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ВЗАИМОСВЯЗЬ И ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ПРОЦЕССА НА УПРОЧНЕНИЕ БУМАГИ ПРИ ЛАМИНИРОВАНИИ 

В статье рассмотрена взаимосвязь параметров технологического процесса ламинирования: 
температуры, скорости и усилия прижима, а также влияние данных параметров на упрочнение 
бумаги при ламинировании. Припрессовка пленки проводилась на полиграфическом предприятии, 
качество припрессовки оценивалось методом экспертного опроса. Данная методика ненадежна по 
причине субъективности экспертов. В процессе исследований образцов определялись прочности адгези-
онного соединения оттиска и бумаги с пленкой. Для обработки результатов экспериментальных ис-
следований коэффициента упрочнения бумаги и оттисков, который характеризует прочность адге-
зионного соединения при ламинировании, использовался метод регрессионного анализа. Приведена 
таблица результатов построения регрессионных моделей по экспериментальным данным лами-
нирования бумаги и оттисков. Полученные регрессионные уравнения для коэффициентов упроч-
нения дали возможность вывести уравнения связи для технологических параметров процесса ла-
минирования. В статье представлены уравнения для чистой бумаги и оттисков. По данным 
уравнениям были построены графики зависимостей усилия прижима от скорости ламинирования, 
температуры от скорости ламинирования и усилия прижима от температуры. Анализ приведен-
ных зависимостей позволил определить критические значения параметров технологического 
процесса ламинирования, дать рекомендации по настройке оборудования. 

Ключевые слова: ламинирование, температура, скорость, усилие прижима, коэффициент 
упрочнения, регрессионная модель. 
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INTERRELATION AND INFLUENCE OF PARAMETERS OF TECHNOLOGICAL 
PROCESS ON PAPER HARDENING AT LAMINATION 

In the article the interrelation of technological process lamination parametres is considered: con-
cerning temperatures, speeds and efforts of a clip, and also influence of the given parametres on paper 
hardening at lamination. It was made at the polygraphic enterprise. The quality of lamination was estimat-
ed by a method of expert interrogation. The given technique is not reliable because of experts’ subjectivity. 
In the course of sample researches durabilities of adhesive connection of a print and a paper with a film were de-
fined. For processing of results of experimental researches of factor paper hardening and prints which 
characterises durability of adhesive connection at lamination, the regression method analysis was used. The 
table shows the results of construction regression models on experimental data of paper and print lami-
nation. Regression equations for hardening factors were obtained. They allowed to establish equations of 
communication for technological parametres of the lamination process. The article presents the equations 
for a pure paper and prints. In accordance with diagrams of dependences of a clip effort from lamination 
speed as well as temperature from lamination speed and a clip effort from temperature have been con-
structed. The analysis of the dependences given allowed to define critical values of lamination and to 
give recommendations for adjusting equipment. 

Key words: lamination, temperature, speed, clip effort, hardening factor, regression model.

Введение. Производство книг и брошюр в 
современных условиях связано с необходимо-
стью глубоко понимать существо физико-
химических процессов, происходящих на различ-
ных стадиях технологического процесса. Поэто-
му традиционный подход к технологии в виде 
перечня и последовательности операций, эмпи-
рически подобранных применительно к произ-
водству различных видов изданий, радикально 

меняется на подход, основу которого составляет 
формулирование требований к продукции и вы-
явление фундаментальных физико-химических 
явлений, лежащих в основе всех стадий техноло-
гического процесса и определяющих условия по-
лучения продукции требуемого качества [1, 2]. 

Проведение эксперимента. Припрессовка 
пленки проводилась в условиях полиграфиче-
ского предприятия на ламинаторе Akkulam 
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3207NT. Настройки ламинатора изменялись 
в следующих пределах: температура — 100, 
105, 110°С; скорость — 12,00, 14,12, 18,46 м/мин; 
усилие прижима валов — 25, 35, 40 кН. При-
прессовка выполнялась на мелованной бумаге 
UPM Finess Gloss плотностью 115 г/м2, ис-
пользовалась пленка Folien-Service-Dtl толщи-
ной 25 мкм. При одних и тех же настройках 
ламинатора пленка припрессовывалась на от-
тиски и на чистую бумагу. 

В процессе исследований образцов опре- 
делялись прочности адгезионного соединения 
оттиска и бумаги с пленкой. Испытания прово-
дились по методике [3]. В данном способе опре-
деляются разрушающие усилия при растяжении 
всех составляющих ламинированного материа-
ла. После обработки результатов исследований 
определялся коэффициент упрочнения бумаги 
в чистом или запечатанном виде в результате ее 
ламинирования Ку, который и характеризует 
прочность адгезионного соединения. 

В соответствии с методикой [3] образцы 
пленки, бумаги и ламината шириной 10 мм и 
длиной рабочего участка 50 мм растягивались со 
скоростью 100 мм/мин. Ламинированный мате-
риал подвергали растяжению, записывая при 
этом диаграмму растяжения, по которой опреде-
ляли разрушающее усилие Pл. По диаграмме 
растяжения пленки определяли усилие в неразо-
рвавшейся составляющей (пленке), соответ-
ствующее моменту разрушения бумаги в лами-
нированном материале, Pп. Коэффициент упроч-
нения ламинированного материала получают 
как отношение разрушающих усилий, соответ-
ствующих приложенным нагрузкам при разрыве 

бумаги в ламинированном материале, и чистой 
бумагой Pб. Расчет производится по формуле 

 л п
у

б

К 1 100%
Р Р

Р

 −
= − ⋅ 
 

. (1) 

Качество ламинирования оценивалось так-
же методом экспертного опроса. В опросе 
участвовали 6 экспертов.  

Для обработки результатов эксперимен-
тальных исследований коэффициента упрочне-
ния бумаги и оттисков использовался метод 
регрессионного анализа. Результаты построе-
ния регрессионных моделей по эксперимен-
тальным данным ламинирования бумаги и от-
тисков представлены в таблице [4]. 

Анализ данных в таблице показывает, что 
наиболее простой вид имеют зависимости ко-
эффициента упрочнения бумаги Ку от техноло-
гических параметров припрессовки для незапе-
чатанной бумаги. При повышении скорости 
ламинирования, усилия прижима валов и тем-
пературы коэффициент упрочнения возрастает. 
Несмотря на то, что бумага мелованная, ее по-
ровое пространство частично открыто, поэтому 
повышение скорости, усилия и температуры 
способствует проникновению расплавленного 
полимера, который играет роль клея, в припо-
верхностные слои бумаги. 

Первые значения настроек ламинатора со-
ответствуют рабочим значениям технологиче-
ских параметров, при которых производится 
ламинирование тиражной продукции. Возника-
ет вопрос о том, в какой степени эти значения 
являются оптимальными. 

Результаты построения регрессионных моделей  
по экспериментальным данным ламинирования бумаги и оттисков 

Зависимость Уравнение 
Параметр, 

a1 
Параметр, 

a2 
Параметр, 

a3 
Критерий 
Фишера Fр 

Критерий 
Фишера Fт

Ламинирование бумаги 

Коэффициент упроч-
нения – усилие при-
жима 

 
 
Ку(F) = a1 + a2F –15,599 1,691 – 1,426 19,000 

Коэффициент упроч-
нения – скорость 

 
Ку(υ) = a1 + a2υ + a3υ2 –73,701 11,940 –0,258 1,012 19,000 

Коэффициент упроч-
нения – температура 

 
Ку(T) = a1 + a2lnT –999,387 224,160 – 1,007 19,000 

Ламинирование оттисков 

Коэффициент упроч-
нения – усилие при-
жима 

 
 
Ку(F) = a1 + a2F –30,570 1,903 – 1,133 19,000 

Коэффициент упроч-
нения – скорость 

 
Ку(υ) = a1 + a2υ + a3υ2 –334,020 45,001 –1,306 1,009 19,000 

Коэффициент упроч-
нения – температура 

 
Ку(T) = a1 + a2T + a3T

2 –14269,000 270,660 –1,278 1,006 19,000 
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Анализ зависимостей, приведенных в таб-
лице, показывает, что скорость ламинирова- 
ния может быть увеличена до 18 м/мин. Это 
позволит поднять Ку с 20 до 50%. Качество 
ламинирования по экспертной оценке при этом 
существенно не изменится. 

Для повышения коэффициента упрочнения 
бумаги желательно увеличить усилие прижима 
до 35 кН. Данные экспертного опроса показы-
вают, что качество фальца при этом также по-
высится. Вместе с тем может снизиться каче-
ство ламинирования всего оттиска в результате 
повышения вероятности местного сминания 
бумаги или пленки. 

Данные в таблице свидетельствуют о возмож-
ности повышения температуры до 105°С, коэффи-
циент упрочнения бумаги при этом возрастет с 18 
до 60%. По данным экспертного опроса качество 
ламинирования при этом может несколько сни-
зиться, но качество фальцев возрастет. 

Взаимосвязь параметров технологическо-
го процесса. Приведенные в таблице регресси-
онные уравнения для коэффициентов упрочне-
ния позволяют вывести уравнения связи для 
технологических параметров процесса ламини-
рования. Для чистой бумаги уравнение, связы-
вающее усилие прижима и скорость припрес-
совки, имеет вид [5]: 

 
2

1 2 3 1

2

( ) F

F

a a a a
F

a
υ υ υ+ ⋅ υ + ⋅ υ −

υ = . (2) 

Уравнение, связывающее температуру и ско-
рость припрессовки, получается следующим: 

 
2

1 2 3 1

2

( ) exp T

T

a a a a
T

a
υ υ υ + ⋅ υ + ⋅ υ −υ =  

 
. (3) 

Используя (2) и (3), можно получить уравнение 
для усилия прижима как функции температуры: 

 1 2 1

2

ln( )
( ) T T F

F

a a T a
F T

a

+ ⋅ −= . (4) 

Графики, полученные по данным зависимо-
стям, представлены на рис. 1. 
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Уравнение, связывающее температуру и 
скорость припрессовки, функционально отли-
чается от (3): 

{

( ) }
2

3

2 2
2 3 1 1 2 3

1
( )

2

 4 .

T
T

T T T

T a
a

a a a a a aυ υ υ

υ = ⋅ − +
⋅

 + − ⋅ ⋅ − + ⋅υ+ ⋅υ  (6)
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Рис. 1. Зависимости параметров  
при ламинировании бумаги: 

а — усилия прижима от скорости; 
б — температуры от скорости; 

в — усилия прижима от температуры 
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Рис. 2. Зависимости параметров 
при ламинировании 

оттисков: 
а — усилия прижима от скорости; 
б — температуры от скорости; 

в — усилия прижима от температуры

Уравнение, связывающее усилие прижима 
и температуру припрессовки: 

 
2

1 2 3 1

2

( ) T T T F

F

a a T a T a
F T

a

+ ⋅ + ⋅ −
= . (7) 

В случае ламинирования оттисков (рис. 2) 
получаются уравнения, подобные (2)–(4). Урав-
нение, связывающее усилие прижима и скорость 
припрессовки, имеет функциональный вид, ана-
логичный (2). 

Графики, полученные по данным зависимо-
стям, представлены на рис. 2. 

Заключение. Все технологические пара-
метры процесса ламинирования взаимосвязаны. 
При увеличении скорости ламинирования до 
критического значения усилие прижима также 
необходимо увеличивать. При увеличении ско-
рости время пребывания пленки и бумаги 
в зоне силового контакта прессовой пары со-
кращается, поэтому уменьшение времени кон-
такта необходимо компенсировать повышени-
ем усилия прижима. Уравнение (2) позволяет 
рассчитать усилие прижима, соответствующее 
выбранной скорости ламинирования. После 
превышения критического значения скорости 
усилие прижима необходимо снижать, посколь-
ку возрастает вероятность появления дефектов 
в результате увеличения деформации растяже-
ния пленки в машинном направлении. 

Основным фактором, влияющим на темпе-
ратуру и скорость ламинирования, является 
снижение вязкости клея при повышении темпе-
ратуры для обеспечения его проникновения 
в углубления и поры поверхности бумаги при 
сокращении времени ее пребывания в зоне кон-
такта прессовой пары. После превышения зна-
чения скорости выше критического температу-
ру необходимо снижать, поскольку возрастает 
роль динамических факторов, слишком текучий 
клей может выдавливаться из зоны контакта 
прессовой пары и не будет проникать в поры 
бумаги. Кроме этого, легколетучие компоненты 
клея будут испаряться, что приведет к образо-
ванию пузырей в адгезионном соединении. 

Зависимость усилия от температуры в соот-
ветствии с (4) имеет логарифмический вид. 
При повышении температуры усилие необхо-
димо увеличивать вне зависимости от скорости. 

При ламинировании оттисков функциональ-
ный вид зависимости температуры от скорости 
и усилия от температуры меняется. Все функции 
имеют экстремум и, соответственно, критиче-
ские значения технологических параметров. 
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