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Выполнен анализ поверхности мелованных видов бумаги и картона с применением атомно-силовой микро-
скопии (АСМ). Анализ поверхности целлюлозно-бумажных материалов с использованием АСМ является 
достаточно универсальным и обеспечивает объективную характеристику шероховатости различных видов 
целлюлозно-бумажной продукции. В отличие от традиционных «воздушных» методов контроля качества 
целлюлозно-бумажной продукции, которые стандартизированы как в системе ISO, так и в рамках нацио-
нальных и отраслевых систем стандартизации (ГОСТ, DIN, SCAN, TAPPI), этот метод дает прямое изобра-
жение рельефа поверхности. Обработка полученных изображений поверхности материала с применением 
программного обеспечения позволяет рассчитать шероховатость по предпочтительному параметру — сред-
неарифметическому отклонению профиля (Ra) в полном соответствии с требованиями ГОСТ 2789–73 и 
международной рекомендации по стандартизации ИСО Р 468. Результаты не противоречат данным, полу-
ченным стандартными (косвенными) методами. Установлено, что в ряде случаев при одном и том же косвен-
ном показателе шероховатости, указанном производителем, расчет параметра Ra по данным АСМ дает более 
объективные и точные результаты. Метод прямого анализа поверхности бумаги и картона для полиграфии 
(материалы с мелованным слоем, суперкаландрированные материалы и пр.), использованный в работе, мо-
жет в перспективе рассматриваться как метод объективного контроля процессов производства основы для 
мелования, подготовки пигментов для меловальных составов и изготовления конечной продукции.
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В одной из предыдущих работ [1] авторами 
было показано, что использование атомно-си-

ловой микроскопии (АСМ) позволяет получить 
объективную характеристику качества поверх-
ности носителей информации на основе бумаги 
и картона [1]. Современные технологии произ-
водства и переработки целлюлозно-бумажной 
продукции неразрывно связаны с разработкой 
и внедрением инновационных методов контро-
ля качества материалов по стадиям процесса и, 
главное, характеристик конечной продукции. Это 
в полной мере относится и к носителям информа-
ции на бумажной основе. Интенсивное развитие 
современных методов печати ведет к постоянно-
му повышению требований к качеству мелован-
ного слоя бумаги и картона.

Одним из наиболее важных показателей ка-
чества бумаги является шероховатость. Она об-
условливает способность бумаги передавать пе-
чатную информацию без искажений и разрывов. 
Согласно ГОСТ 30115–95, «шероховатость — это 
неровность поверхности, которая определяется 
по расходу воздуха…» [2]. По нашему мнению, 
данное определение не имеет ничего общего с 
одним из базовых понятий материаловедения, 
которое распространяется на шероховатость по-
верхности изделий независимо от их материала 

и способа изготовления (получения поверхности) 
[3]. Еще раз подчеркнем, что неровность поверх-
ности не может определяться по расходу воздуха.

В соответствии с ГОСТ 2789–73 шерохова-
тость поверхности — это совокупность неров-
ностей с относительно малыми шагами, обра-
зующих рельеф поверхности. Шероховатость 
поверхности определяется по ее профилю, ко-
торый представляет собой ломаную линию пе-
ресечения поверхности плоскостью, перпенди-
кулярной направлению неровностей. Профиль 
рассматривается на длине базовой линии, в пре-
делах которой выполняются расчеты параметров 
шероховатости поверхности. Выбранный из но-
менклатуры ГОСТ 2789–73 параметр шерохова-
тости Ra представляет собой среднеарифметиче-
ское отклонение профиля [3, 4].

Цель работы
В настоящей работе проводится изучение то-

пографии поверхности бумаги и картона для по-
лиграфии с применением метода атомно-силовой 
микроскопии. Техника анализа поверхности цел-
люлозно-бумажных материалов с использованием 
АСМ является достаточно универсальной и дает 
объективную характеристику шероховатости все-
го спектра целлюлозно-бумажной продукции — 
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от товарной целлюлозы до бумаги и картона с 
глянцевым мелованным слоем. 

Атомно-силовая микроскопия — один из ви-
дов сканирующей зондовой микроскопии, ис-
пользуемой для изучения рельефа поверхности 
с высоким разрешением. Атомно-силовой ми-
кроскоп был создан в 1982 г., как модификация 
сканирующего туннельного микроскопа.

Принцип работы атомно-силового микроскопа 
заключается в регистрации силового взаимодей-
ствия между кантилевером (зондом) и поверхно-
стью образца. При взаимодействии кантилевера 
с поверхностью на него действует сила, которая 
приводит к изгибу его консоли (рис. 1, а). Раз-
личия в высоте на поверхности исследуемого 
образца при этом отражаются в изменении силы, 
действующей на кантилевер и, следовательно, 
приводят к изменению изгиба его основания. Ве-
личина изгиба регистрируется с помощью лазера, 
направленного на основание кантилевера, и по 
ней можно судить о рельефе поверхности.

Под силами, действующими между кантилеве-
ром и поверхностью, в первую очередь понимают 
дальнодействующие силы Ван-дер-Ваальса, ко-
торые на больших расстояниях являются сила-
ми притяжения, а при приближении переходят в 
силы отталкивания (рис. 1, б).

В зависимости от характера действия силы 
между зондом и образцом выделяют три режима 
работы АСМ [5]:

1) контактный;

2) «полуконтактный»;
3) бесконтактный. 

Материалы и методы
Применялся полуконтактный режим работы 

АСМ как наиболее универсальный и позволяющий 
для большинства исследуемых образцов получать 
разрешение до 1 нм. В этом режиме в кантилевере 
возбуждаются колебания и в нижней точке коле-
баний кантилевер только касается поверхности 
образца. При таком режиме сканирования образец 
не повреждается. Данный режим является проме-
жуточным между контактным и бесконтактным.

Все измерения методом атомно-силовой ми-
кроскопии выполнены на микроскопе Solver HV 
(ЗАО NT-MDT, Зеленоград, Россия), работающем 
в полуконтактном режиме, при комнатной темпе-
ратуре и атмосферном давлении.

Измерения рельефа поверхности образца при 
АСМ проводили в диапазоне размеров поля зре-
ния от 10 000 до 4 мкм2. Использовали стандарт-
ные кантилеверы производства ЗАО NT-MDT 
(Зеленоград, Россия). Собственные частоты 
кантилеверов 110...180 кГц, радиус закругления 
зонда 10 нм. На топографических изображениях, 
полученных в режиме постоянной амплитуды, 
высота профиля передается цветом: чем выше 
деталь рельефа, тем она светлее.

Образец бумаги помещали на поверхность 
стандартной кремниевой пластины, используе-
мой в микроэлектронной промышленности. Да-

Рис. 1. Cхема работы АСМ (а) и график зависимости силы Ван-дер-Ваальса от расстояния между кантилевером и 
поверхностью образца (б)

Fig. 1. Scheme of ACM (а) and the graph of the dependence of the Van der Waals force on the distance between the cantilever 
and the sample surface (б)
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лее подготовленный образец устанавливали в 
микроскоп. Кондиционирование образцов бумаги 
не проводили.

Использовали образцы продукции ряда миро-
вых лидеров целлюлозно-бумажной промышлен-
ности (табл. 1). Методом АСМ проанализирована 
(рис. 2, б) топография поверхности следующих 
видов волокнистых полуфабрикатов и бумаги для 
полиграфии:

– товарной целлюлозы (папка) из хвойных и 
лиственных пород древесины, а также однолет-
них растений (хлопок);

– бумаги газетной, пухлой, типографской;

– бумаги для офисной техники;
– бумаги мелованной (матовой, глянцевой).
В настоящее время для контроля поверхности 

твердых материалов используют два основных 
класса прямых методов. К ним относятся бескон-
тактные (оптические) и контактные методы [7–10]. 

Бесконтактные методы направлены на по- 
элементную оценку параметров шероховатости. 
Контактные методы, основанные на сравнении 
исследуемой поверхности с эталонами [11] по-
зволяют дать комплексную оценку. В табл. 2. при-
ведены характеристики прямых методов анализа 
поверхности твердых материалов.

Т а б л и ц а  1
Продукция целлюлозно-бумажных предприятий [6]

Products of pulp and paper enterprises [6]
Изготовитель, 

страна
Местонахождение 

производства Мощность Виды продукции

Группа «Илим»,
Россия

г. Коряжма
г. Братск

г. Усть-Илимск
свыше 2500 тыс. т/год

Сульфатная беленая хвойная и лиственная целлюло-
за; товарная целлюлоза; картон и гофроупаковка; 
бумага для гофрирования; офсетная бумага для пе- 
чати; офисная бумага; мелованная бумага «Омела»; 
продукты лесохимической и биохимической перера-
боток

Ленинградская обл. 140 млн. м2

UPM,
Финляндия

Финляндия свыше 2000 тыс. т/год Мелованная журнальная бумага; немелованная 
журнальная бумага; этикеточные и упаковочные 
материалы; бумага для полиграфии

Франция 380 тыс. т/год
Великобритания 490 тыс. т/год

SUN PAPER,
Китай г. Яньчжоу 300 тыс. т/год

Торговые марки: High Class Copy Paper; Art Paper; 
Offset Paper; Film Base Paper; Peel Base Paper; PS 
Lining Paper

Storaenso,
Финляндия – Шве-

ция
Финляндия 2500 тыс. т/год

Книжная белая бумага для печати; офисная бумага; 
конверты и схоластические бумаги; журнальная 
бумага; мультимелованная бумага; мелованная 
бумага; cуперкаландрированная бумага; газетная 
бумага; улучшенная газетная бумага; немелованная 
журнальная бумага; беленая целлюлоза; немелован-
ная тонкая бумага

Рис. 2. Поверхность целлюлозного волокна: а — топографическое изображение с выделенной линией; б — профиль вы-
деленной линии поверхности

Fig. 2. Surface of cellulose fiber: а — topographic image with a selected line; б — profile of the selected surface line



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2018, том 22, № 1� 87

Изучение топографии материалов на целлюлозной основе...� Химическая переработка древесины

В целлюлозно-бумажном производстве наибо-
лее распространенными и повсеместно применяе-
мыми методами количественной оценки качества 
поверхности бумаги и картона для полиграфии 
являются косвенные методы, такие как (табл. 3):

– гладкость по Бекку [12];
– шероховатость по Бендтсену [13]; 
– шероховатость по Шеффилду [14];
– шероховатость по Паркеру (PPS) [15]. 
Суть данных методов состоит в измерении ско-

рости потока воздуха между поверхностью бумаги 
и анализатором. Форма и характеристики анализа-
тора зависят от способа определения. Независимо 
от принципа измерения все методы обладают од-

ним общим свойством — они косвенные и дают 
усредненную (брутто) характеристику состояния 
поверхности запечатываемого материала. Следо-
вательно, очень высока вероятность получения 
идентичных результатов контрольных анализов 
конечной продукции при различных реальных 
состояниях поверхности тестируемого материала.

В работе рассматривается использование пря-
мого метода количественного анализа качества 
покрытия мелованных видов бумаги. Авторы 
обратились не к традиционным методам ми-
кроскопического анализа целлюлозных матери-
алов (оптическая микроскопия, сканирующая 
электронная микроскопия), а к атомно-силовой 

Т а б л и ц а  2
Прямые методы анализа поверхности твердых материалов

Direct methods for analyzing the surface of solid materials

Метод Описание

Растровый (оптический) 
[7]

На исследуемую поверхность кладется стеклянная пластинка с нанесенной на нее растровой 
сеткой, на которую подаются световые лучи под наклоном. В местах микроскопических не-
ровностей штрихи отраженной растровой сетки накладываются на штрихи реальной сетки, 
в результате чего возникают муаровые полосы

Методы светового и тене- 
вого свечения (оптиче-
ские) [7]

Узкий световой пучок с помощью объектива направляется на исследуемую поверхность под 
определенным углом. Отражаясь, луч проходит через объектив и формирует изображение 
щели в окуляре. Абсолютно ровная поверхность будет при отражении давать идеально пря-
мой световой пучок (линию), а шероховатая поверхность — искривленный.

Микроинтерференцион-
ный (оптический) [7]

Используя интерферометр, получают интерференционную картину поверхности исследуе-
мого объекта с искривлениями полос в местах неровностей. Затем параметры шероховато-
сти измеряют, с помощью микроскопа

Визуальный (сравнение  
по образцам) [8]

Визуальное сопоставление обработанной поверхности с эталоном невооруженным глазом 
или под микроскопом, а также по ощущениям при тактильном ощупывании 

Щуповой [9, 10]
Алмазная игла прижимается и перемещается параллельно исследуемой поверхности. В ме-
стах возникновения микронеровностей возникают механические колебания измерительной 
головки иглы. Эти колебания передаются в датчик, преобразующий механическую энергию 
колебания в электрический сигнал

Т а б л и ц а  3
Косвенные методы анализа поверхности твердых материалов

Indirect methods for analyzing the surface of solid materials
Определяемый 

параметр
(Автор)

Суть метода Ограничения Единицы 
измерения

Гладкость 
(Бекк) [12]

Измеряется время, необходимое для прохождения опре-
деленного объема воздуха в вакуумную камеру между 
поверхностями испытуемого образца и стеклянной по-
лированной пластины

Распространяется на бумагу 
и картон толщиной до 0,6 мм. 
Не рекомендуется для газет-
ной бумаги, не подходит для 
грубой бумаги и картона

с

Шероховатость 
(Бендтсен) [13]

Воздух выдувается под постоянным давлением в метал-
лическую трубку, помещенную на бумагу. Измеряется 
объем воздуха, который утекает под дно металлической 
трубки, из-за неровностей поверхности бумаги

Неприменим для мягкой бу-
маги, бумаги с высокой воз-
духопроницаемостью мл/мин

Шероховатость 
(Шеффилд) [14]

Измеряется поток воздуха при заданном давлении, кото-
рый прокачивается через гладкую стеклянную колонку 
и просачивается между пазом в измерительной головки 
прибора и поверхностью образца бумаги

То же
Единицы 

Шеффилда; 
мл/мин

Шероховатость 
(Паркер) [15]

Воздух под известным давлением проходит сначала через 
жидкостной импеданс, а затем через измерительную го-
ловку в атмосферу. Разность значений давления воздуха 
при прохождении через импеданс и измерительную го-
ловку преобразуется на выходе в значение шероховатости

Подходит для к печатных 
видов бумаги и картона, где 
поверхность может форми-
ровать плотное прилегание к 
измерительной головке

мкм
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микроскопии. Этот раздел современной микро-
скопии стал применяться для исследования ма-
териалов на целлюлозной основе начиная лишь с 
2010 г. [16–19]. Следует отметить, что обработка 
экспериментальных данных с применением раз-
личных аналитических зависимостей имеет лишь 
косвенную значимость [20].

Результаты и обсуждение
Результаты сканирования поверхности мело-

ванных образцов бумаги наглядно демонстри-
руют преимущества и достоинства метода АСМ 
для контроля качества целлюлозно-бумажной 
продукции для полиграфии (рис. 3). 

При обработке данных АСМ рассматривали 
выделенный профиль, проводимый через наивыс-
шую и наинизшую точки исследуемой поверх-
ности. Длина отрезка прямой, на котором оцени-
вается профиль поверхности, превышает длину 
базовой линии, предусмотренной в соответствую-
щих нормативных документах [3]. Программное 
обеспечение прибора АСМ позволяет рассчитать 
параметры шероховатости поверхности в точном 
соответствии с ГОСТ 2789–73 [3]. Примеры топо-
графического изображения поверхности и резуль-
таты анализа профиля представлены на рис. 4 и 5.

Важно отметить, что полученные нами данные 
удовлетворительно согласуются с показателя-
ми шероховатости по методу Паркера. Однако 
в некоторых случаях при одном и том же кос-
венном показателе шероховатости, указанном 
производителем, прямые расчеты параметра Ra 
по данным АСМ дают разные результаты, что 
говорит о большей точности метода АСМ. При 
этом значения Ra, полученные для образцов с 

равными показателями шероховатости по Пар-
керу, различаются в 3–4 раза.

Верно и обратное положение. В процессе экс-
периментальной работы установлено, что разным 
значениям шероховатости поверхности, измерен-
ной по методу Бендтсена, могут соответствовать 
одинаковые значения параметра Ra, полученным 
методом АСМ. Данное обстоятельство дополни-
тельно подтверждает отсутствие взаимно-одно-
значного соответствия между реальной шерохо-

Рис. 4. Поверхность мелованной бумаги «Омела»: а — топографическое АСМ-изображение; б — профиль выделенной 
линии поверхности, проведенной через наивысшую и наинизшую точки рассматриваемой области

Fig. 4. The surface of coated paper «Omela»: а — topographic AFM image; б — the profile of the selected line of the surface drawn 
through the highest and lowest points of the region under consideration

Рис. 3. Сравнение значений шероховатости PPS с данны-
ми по шероховатости, полученными методом АСМ:  
1 — SunPaper; 2 — ARTPaper; 3 — Storaenso Performa 
Brilliance; 4 — UPM Finesse; 5 — Media Print 
(Storaenso); 6 — Master Karton (GC-2); 7 — Lux Star 
C2S; 8 — Kyrocote (GC-2); 9 — Omela

Fig. 3. Comparison of the roughness values of PPS with 
the roughness data obtained by the AFM method:  
1 — SunPaper; 2 — ARTPaper; 3 — Storaenso Performa 
Brilliance; 4 — UPM Finesse; 5 — Media Print 
(Storaenso); 6 — Master Karton (GC-2); 7 — Lux Star 
C2S; 8 — Kyrocote (GC-2); 9 — Omela
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ватостью поверхности и результатами измерений 
с использованием косвенных методов анализа.

Полученные данные полностью согласуются 
с данными по линиатуре растра и оптимальному 
разрешению для видов бумаги и картона, при-
меняемых в полиграфии [21]. Таким образом, 
результаты, полученные при применении АСМ, 
объективно отражают качество бумаги для печати 
каждого производителя (табл. 4). Отметим, что 
отнесение конкретных видов бумаги к тому или 
иному типу материала сделано авторами исклю-
чительно на основании данных, соответствующих 

параметрам ГОСТ или нормативных документов 
изготовителя (ТУ, СТП). Так, например, газетная 
бумага машинной гладкости (пухлая), выпуска-
емая «Монди Сыктывкарский ЛПК», ни в коей 
мере не является низкокачественной газетной 
бумагой.

Главной особенностью метода АСМ для опре-
деления качества поверхности материала являет-
ся его универсальность. Тип поверхности, тол-
щина образца и иные параметры не влияют на 
объективность получаемых результатов. Метод 
АСМ дает возможность исследования топографии 

Рис. 5. Поверхность мелованной бумаги Storaenso: а — топографическое АСМ-изображение; б — профиль выделенной 
линии поверхности, проведенной через наивысшую и наинизшую точки рассматриваемой области

Fig. 5. The surface of coated paper Storaenso: а — topographic AFM image; б — the profile of the selected line of the surface drawn 
through the highest and lowest points of the region under consideration

Т а б л и ц а  4
Соотношение между параметрами печати и результатами испытаний различных видов 

бумаги методом АСМ
The correlation between the parameters of printing and the test results of various types of paper by the AFM method

Данные литературы [19] Результаты испытаний

Тип материала, на котором производится 
печать Линеатура, lpi Оптимальное раз-

решение, dpi Вид бумаги Диапазон зна-
чений Ra, нм

Низкокачественная газетная бумага 80 До 1200 Пухлая 490–890
Газетная бумага 100 1600–2400 — 390–600
Газетная и офсетная бумага 133 2200–2540 Типографская 480–650

Качественная офсетная, мелованная бумага 150 2540–2800

«Омела»
DNS Premium

MediaPrint
UPM Finesse

SunPaper
Svetocopy
ARTPaper

170–760

Мелованная бумага 175 2800–3200 «Омела»
UPM Finesse 100–105

Высококачественные сорта мелованной 
бумаги 200 3200–3600 и более

MediaPrint
SunPaper
ARTPaper

55–70
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поверхности практически всех видов целлюлоз-
но-бумажной продукции. При этом снимаются 
все ограничения косвенных методов анализа, 
принятых в целлюлозно-бумажном производстве. 
С единых позиций рассматриваются характери-
стики как волокнистых полуфабрикатов, так и 
мелованных бумаги и картона.

Выводы
Метод прямого анализа поверхности мело-

ванных видов бумаги может в перспективе рас-
сматриваться как метод дополнительного техно-
логического контроля процессов поверхностной 
обработки различных материалов, качества по-
верхности основы для мелования (бумага, картон) 
и меловального состава.

Преимущества рассмотренного:
– сравнительно небольшая длительность про-

цедуры анализа. Экспресс-контроль выполняется 
в течение 20...30 минут. Полный анализ с измере-
ниями и обработкой массива данных — в течение 
50...60 минут;

– не требуется кондиционирование образцов;
– приемлемая цена оборудования, выпускае-

мого российскими предприятиями.
Измеренное значение шероховатости поверх-

ности, полученное с помощью метода АСМ, 
численно совпадает со значением переводного 
коэффициента целлюлозного волокна (табл. 5). 
Следовательно, данный метод фактически опре-

деляет такую характеристику волокна, как гру-
бость [22], а значит, является именно прямым 
методом контроля качества поверхности твердых 
материалов.

Наблюдаемые отклонения измеренных зна-
чений Ra от переводных коэффициентов во-
локнистых полуфабрикатов, представленных в  
ГОСТ 7500–85, ни в коей мере не свидетельству-
ют о некорректном подходе к анализу грубости 
различных видов целлюлозы.

Ранее было показано [23–27], что грубость 
волокон технической целлюлозы определяется 
следующими факторами: 

1) природно-климатическими (условия произ-
растания, порода и возраст древесины); 

2) технологическими (способ и условия про-
цессов делигнификации растительного сырья, 
степень провара, схема отбелки целлюлозы).

Грубость волокон технической целлюлозы 
(иначе, масса единицы длины) может быть вы-
ражена следующим образом:

– в собственных единицах (мкг/м); 
– в относительных единицах (ГОСТ 7500–85 

[28]);
– количеством волокон в единице массы 

(именно таким способом в настоящее время и 
измеряется грубость волокон). Количество воло-
кон технической целлюлозы в единице массы по 
различным оценкам составляет: хвойные поро-
ды (сосна, ель) — до 2–2,5 млн шт./г; береза — 
7,5–8,5 млн. шт./г; осина — 10–11 млн шт./г.  
Однолетние растения — свыше 15 млн шт./г.

Следовательно, при прочих равных условиях 
именно грубость волокон будет определять ше-
роховатость листа товарной целлюлозы. Таким 
образом, полученная корреляция между шерохо-
ватостью листа товарной целлюлозы и грубостью 
волокон растительной ткани имеет реальную 
физическую основу и не является случайным 
совпадением.
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STUDYING THE TOPOGRAPHY OF MATERIALS ON CELLULOSE BASIS 
USING ATOMIC FORCE MICROSCOPY

A.A. Kirsankin, M.G. Mikhaleva, G.G. Politenkova, S.N. Nikolskiy, S.V. Stovbun
Semenov Institute of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences, Kosygina st., 4, Moscow, 119991

nikolskij56@mail.ru
The paper analyzes the surface of coated papers and cardboardtypes using atomic force microscopy (AFM). It is 
shown that the analysis of the surface of pulp and paper materials using AFM is quite versatile and provides an 
objective description of the roughness of various types of pulp and paper products. Unlike traditional «air» methods 
of quality control of pulp and paper products, which are standardized both in the ISO system and in the framework 
of national and industry standardization systems (GOST, DIN, SCAN, TAPPI), this method gives a direct image 
of the surface relief.The processing of the obtained images of the surface of the material with the use of software 
makes it possible to calculate the roughness according to the preferred parameter-the medium-non-arithmetic 
deviation of the profile (Ra) in full compliance with the requirements of GOST 2789-73 and the international 
recommendation on the standardization of ISO R 468.  The results of this study do not contradict the data received 
standard (indirect) methods. It was found that in a number of cases with an equal indirect roughness index specified 
by the manufacturer, the calculation of the Ra parameter from the AFM data gives, in our opinion, more objective 
and accurate results. The method of direct analysis of the surface of paper and paperboard for polygraphy (materials 
with coated layer, supercalendered materials, etc.) used in the work can in the future be viewed as a method 
of objective control of the production processes of the basis for coating, preparation of pigments for coating 
compositions and the production of final products.
Keywords: roughness, smoothness, atomic force microscopy, coated paper, surface 
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