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ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ МАТЕРИАЛОВ НА ФОРМИРОВАНИЕ  
АДГЕЗИОННОГО ШВА И КОГЕЗИОННОЙ ПРОЧНОСТИ  

КЛЕЕВОГО СЛОЯ В КОРЕШКЕ БЛОКА 

Статья посвящена исследованию влияния фрактальной структуры бумаги на формирование 
адгезионного шва в корешке блока, прочность которого зависит от суммарной площади взаим-
ного контакта, определяемой величиной макронеровностей поверхности тела, количеством и 
размером пор и капилляров, глубиной проникания в них клея. Как показывают представленные 
рисунки, предельное упрочнение адгезионного шва достигается при максимальном заполнении 
микродефектов на поверхности бумаги. Наличие воздушных полостей на границе раздела адге-
зив – субстрат, приводит к концентрации напряжений на данных участках. В результате не толь-
ко уменьшается фактическая площадь контакта, но и возникают потенциальные очаги разруше-
ния адгезионной связи, происходит потеря прочности и разрушение издания. Данный характер 
образования адгезионной связи демонстрируют образцы, полученные на мелованной бумаге. 
Использование оптического способа контроля структуры бумаги позволяет снять профилограм-
му микропрофиля с последующей процедурой ее оцифровывания. Поскольку шероховатости 
бумаги являются нерегулярными образованиями, то их можно рассматривать как фрактальные и 
описывать с помощью соответствующих зависимостей. Использование математического аппара-
та теории фракталов позволяет учесть характер неоднородности структуры материалов и в соче-
тании с оптическим способом контроля структуры бумаги обеспечить высокую точность прово-
димых исследований. 
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микроструктура бумаги, теория фракталов. 
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THE EFFECT OF THE STRUCTURE OF MATERIALS ON THE FORMATION  
OF SEAM ADHESIVE AND COHESIVE STRENGTH  

THE ADHESIVE LAYER IN THE SPINE UNIT 

The article is devoted to the study of the influence of the fractal structure of the paper on the for-
mation of the adhesion seam in the back of the block, the strength of which depends on the total area of 
mutual contact, defined by the value of macroprocesses the surface of the body, the number and size of 
pores and capillaries, penetration depth in them glue. As the show presents drawings, limit the hardening 
of the adhesive seam is achieved with maximum filling of microdefects in the surface of the paper. The 
presence of air cavities at the interface adhesive-substrate leads to stress concentrations in these areas. As 
a result, not only reduced the actual contact area, but and there are potential foci of destruction of the ad-
hesive bond, loss of strength and destruction of the edition. This character of formation of the adhesive 
bond demonstrate the samples obtained on coated paper. The use of optical method to control the structure 
of the paper allows you to remove profilogram white-with the subsequent procedure of digitization. Be-
cause of the roughness of the paper are irregular fractals, they can be considered as a fractal and describe 
with the appropriate dependencies. The use of mathematical apparatus of the theory of fractals allows to 
consider the nature of the heterogeneous structure of materials and in combination with an optical method 
to control the structure of the paper to ensure high accuracy of the conducted research. 

Key words: seam adhesive, cohesive strength, optical control method, the microstructure of the 
paper, the theory of fractals. 

Введение. В настоящее время широкое рас-
пространение в полиграфической промышлен-
ности получил способ клеевого бесшвейного 
скрепления с последующим фрезерованием и 
дополнительным торшонированием корешка 
блока [1]. 

Основной операцией при изготовлении по-
лиграфических изделий клеевым бесшвейным 
способом (КБС) является склеивание, при ко-
тором получается неразъемное соединение ма-
териалов при помощи промежуточного слоя — 
адгезива.  
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Основными достоинствами процессов склеива-
ния являются простота технологии получения 
клеевого соединения, его высокая прочность и дол-
говечность при сохранении гибкости, эластично-
сти, что немаловажно для конструкции книжных 
изданий. Однако такие недостатки клеевых соеди-
нений, как невысокая раскрываемость, ограничен-
ная толщина блоков из-за повышенной жесткости 
пленки, а также склонность клеевых пленок к ста-
рению, ограничивают применение клеевых соеди-
нений для скрепления изданий, рассчитанных на 
длительное и интенсивное использование, в том 
числе для книг в переплетной крышке [1]. 

Основная часть. В данной работе рассмот-
рен Т-образный тип клеевого соединения. Он 
применяется при клеевом бесшвейном скрепле-
нии. Площадь склейки книжного блока по торцам 
листов весьма мала: в среднем она примерно в 
15 раз меньше, чем при склейке тетрадей блока 
по фальцам. Фрезерование корешка позволяет 
повысить площадь склейки торцевой поверхно-
сти листов с клеевой пленкой и листов друг с 
другом за счет проникновения клея на некоторую 
глубину между листами. Общая площадь склейки 
листов блока при соблюдении режимов фрезеро-
вания возрастает в 4–7 раз. Однако прочность и 
долговечность Т-образного клеевого соединения 
при этом возрастают в гораздо меньшей степени 
по следующим причинам: 1) механическое воз-
действие фрезы приводит к частичному разруше-
нию связей между волокнами бумаги в корешко-
вой зоне; 2) напряжения, возникающие в клеевом 
слое между листами блока при открывании кни-
ги, многократно выше, чем напряжения изгиба в 
клеевом слое на поверхности корешка [2].  

Большие напряжения растяжения, возни-
кающие в клеевом слое между листами блока 
при раскрывании книги, приводят к его быст-
рому разрушению, после чего функцию обес-
печения долговечности скрепления блока при-
нимает на себя клеевой слой на поверхности 
корешка. С учетом этого норма расхода клея 
при КБС примерно в 2 раза выше, чем при за-
клейке корешка блока, состоящего из тетрадей. 

Процесс склеивания протекает в три этапа 
(прилипание, схватывание, закрепление), в тече-
ние которых образуется прочное неразъемное 
соединение, сохраняющее длительное время свои 
высокоэластические свойства в готовом изделии. 

Для контроля качества клеевого соединения 
книжно-журнальной продукции, управления 
процессом склеивания, а также для правильно-
го выбора клея очень важным является меха-
низм физических и химических процессов, со-
провождающих операции от нанесения клея до 
полного затвердения клеевого соединения. 

Прочность и долговечность клеевого скреп-
ления зависят от прочности адгезионного шва и 

когезионной прочности воздушно-сухого клее-
вого слоя и бумаги. В настоящее время сущест-
вует несколько теорий адгезии и склеивания, 
которые объясняют процесс образования адге-
зионного шва различными явлениями. К ним 
относят механическую, химическую, молеку-
лярную, электрическую и диффузионную тео-
рии склеивания [3].  

В основе данной работы лежит механиче-
ская теория. Согласно этой теории, жидкий 
клей заполняет капилляры, поры и трещины 
склеиваемых материалов, образуя после за-
твердевания прочное соединение, которое бла-
годаря внедрению ворсинок в клеевой слой 
может противостоять усилиям растяжения, 
сжатия и сдвига. Прочность адгезионного шва 
по этой теории зависит от суммарной площади 
взаимного контакта, которая определяется ве-
личиной макронеровностей поверхности тела, 
количеством и размером пор и капилляров, 
глубиной проникания в них клея. 

Целью данной работы является исследова-
ние влияния структуры материалов на форми-
рование адгезионного шва и когезионной проч-
ности клеевого слоя в корешке блока. 

Исследования проводились на сканирующем 
электронном микроскопе JEOL JSM-5610 LV c 
системой химического анализа EDX JED-2201 
(JEOL, Япония). В качестве исследуемых об-
разцов были взяты блоки, скрепленные этилен-
винилацетатным термоклеем при рабочей тем-
пературе 170–180°С. Блок № 1 изготовлен из 
офсетной бумаги массой 60 г/м2, блок № 2 — из 
мелованной матовой чистоцеллюлозной бумаги 
Hansol Paper массой 128 г/м2, блок № 3 —из 
офсетной бумаги массой 80 г/м2. Изучение 
микроструктуры таких материалов, как бумага 
и термоклей, позволяет получать изображение с 
реальной поверхностью.  

На рис. 1 приведен характер образования 
адгезионного шва в корешке блока, изготов-
ленного из офсетной бумаги массой 60 г/м2. 

 

 
Рис. 1. Характер образования  

адгезионного шва в корешке блока  
из офсетной бумаги (60 г/м2) 
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На рис. 2 приведен характер образования 
адгезионного шва в корешке блока, изготов-
ленного из офсетной бумаги массой 80 г/м2. 

 

 
Рис. 2. Характер образования адгезионного шва  
в корешке блока из офсетной бумаги (80 г/м2) 
 
При формировании многих адгезионных 

соединений в контакт с поверхностью суб-
страта вступает высоковязкая масса. В этих 
случаях для описания процесса формирования 
контакта адгезива и субстрата важнейшее зна-
чение приобретают вязкоупругие характери-
стики адгезива и условия формирования кон-
такта (давление, температура). Большое вни-
мание уделяется реологическим процессам, 
происходящим на границе раздела адгезив – 
субстрат, связанным с заполнением полиме-
ром микродефектов поверхности. Предельное 
упрочнение адгезионного шва достигается при 
максимальном заполнении микродефектов на 
поверхности субстрата. 

Контакт адгезива с субстратом во многих 
системах не может быть абсолютным. На гра-
нице между адгезивом и субстратом всегда ос-
таются незаполненные адгезивом полости, ра-
ковины и другие дефекты. Высокая вязкость 
адгезива, особенности топографии поверхно-
сти, недостаточно продолжительное время пре-
бывания адгезива в пластическом состоянии 
или в виде низковязкого расплава — каждая из 
этих причин может привести к тому, что в го-
товом адгезионном соединении на границе раз-
дела останутся поры и пустоты. В результате не 
только уменьшится фактическая площадь кон-
такта, но и возникнут потенциальные очаги 
разрушения адгезионной связи, так как около 
воздушных полостей на границе раздела  
происходит концентрация напряжений. Микро-
реологические процессы, происходящие на 
границе адгезив – субстрат, рассматриваются в 
качестве первой стадии процесса образования 
адгезионной связи. Межмолекулярное или хими-
ческое взаимодействие на границе раздела яв-

ляется основным фактором, обеспечивающим 
связь между фазами. Первая стадия образова-
ния адгезионной связи определяется и такими 
факторами, как вязкость адгезива, чистота по-
верхности, а также давление и температура [4]. 

Как показывают полученные на рис. 3 ре-
зультаты образования адгезионного шва в ко-
решке блока из мелованной бумаги массой 
128 г/м2, наличие воздушных полостей на гра-
нице раздела адгезив – субстрат приводит к 
концентрации напряжений на данных участках, 
потере прочности и разрушению издания. 

 

 
Рис. 3. Характер образования адгезионного шва  
в корешке блока из мелованной бумаги (128 г/м2) 

 
С целью определения влияния микрострук-

туры материалов на характер образования адге-
зионного шва был использован оптический 
способ контроля структуры бумаги, который 
характеризуется высокой разрешающей спо-
собностью, простотой аппаратурного офор-
мления и реализации, бесконтактностью и вы-
сокой проникающей способностью. Результаты 
исследования позволили получить профило-
грамму микропрофиля бумаги с последующей 
процедурой ее оцифровывания. 

Поскольку бумага характеризуется неодно-
родностью структуры, то для описания всего 
многообразия структур в системе был исполь-
зован математический аппарат теории фракта-
лов. В связи с тем что шероховатости являются 
нерегулярными образованиями [5], их можно 
рассматривать как фрактальные и описывать с 
помощью соответствующих зависимостей [6]. 

Общий коэффициент отражения шерохова-
той поверхности можно представить в виде 
суммы коэффициентов зеркального sρ  и диф-
фузного αρ  отражения [7]: 

.ρρρ α+= s  (1)

Коэффициент зеркального отражения опре-
деляется по формуле [8], согласно которой ко-
личество зеркально отраженной энергии явля-
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ется экспоненциальной функцией параметров 
поверхности излучения. Для фрактальной ше-
роховатой поверхности данную формулу мож-
но представить в виде 

,ρρ

2
11

λ

σω

0







−

= es  
(2)

где 0ρ  — коэффициент зеркального отражения 
гладкой (полированной) поверхности из того 
же материала, из которого изготовлена шеро-
ховатая поверхность; 1ω  — постоянная, зави-
сящая от условий измерения; 1σ  — средне-
квадратическое отклонение от средней линии 
профиля слабошероховатой фрактальной по-
верхности; λ  — длина волны падающего излу-
чения, нм. 

Коэффициент диффузного отражения фрак-
тальной поверхности определяется по формуле 
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где 2ω  — постоянная, аналог 1ω  для диффуз-
ного отражения; 2σ  — среднеквадратическое 
отклонение от средней линии профиля разви-
той диффузно отражающей фрактальной по-
верхности; ψ  — угол падения излучения, град. 

Показатель степени χ  зависит от вида рас-
сеивающей поверхности. Для бумаги данный 
показатель определяется из выражения [9] 

,4χ sD−=  (4)

где sD  — фрактальная размерность поверх-
ности. 

Поскольку диффузно отраженный свет чув-
ствителен к структуре и геометрии элементов, 
из которых сформирована поверхность, то 
фрактальную размерность поверхности можно 
выразить через объемную и предельную сум-
марную размерности [6]: 

,vs DDD −=   (5)

где D  — предельная суммарная размерность; 

vD  — объемная размерность. 
Фрактальную размерность подпространства 

пересечения двух пространств с размерностью 

прD  и H  можно выразить следующей форму-

лой [10]: 

,пр dHDD s −+=  (6)

где H — топологическая размерность плоско-
сти, пересекающей поверхность бумаги, рав-
на 2; d — топологическая размерность охваты-
вающего пересечение пространства, равная 3. 

Тогда фрактальная размерность подпро-
странства пересечения двух пространств 

пр 1.sD D= −  (7)

Соответственно, фрактальная размерность 
структуры бумаги определяется как 

.1пр += DDs  (8)

Определение неоднородности микрострук-
туры бумаги с помощью фрактальной размер-
ности позволяет получить в результате иссле-
дования не систему различных показателей, а 
единый показатель, отражающий характер 
микроструктуры. Кроме того, фрактальная раз-
мерность позволяет учесть влияние простран-
ственной развитости микропрофиля, что более 
точно характеризует поверхностно-простран-
ственную структуру бумаги. 

Полученные профилограммы с последую-
щей процедурой оцифровывания позволили 
рассчитать показатель фрактальной размерно-
сти бумаги. Также были определены параметры 
шероховатости [11]: aR  — среднее арифмети-
ческое отклонение профиля; zR  — высота не-
ровностей профиля по десяти точкам; maxR  — 
максимальная высота профиля. Результаты 
расчетов были сведены в таблицу. 

 
Параметры шероховатости бумаги 

№ 
изме-
рения

прD  aR  zR  maxR  sD  

Офсетная бумага массой 60 г/м2 
1 1,624 1,489 6,137 9,568 2,624 
2 1,637 1,511 6,197 9,623 2,637 
3 1,629 1,494 6,168 9,587 2,629 
4 1,634 1,502 6,181 9,626 2,634 
5 1,641 1,517 6,195 9,619 2,641 

Офсетная бумага массой 80 г/м2 
1 1,731 1,856 7,267 10,245 2,731 
2 1,746 1,907 7,348 10,342 2,746 
3 1,738 1,876 7,295 10,304 2,738 
4 1,742 1,890 7,321 10,328 2,742 
5 1,739 1,886 7,314 10,341 2,739 

Мелованная бумага массой 128 г/м2 
1 1,334 0,611 2,734 4,312 2,334 
2 1,330 0,594 2,717 4,296 2,330 
3 1,342 0,623 2,749 4,332 2,342 
4 1,337 0,620 2,741 4,328 2,337 
5 1,329 0,609 2,720 4,278 2,329 
 
Анализ данных представленной таблицы 

демонстрирует значительную разницу характе-
ра структуры исследуемых видов бумаги. Наи-
менее развитой поверхностью обладает мело-
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ванная бумага вследствие большого содержа-
ния мелкодисперсных наполнителей, которые 
снижают порядок размера микронеровностей. 
Более развитая структура характерна для оф-
сетной бумаги, содержащей меньшее количест-
во наполнителей и более крупные растительные 
волокна. Также следует отметить, что с увели-
чением значений фрактальной размерности на-
блюдается рост значений Ra, zR  и Rmax. 

Необходимость определения фрактальной 
размерности обусловлена исследованиями в 
области микроструктуры неоднородных мате-
риалов. Влияние микроструктуры на условия 
проведения процесса клеевого бесшвейного 
скрепления значительно, и ее вклад в процесс 
выполнения данной операции определяет каче-
ство конечного результата. 

Исследование характера образования адге-
зионного шва в корешке блока, изготовленного 
из разных видов бумаги, позволяет сделать вы-
вод, что наиболее прочно склеиваются материа-
лы с развитой шероховатой поверхностью, по-
скольку более шероховатые поверхности лучше 
смачиваются клеем, имеют большую площадь 
контакта с адгезивом и, следовательно, большую 
поверхность склейки, а острые вершины микро-
неровностей, обладающие повышенным запасом 
свободной энергии, являются активными цен-
трами притяжения молекул адгезива.  

Большинство переплетных материалов 
имеет достаточно развитую поверхность, по-
этому к механической обработке поверхности 
склейки прибегают лишь при клеевом бес-
швейном скреплении с фрезерованием кореш-
ковых фальцев, когда малая площадь торцов 
листов не может обеспечить достаточно на-
дежную склейку [12]. 

Образование адгезионного шва в корешке 
блока, изготовленного из мелованной бумаги, 
характеризуется невысокой прочностью из-за 
образования значительных по размеру воздуш-
ных полостей, препятствующих образованию 
прочных связей на границе адгезив – субстрат. 

Термопластичные клеи-расплавы не вызы-
вают деформации бумаги при их нанесении и 

дальнейшем пленкообразовании, поэтому с 
точки зрения клея направление раскроя бума-
ги не является столь важным. Более низкая 
адгезионная прочность этих клеев и быстрое 
затвердевание клея-расплава при контакте с 
бумагой увеличивает роль механической тео-
рии адгезии — чем больше площадь склеи-
ваемой поверхности, тем выше прочность 
скрепления. Поэтому для этого типа клеев 
очень важна механическая обработка поверх-
ности корешка и пористость бумаги. В порис-
той бумаге клей может затекать в поры на не-
большую глубину, ввиду быстрого его затвер-
девания из-за разницы температур. Большая 
степень поверхностной проклейки глянцевой 
мелованной бумаги, отсутствие на ее поверх-
ности пор и значительных микронеровностей, 
возникновение на кромках листа при срезке 
фальцев эффекта «заваривания» кромок по-
верхностным проклеивающим слоем приводит 
к низкой прочности скрепления этих видов 
бумаги термоклеем. 

Заключение. Результаты проведенных ис-
следований позволяют сделать следующие вы-
воды. Прочно склеиваются материалы с разви-
той шероховатой поверхностью, так как они 
имеют большую площадь контакта для склейки 
с адгезивом, а острые вершины макронеровно-
стей, обладающие повышенным запасом сво-
бодной энергии, являются активными центрами 
притяжения молекул адгезива. Наиболее про-
блемными для клеевого бесшвейного скрепле-
ния с использованием термопластичного тер-
моклея являются мелованные и высокопрокле-
енные жесткие виды бумаги. Использование 
клеевого бесшвейного скрепления для мело-
ванных видов бумаги не рекомендуется (допус-
кается бумага с мелованием в массе). 

Таким образом, использование теории 
фракталов в сочетании с оптическим способом, 
обеспечивающим точность и оперативность 
при проведении исследований, позволяет оце-
нивать вклад структуры используемых мате-
риалов и изучать полиграфические материалы с 
принципиально новой точки зрения. 
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