги для печати были решены следующие  
задачи:

– получены бумажные отливки на основе цел-
люлозной массы из внутреннего слоя коры веток 
тутового дерева;

– с помощью АСМ Solver HV проведено про-
филирование рельефа поверхности образцов  
бумаги и с помощью специального программного 
обеспечения выполнен расчет параметров шеро-
ховатости поверхности бумаги в наноразмерном 
масштабе;

– разработаны рекомендации по применению 
прямого метода для экспресс-анализа поверхно-
сти бумаги, что позволило объективно оценить 
микрогеометрию ее поверхности по полученным 
параметрам шероховатости и профилю перепадов 
рельефа на топографических изображениях. 

В качестве объектов исследования были ис-
пользованы образцы бумажных отливок на основе 
целлюлозной массы, полученной из внутреннего 
слоя коры веток тутового дерева (тутовой цел-
люлозы — ТЦ), и образцы бумаги, полученной из 
хлопковой целлюлозы (ХЦ), взятой для сравнения.

Авторами в ранее опубликованных работах 
[19–21] приведены результаты исследований 
свойств целлюлозной массы и бумаги из цел-
люлозы, полученной из внутреннего слоя коры 
веток тутового дерева и шероховатости поверхно-
сти бумаги, полученной из хлопковой целлюлозы 
с добавлением 10, 20 и 30 % целлюлозной массы, 
полученной из веток тутового дерева [22].

На листоотливном аппарате получены бумаж-
ные отливки из целлюлозной массы, полученной 
из внутреннего слоя коры веток тутового дерева, 
со степенью помола 10 °ШР. Свойства образцов 
бумаги приведены в табл. 1.

Анализ данных, представленных в табл.  1 
показал, что прочность образцов бумаги с до-
бавлением целлюлозной массы, полученной из 
внутреннего слоя коры веток тутового дерева, на 
разрыв, охарактеризованная разрывной длиной 
в метрах, обеспечена в первую очередь прочно-
стью и гетерогенностью растительных волокон 

Т а б л и ц а  1
Показатели физико-механических свойств 

образцов бумаги
Indicators of physical and mechanical properties  

of paper samples

Показатель ГОСТ, 
ИСО

Композиционный состав 
бумаги ХЦ:ТЦ, %

100:0 0:100

0:100 
(после 
калан-
дриро-
вания)

Масса 1 м2, г ГОСТ 
13199–88

84 ± 
0,02

80 ± 
0,02

90 ± 
0,02

Белизна, %

ГОСТ 
30113–94, 

ИСО 
2470–77

77 65 65

Толщина, 
мкм 

ГОСТ 
27015–86 101 106 94

Разрывная 
длина, м

ГОСТ ИСО 
1924-1–96 4170 5110 4830

Гладкость 
(по верхней/
сеточной 
сторонам), с 

ГОСТ 
12795–89 
ИСО 5627

45/36 90,2/70,6 100/72
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и структурой бумаги, которая в процессе произ-
водства при прохождении между валами подвер-
галась давлению, способствовавшему сближению 
волокон, уменьшению толщины и повышению 
гладкости. Разрывная длина исследуемых образ-
цов бумаги превысила значения прочности для 
типографских видов бумаги — не менее 2500 м 
и для офсетных — до 3500 м и выше.

В настоящей работе приведены результаты 
исследования степени влияния параметров техно-
логического процесса отливок бумаги, а именно  
каландрирования, на ее поверхностные свойства. 
При комнатной температуре образцы бумаги без 
подготовки, т. е. без кондиционирования, помещали 
на поверхность пластины из кремния и затем уста-
навливали в АСМ. Рельеф поверхности образца 

измеряли при размере диаметра 450 мкм и ди-
апазоне от 10 000 до 4 мкм2. При взаимодей-
ствии кантилевера производства ЗАО NT-MDT  
(Зеленоград, Россия) с поверхностью бумаги дей-
ствует сила, которая изменяется в зависимости 
от различия высот рельефа. Изменение силы, 
действующей на кантилевер, влияет на величину 
изгиба, который фиксируется с помощью лазера. 
В результате профилируется прямое изображение 
микрогеометрии поверхности в масштабе 3D. 
Прямое изображение профиля поверхности на то-
пографических изображениях получено в режиме 
постоянной амплитуды, где высота профиля пере-
дана цветом: чем выше находится деталь рельефа, 
тем она светлее. Для расчета параметров шерохо-
ватости по диагонали кадра проводился разрез.

Полученные с помощью АСМ данные обрабо-
таны на специальной встроенной программе и па-
раметры шероховатости Ra рассчитаны, согласно 
требованиям ГОСТ 2789–73 (табл. 2). Образец 1 
(см. табл. 2) — это бумага из ХЦ, взятая для срав-
нения, и ее шероховатость приведена авторами в 
ранее опубликованной работе [22].

Прямое изображение профиля поверхности 
на топографических изображениях взяты при  
использовании трех кадров — 750, 1500 и 3500 нм. 
Как видно из табл. 2, на разных кадрах значения 
шероховатости различаются. Объяснением этому 
является то, что если кадр попал на одно волокно, 
то значения низкие, если он попал на сплетение 

Т а б л и ц а  2
Параметры шероховатости поверхности 

образцов бумаги по данным АСМ
Surface raggedness parameters of paper samples  

according to AFM data

Номер 
образца 
бумаги

Cостав 
бумаги

ХЦ:ТЦ, %

Шероховатость Ra  
образцов для кадров, нм
750 1500 3500

1 100:0 26,95 32,61 67,54

2 0:100 23,28 44,75 96,33

3 0:100 (после  
каландрирования) 4,86 7,47 26,34

Рис. 1. Поверхность образца бумаги 1: а — топографическое АСМ-изображение; б — профиль 
рельефа выделенной линии поверхности

Fig. 1. Surface of paper sample 1: а — topographic AFM image; б — profile of the relief of the 
selected surface line

а

б
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нескольких волокон, то параметр шероховато-
сти выше. Расхождения между параметрами бу-
дут меньше при условии, если кадр попадает на 
фибрилированное волокно с большей удельной  
поверхностью.

Результаты и обсуждение

Использование прямого метода на АСМ по-
зволило получить параметры шероховатости по-
верхности бумаги и прямое изображение профиля 

Рис. 2. Поверхность образца бумаги 2: а — топографическое АСМ-изображение; б — профиль 
рельефа выделенной линии поверхности

Fig. 2. Surface of paper sample 2: а — topographic AFM image; б — profile of the relief of the 
selected surface line

Рис. 3. Поверхность образца бумаги 3: а — топографическое АСМ-изображение; б — профиль 
рельефа выделенной линии поверхности

Fig. 3. Surface of paper sample 3: а — topographic AFM image; б — profile of the relief of the 
selected surface line

а

б

а

б
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ее поверхности на топографических изображе-
ниях. После каландрирования профиль рельефа  
поверхности образца бумаги 3, в составе которого 
100%-я целлюлозная масса, полученная из вну-
треннего слоя коры веток тутового дерева (ТЦ), 
имеет наименьшие перепады и шероховатость 
по сравнению с образцами 2 и 1, где 100%-я ХЦ.

Шероховатость поверхности бумаги анализиро-
вали по выделенному профилю рельефа через наи-
высшие и наинизшие точки. Профиль поверхности 
оценивали по отрезку прямой, длина которой не 
превышала базовую, согласно ГОСТ 2789–73.

На рис. 1–3 линия разреза, по которой опре-
деляли шероховатость поверхности бумаги, вы-
ражена зеленым цветом. Небольшие углубления, 
выраженные затемнением на топографических 
АСМ-изображениях, характеризуют достаточную 
однородность и плотность структуры.

Выводы
Выявлено, что параметры шероховатости Ra 

поверхности образца бумаги из целлюлозной мас-
сы, полученной из внутреннего слоя коры веток 
тутового дерева после каландрирования по трем 
кадрам составили от 4,86 до 26,34 нм.

Метод прямого экспресс-анализа поверхности 
бумаги позволил объективно оценить микрогео-
метрию поверхности по параметрам шерохова-
тости в наноразмерном масштабе и по прямому 
изображению профиля перепадов рельефа на 
топографических изображениях.
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MICROGEOMETRY OF CELLULOSE PAPER TOP  
MADE OF MULBERRY TREE BARK BRANCHES

Kh.A. Babakhanova1, A.A. Sadriddinov1, Z.K.Galimova1, I.I. Ismailov2 
1Tashkent Institute of Textile and Light Industry, 5, Shokhzhakhon st., 100100, Tashkent, Uzbekistan
2Namangan Technology Institute, 7, Kasansay st., 160115, Namangan, Uzbekistan

halima300@inbox.ru

The paper presents the study results of a microgeometry of the paper top made of cellulose obtained from the bark 
of mulberry tree branches and paper obtained from cotton pulp for comparison. A relationship has been established 
between the parameters of the technological process of pulp handsheets, in particular calendering, and the surface 
properties of paper. A study of the surface properties of paper samples was carried out using the direct method of 
atomic force microscopy, which is universal in the study of surface topography on a nanoscale. Using a Solver HV 
scanning probe microscope, the microgeometry of the paper top on a nanoscale and a direct image of the profile 
of the relief changes in topographic images have been examined. It was revealed that the roughness parameters 
Ra of the surface of a paper sample made of cellulose pulp obtained from the bark of mulberry tree branches after 
calendering in three frames ranged from 4,86 to 26,34 nm. It was found that the direct method of atomic force 
microscopy quickly made it possible to obtain surface raggedness parameters on a nanoscale and a direct image of 
the profile of relief differences in topographic images.
Keywords: pulp, mulberry bark, paper structure, roughness, atomic force microscopy, surface profile
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