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Сформированная выше задача является задачей условной оптимизации. Переход от услов-

ной задачи (3) к безусловной осуществляется с помощью введения в целевую функцию              

, штрафов  

Задачи безусловной оптимизации решались модифицированным методом Хука-Джевиса с 

преждевременным завершением вычислений. 

Анализ полученных результатов показывает, что реализация найденных оптимальных 

управлений способствует сокращению расходных норм на греющий пар и электроэнергию и 

вследствие этого приводит к снижению себестоимости продукции. 
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Целлюлозно-бумажная промышленность выпускает большое количество бумаги разных ви-

дов, но не ко всем из них предъявляется требование долговечности. Это требование должны удо-

влетворять те виды бумаги, которые подлежат длительному хранению (бумага для документов, 

бумага для печати, а также некоторые виды рисовальной и чертежной бумаги и др.). 

Основные направления развития производства бумаги для печати связаны с совершенство-

ванием ее потребительских свойств, ростом показателей качества и необходимостью сохранения 

конкурентоспособности. Поэтому требования к потребительским свойствам бумаги для печати 

постоянно растут и обусловлены повышающимися требованиями к качеству печатной продукции, 

совершенствованием способов нанесения печати, появлением новой офисной техники и копиро-

вальных устройств. В связи с этим обеспечение устойчивости бумаги для офсетной печати к ста-

рению является актуальным. 

Существенное влияние на процесс старения бумаги оказывают вид и химический состав ис-

пользуемых для ее изготовления волокнистых материалов, проклеивающих, наполняющих, окра-

шивающих веществ, присутствие кислот, солей металлов и прочих компонентов. Одним из спосо-

бов повышения потребительских свойств бумаги является обработка бумаги проклеивающими 

составами. С помощью поверхностной обработки можно значительно снизить деформацию бума-

ги, придать ей прочность и влагопрочность, повышенные показатели водо- и жиронепроницаемо-

сти, сделать бумагу эластичной и устойчивой к истиранию [1]. 

Целью исследований было изучение влияния поверхностной проклейки на свойства бумаги 

для печати с повышенной долговечностью. 

Для испытаний были использованы следующие образцы бумаги: бумага без поверхностной 

проклейки, бумага с поверхностной проклейкой ферментативным крахмалом, окисленным крах-

малом и поливиниловым спиртом. Ускоренное старение образцов бумаги проводили в соответствии 

с ГОСТ 29331, часть 4 «Сухая тепловая обработка при температуре 120 и 150°С». Метод заключался 

в термообработке испытуемых образцов бумаги документной в закрытом термостате при 150°С в 

течение 24 часов (метод Б) и последующем сравнении свойств образца до и после термообработки. 

Образцы бумаги испытывали по следующим показателям: разрывное усилие, сопротивление раздира-

нию, разрывная длина, белизна, непрозрачность. Результаты испытаний приведены в таблице 1. 
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Таблица 1  

Физико-механические и оптические показатели образцов бумаги до и после старения

Наименование 

показателя 

Бумага без  

поверхностной 

проклейки 

Бумага с поверхностной проклейкой 

Бумага, проклеенная 

окисленным  

крахмалом 

Бумага, проклеенная 

поливиниловым  

спиртом 

Бумага, проклеенная 

ферментативным 

крахмалом 

До ста-

рения 

После 

старения 

до старе-

ния 

после 

старения 

до старе-

ния 

после 

старения 

до старе-

ния 

после 

старения 

Разрывное  

усилие, Н         
Сопротивление 

раздиранию, 

кН/м 

168 74 208 96 416 269 240 175 

Непрозрачность, 

% 
82,5 89,64 90,38 95,26 82,73 91,44 90,75 94,97 

Разрывная  

длина, м         
Белизна, % 78,8 74,8 91,51 61,83 73,42 54,54 81,4 78,4

Примечание: в числителе приведены значения показателя для машинного направления; в знаменателе – для 

поперечного 

На основании экспериментальных значений из таблицы 1 были посчитаны потери механиче-

ской прочности, белизны и термостойкости для всех образцов бумаги. Результаты приведены в 

таблице 2. 

Таблица 2 

Потеря механической прочности, белизны и термостойкость образцов бумаги 

Наименование  

показателя 

Потеря механической прочности  

и белизны бумаги, % 
Термостойкость бумаги, % 

Бумага 

без по-

верх-

ностной 

проклей

ки 

Бумага, 

проклеен-

ная фер-

ментатив-

ным крах-

малом 

Бумага, 

прокле-

енная 

окис-

ленным 

крахма-

лом 

Бумага, 

проклеен-

ная поли-

виниловым 

спиртом 

Бумага 

без по-

верхност-

ной 

проклейки 

Бумага, 

проклеен-

ная фер-

ментатив-

ным крах-

малом 

Бумага, 

прокле-

енная 

окис-

ленным 

крахма-

лом 

Бумага, 

проклеен-

ная поли-

виниловым 

спиртом 

Разрывное 

усилие, Н         

Сопротивле-

ние раздира-

нию, кН/м 

55,95 27,10 53,85 35,30 44,05 72,90 46,15 64,72 

Разрывная 

длина, м         
Белизна, % 5,08 3,7 32,43 25,72 94,92 96,3 67,57 74,28 

Непрозрач-

ность, % 
-8,65 -4,65 -5,4 -10,53 108,65 95,35 105,4 110,53 

Примечание: в числителе приведены значения показателя для машинного направления; в знаменателе – для 

поперечного 

 

Как видно из таблиц 1 и 2, старение понижает качественные показатели бумаги для всех ви-

дов образцов. Значение практически всех показателей качества (кроме сопротивления раздира-

нию) после старения для бумаги без проклейки выше, чем для бумаги, проклеенной различными 

составами. Усредненное значение термостойкости бумаги с поверхностной проклейкой оказалось 

ниже термостойкости бумаги без поверхностной проклейки на 7−19%. При оценке влияния по-

верхностной проклейки на долговечность бумаги необходимо учитывать, что абсолютное значе-

ние показателей прочности бумаги с поверхностной проклейкой, а следовательно, и ее потреби-

тельские свойства, определенные этими показателями как до, так и после термостарения, суще-
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ственно выше, чем у бумаги без поверхностной проклейки. Например, сопротивление раздиранию 

бумаги без поверхностной проклейки составляет до старения 168 мН, а после старения 74 мН, в то 

время как для бумаги с поверхностной проклейкой окисленным крахмалом эти значения состав-

ляют соответственно 208 и 96 мН, ПВС – 416 и 269 мН, ферментированным крахмалом – 240 и 

175 мН. Поэтому можно утверждать, что поверхностная проклейка бумаги не снижает ее долго-

вечность. 

При сравнении данных для образцов, проклеенных ферментативным и окисленным крахма-

лом, а также поливиниловым спиртом, можно отметить, что меньше всего старению подвержена 

бумага, проклеенная ферментативным крахмалом. Для этих образцов потери механической проч-

ности и белизны являются наименьшими, а термостойкость выше. 

Для того чтобы объяснить влияние различных добавок в составе образцов на долговечность 

бумаги и объяснить приведенные выше данные, были получены термограммы с использованием 

термоаналитической системы ТА-4000 фирмы «MettlerToledo» (Швейцария) и рассчитаны энергии 

активации бумаги без поверхностной проклейки, ферментативного крахмала, окисленного крах-

мала и поливинилового спирта. Термограммы компонентов, используемых для проклейки, приве-

дены на рисунке. 

 
Рис. Термограммы образцов бумаги: 

1 – поливиниловый спирт; 2 – окисленный крахмал; 3 –ферментативный крахмал 

 

Кривые ТГА позволили определить энергию активации термоокислительной деструкции 

(Ед), которая рассчитывалась с применением метода Бройдо [2]. В результате были получены зна-

чения энергии активации термоокислительной деструкции (Ед) для образцов: 

−  без поверхностной проклейки Ед=86,67 кДж/моль; 

−  ферментативного крахмала Ед=22,69 кДж/моль; 

- окисленного крахмала Ед=14,42 кДж/моль; 

- поливинилового спирта Ед=20,41 кДж/моль. 

Как видно из результатов расчета, энергия активации термодеструкции (Ед) добавок для 

проклейки образца ниже, чем Ед образца бумаги без поверхностной проклейки. С учетом того, что 

данные компоненты наносятся на поверхность бумаги, которая, в первую очередь, подвергается 

действию внешних факторов, способствующих старению, необходимо использовать вещества с 

более высокими значениями энергии активации – ферментативного крахмала и ПВС. Кроме того, 

при оценке влияния каждого конкретного вещества на долговечность бумаги необходимо руко-

водствоваться тем уровнем значений показателей качества, который достигается при его исполь-

зовании. Исходя из этих соображений, для изготовления долговечной бумаги можно рекомендо-

вать использование для поверхностной проклейки состава на основе поливинилового спирта. 
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К щепе для производства целлюлозы предъявляется ряд требований: 

– для варки сульфатной целлюлозы марки Ц-2 содержание коры в щепе не должно 

превышать 3%; 

– для варки нейтрально-сульфитной полуцеллюлозы марки Ц-3 содержание коры в щепе не 

должно превышать 1,5%. 

Для оценки качества окорки с конвейера после рубительной машины через каждые 5-10 

минут берутся навески щепы не менее 2 кг для каждой породы отдельно при определенной 

загруженности окорочного барабана. Из навески отделяют кору, взвешивают и определяют 

процентное содержание коры в общей массе навески. 

Для достоверности результатов опытов проводят их статистическую обработку. Для этого 

определяются некоторые требуемые показатели [1]. 

Среднее арифметическое значение результатов наблюдений X  вычисляют по формуле 

,
n

Xi

X

n

n

å
== 1                                                                    (1) 

где Xi – результат i-го наблюдения; n – число наблюдений, шт. 

Среднее квадратичное отклонение S вычисляют по формуле. 

2

1

i( x X )
S .

n

-
=

-

å
                                                             (2) 

Коэффициент вариации V , %, характеризующий относительное рассеивание отдельных 

наблюдений, вычисляют по формуле 

100
X

S
V = .                                                                 (3) 

Ошибка среднего арифметического значения показывает, насколько может отклоняться от 

генерального (истинного) среднего значения среднее арифметическое, полученное по результатам 

наблюдений. 

Ошибку среднего арифметического значения m вычисляют по формуле 

n

S
m = ,                                                                   (4) 

где n – число наблюдений. 

Относительную ошибку Р, %, показатель точности среднего арифметического X с 

вероятностью v, вычисляют по формуле 

100
X

m
P = .                                                               (5) 

Если показатель точности не превышает 5 %, то результаты считаются достоверными. 


