
Введение
Переработка оттисков в го-

товые изделия на многих опе-
рациях связана с процессами
склеивания печатных и пере-
плетных материалов, которые
по своей физико-химической
природе и свойствам относятся
к двум разным классам веществ
— к капиллярно-пористым кол-
лоидным (бумага, картон и др.)
и к типичным коллоидным те-
лам (клеи). По этим причинам
качество полуфабрикатов и го-
товой продукции отделочных
процессов во многом зависит
от режимов проведения техноло-
гических операций (температу-
ры материалов, времени воз-
действия, давления) и техноло-
гических факторов — композиции,
вида отделки, степени проклей-

ки и влажности волокнистых
материалов, химической при-
роды и состава клеев и других
показателей [1]. В последние
годы наблюдается рост доли
этикеточной и упаковочной про-
дукции в общем объеме поли-
графической отрасли, где про-
цессы склеивания играют важ-
ную роль. 

Анализ предыдущих 
исследований
Склеивание — получение не-

разъемного соединения мате-
риалов при помощи промежу-
точного слоя — адгезива. По
виду конструкции клеевые сое-
динения, применяемые в тех-
нологии отделки печатной про-
дукции и в послепечатных про-
цессах, можно разделить на
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четыре группы: плоские; Ш-об-
разные; Т-образные; комбини-
рованные [1]. 

Плоское склеивание приме-
няется во время припрессовки
полимерной пленки к оттискам,
сборки переплетных крышек,
кашировании. Это относитель-
но простой тип клеевого соеди-
нения, требующий нанесения
тонкого и равномерного слоя
клея на всю поверхность одной
из склеиваемых деталей и при-
ведения ее в плотный контакт с
другой деталью. Данный вид
клеевого соединения требует
минимального расхода клея в
расчете на единицу площади
склейки. При склейке невпиты-
вающих полимерных пленок с
гладкой бумагой прочная склей-
ка обеспечивается при толщине
клеевого слоя от 30 до 55 мкм в
зависимости от гладкости бума-
ги. При склейке друг с другом
пористых материалов с шеро-
ховатой поверхностью (бумаги,
картона, переплетных покров-
ных материалов) технологиче-
ски необходимая толщина
клеевого слоя возрастает до
60–90 мкм при механизиро-
ванной склейке. В то же время
плоское склеивание на опера-
циях каширования и сборки
переплетных крышек требует
значительного расхода клея из-
за большой площади склейки
[1].

Процесс склеивания основан
на двух физических явлениях
адгезии и когезии. Для дости-
жения склейки необходимой
прочности клей должен обла-
дать как высокой адгезией к
склеиваемой поверхности, так и
хорошей когезией. Как прави-
ло, клей наносят в жидком со-

стоянии в виде раствора, дис-
персии или расплава. Чтобы
соединение приобрело проч-
ность, клей при определенных
условиях должен затвердевать
и обеспечивать высокую коге-
зию. Субстратом называют ма-
териал, который подвергается
склеиванию. Существует несколь-
ко теорий адгезии.

Механическая теория адге-
зии возникла, когда склеиванию
подвергались в основном пори-
стые материалы типа бумаги,
картона, дерева. Процесс скле-
ивания объяснялся как зате-
кание клея в поры и неровности
субстрата и его механическое
заклинивание с образованием
прочного соединения. 

Адсорбционная теория адге-
зии рассматривала образова-
ние связи между адгезивом и
субстратом как результат дей-
ствия межмолекулярных сил.
Основным положением этой
теории является то, что высокая
прочность склеивания обеспе-
чивается только в тех случаях,
когда клеящие вещества и
склеиваемые поверхности обла-
дают полярными функциональ-
ными группами. 

Электрическая теория адге-
зии объяснила зависимость
величины работы адгезии от
скорости расслаивания. Согла-
сно этой теории, адгезия твер-
дых пленок обусловливается
электростатическим притяже-
нием зарядов двойного элек-
трического слоя (микроконден-
сатора), возникающего на гра-
нице раздела адгезив–субст-
рат. 

Диффузионная теория адге-
зии (аутогезия полимеров) —
способность двух приведенных
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в соприкосновение поверхно-
стей одного и того же вещества
давать прочную связь, пре-
пятствующую их разделению по
месту контакта (происходит
взаимная диффузия одинако-
вых полимеров).

Химическая теория адгезии —
между молекулами адгезива и
субстрата возможно возникно-
вение таких химических связей,
как ионная и ковалентная [1].

Анализируя рассмотренные
теории адгезии, можно сказать,
что ни одна из них не может в
полной мере объяснить все яв-
ления, протекающие при склеи-
вании. Это позволяет опре-
делить адгезию как сложный
комплекс физико-химических
явлений между двумя разно-
родными материалами, резуль-
татом чего является образо-
вание соединения с определен-
ными прочностными показате-
лями.

Многообразие склеиваемых
материалов и применяемых
адгезивов не позволяет создать
единую теорию адгезии. Можно
предположить, что какая-либо
одна или несколько теорий, в
зависимости от условий и при-
меняемых материалов, может
обеспечить правильный подбор
клея для создания прочного
соединения. Такие полиграфи-
ческие материалы как бумага,
картон и большинство пере-
плетных материалов, являются
полярными полимерами, пори-
стыми материалами, и поэтому
для объяснения процессов
склеивания наиболее приме-
нимы адсорбционная и меха-
ническая теории адгезии. 

Термин «каширование» прои-
зошел от немецкого слова

«kaschieren» — оклеивать, дубли-
ровать, ламинировать. Процесс
каширования заключается в
приклеивании бумаги или тон-
кого картона с нанесенным на
них изображением к более плот-
ной основе [1]. Кашированная
упаковка имеет гораздо более
привлекательный внешний вид,
что положительным образом
сказывается на продаваемой в
ней продукции. 

Технология каширования
включает в себя шесть основных
этапов: подготовка материалов;
закладка основы и лицевого
слоя (лайнера) в секции для
подачи материалов; совмещение
(приладка) слоев; нанесение
клеевого состава на основу;
прессование; съем готовой
продукции. При использовании
хороших клеевых составов и
оборудования готовая продук-
ция получается однородной, с
отличной адгезией покрытия к
основе. Иногда перед каширо-
ванием лайнер из бумаги под-
вергается лакировке или лами-
нации — для защиты изобра-
жения от внешних воздействий.

Существует несколько спо-
собов проведения технологиче-
ского процесса каширования с
использованием клеев. По типу
клеевых композиций различают
каширование с помощью клея
на растворителях (сольвент-
ный), без растворителей (бес-
сольвентный). В свою очередь
способ каширования с по-
мощью клеев на растворителях
по состоянию клеевого слоя на
момент склейки подразделя-
ется на мокрый и сухой. 

На отечественном рынке
производства упаковочных ма-
териалов используются каши-
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ровальные машины импортного
производства. В технической
документации на машины, а
также в научно-технической ли-
тературе отсутствуют сведения
и методики определения оп-
тимальных параметров и техно-
логических режимов для раз-
личных исходных слоев склеи-
ваемых материалов и различ-
ных типов клеев. На практике
эти проблемы решают методом
проб и ошибок. Это приводит к
возникновению многочислен-
ных видов дефектов. Такие де-
фекты являются, в большинстве
своем, неисправимыми и при-
водят к повышенным затратам
расходных материалов и про-
стоям дорогостоящего обору-
дования. Чтобы исключить де-
фекты, необходимо разработать
научно-обоснованные рекомен-
дации, связывающие техноло-
гические режимы производства
материалов с их физико-меха-
ническими, эксплуатационными
и другими характеристиками. 

Цель работы
Исследование влияния не-

однородности структуры повер-
хности бумаги и технологи-
ческого параметра скорости
процесса мокрого каширования
в процессе изготовления кар-
тонной упаковки.

Результаты проведенных 
исследований
На качество склейки при ка-

шировании наибольшее влия-
ние оказывает капиллярное
впитывание клея. С учетом того,
что в качестве лайнера исполь-
зуется бумага с нанесенным на
ней изображением, то глубина
проникновения клея не должна

превышать полутолщину бумаж-
ного листа. Глубина проник-
новения клея в основу не играет
существенной роли на качество
готовой продукции.

В процессе изготовления
бумаги основное внимание
уделяется ее печатно-техни-
ческим свойствам, а вопросы
склеивания стоят на втором
плане и решают их непосред-
ственно на производстве. Для
получения прочного скрепления
необходимо учитывать свойства
бумаги и применяемых клеев. 

Бумага — анизотропный ма-
териал с неориентированным
расположением волокон, сос-
тоящий преимущественно из
целлюлозных волокон различ-
ного типа и наполнителей. В
бумажном листе между волок-
нами и наполнителем имеются
заполненные воздухом мель-
чайшие поры различного раз-
мера и формы — система ка-
пилляров, которая вместе с
гидрофильными целлюлозными
волокнами обеспечивает впи-
тывающую способность бумаги.

Глубина проникновения клея
h связана с длиной капилляров
lк и коэффициентом извилис-
тости капилляров β равенством
[2]

h = lк/β.                   (1)

Капиллярное впитывание
клея, отражающее кинетику
проникания жидкости в капил-
ляр, определяется уравнением
Уошборна[1]: 

(2)

где lк — длина капилляра; σж —
поверхностное натяжение клея;
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θ — краевой угол смачивания;
r — радиус капилляра; t — вре-
мя; η — вязкость клея.

Коэффициент извилистости
капилляров бумаги β опреде-
ляется как увеличение пути l,
проходимого частицами прони-
кающей жидкости за счет диф-
фузии и случайных блужданий
на фрактальных решетках по-
рового пространства бумаги.
Диффузионный фронт имеет
фрактальную структуру, харак-
теризуемую размерностью G.
Множество траекторий частиц
жидкости образуют гиперкла-
стер с топологической размер-
ностью Н. Диффузионный фронт
представляет собой пересече-
ние фрактального кластера по-
рового пространства с размер-
ностью DП и гиперкластера
траекторий. В соответствии с
представлениями теории фрак-
талов увеличение пути l при слу-
чайных блужданиях по кластеру
размером R и фрактальной раз-
мерностью Н составляет [2]

l = (R/rв)H/d.               (3)

Размер кластера определя-
ется радиусом корреляции кла-
стера [2]

(4)

где h — толщина листа бумаги;
νк — критический индекс радиу-
са корреляции кластера пор. 

Параметр Ψ в формуле (4)
определяется следующим об-
разом [2]:

Ψ = |(П – Пс) / (1 – Пс)      (5)

где Пс — критическая порис-
тость, т. е. пористость, при
которой в поровом пространст-
ве бумаги начинается проте-
кание клея.

С учетом (4) выражение для l
(3) имеет вид [2]:

(6)

Топологические размернос-
ти H, G и DП связаны между
собой зависимостью, опреде-
ляющей фрактальную размер-
ность подпространства пересе-
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Характеристики печатной бумаги

Вид бумаги
Толщина
бумаги,

мкм

Фрактальная
размерность
поверхности

бумаги, D

Коэффициент
извилистости
капилляров, β

Радиус
капилляра,

мкм

Люми Арт, мелованная
глянцевая

113 2,064±0,105 1,681 0,02

Юнион Арт, мелован-
ная глянцевая

114 2,504±0,077 1,662 0,02

Люми Силк, мелован-
ная матовая

129 2,563±0,079 1,205 0,02

Юнион Силк, мелован-
ная матовая

138 2,361±0,082 1,367 0,02

Офсетная № 1 84 2,765±0,114 4,678 0,02

Кондопогского ЦБК 81 2,606±0,120 1,335 0,02



чения двух фрактальных прост-
ранств [2]

G = H + DП – d.             (7)

Окончательное выражение
для коэффициента извилисто-
сти порового пространства
имеет вид: 

(8)

В табл. приведены основные
параметры и характеристики
бумаги, необходимые для рас-
чета глубины проникновения
клея в ее поровое пространство
за счет процесса капиллярного
впитывания. Расчеты выполня-
лись для трех видов бумаги: оф-
сетной, мелованной глянцевой
и матовой. 

На ускорение процесса филь-
трации клея в поровом прост-
ранстве бумажного листа в
процессе каширования наи-
большее влияние оказывает
скорость процесса. В соответ-
ствии с (2) было определено
капиллярное впитывание клея,
а далее, зная коэффициенты
извилистости капилляров каж-

дого вида бумаги (табл.), была
рассчитана глубина проникно-
вения клея h. Результаты расче-
тов представлены в виде графи-
ков зависимости глубины про-
никновения клея в поровое про-
странство бумаги от скорости
процесса каширования (рис.
1–3).

Расчеты производились для
клея ПВАД. Его отличительной
особенностью является то, что
при использовании ПВАД вяз-
кость выбирается до начала
процесса путем разбавления. 

Выводы
Применение клеев в современ-

ном промышленном производ-
стве достигло высокого уровня.
Полиграфическое и упаковоч-
ное производства используют
широкий ассортимент клеевых
композиций, основу которых
составляют полимерные мате-
риалы. Склеиванию подверга-
ются различные виды бумаги,
картона, полимерных упаковоч-
ных пленочных материалов.
Многие полиграфические пред-
приятия в силу специфики техно-
логии одновременно осуществляют
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Рис. 1. Глубина проникновения клея в поровое пространство глянцевой
бумаги Люми Арт и Юнион Арт от скорости процесса каширования



и печать, и формирование упа-
ковочных материалов путем
склеивания многослойных. Про-
исходит постоянная модифи-
кация свойств применяемых
клеевых композиций и внедре-
ние новых. Обязательным усло-
вием новых композиций стано-
вится способность к вторичной
переработке и утилизации ма-
териалов и изделий. Инженер-
но-технический персонал дол-

жен ориентироваться в этих
процессах, грамотно подбирая
материалы и корректируя режи-
мы применения. Полученные
результаты могут быть исполь-
зованы для оптимизации само-
го процесса их изготовления.

В теории склеивания перво-
степенное значение имеет не
только изучение физико-хими-
ческих процессов, но и анализ
факторов, влияющих на про-
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Рис. 3. Глубина проникновения клея в поровое пространство бумаги
офсетной № 1 и бумаги офсетной Кондопогского ЦБК от скорости

процесса каширования

Рис. 2. Глубина проникновения клея в поровое пространство матовой
бумаги Люми Арт и Юнион Арт от скорости процесса каширования



должительность этого процес-
са, а также представление о
возможностях ускорения про-
цесса и предотвращения появ-
ления дефектов. 

Методологическая особенность
развитого в работе подхода к
процессу проникновения клея в
структуру бумаги состоит в том,
что на основе статистического
описания неоднородных случай-
ных структур методами фрак-
тальной геометрии построена
теоретическая модель, учиты-
вающая сложность нелинейных

взаимосвязей параметров струк-
туры и физико-механических
свойств материалов и клеев.
Она целиком базируется на учете
флуктуаций плотности, обуслов-
ленных фрактальным характе-
ром неоднородности структуры,
и подчеркивает их определяю-
щую роль в технологических
процессах. Эти процессы связа-
ны с капиллярным впитыванием
и фильтрацией клея в поровом
пространстве бумаги при выходе
бумажного листа из зоны склеи-
вания в процессе каширования.
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У статті розглядаються процеси склеювання під час
виробництва поліграфічної продукції. Проаналізовано різні

теорії адгезії для пояснення явищ, що протікають під час
склеювання. Описано етапи технології каширування, її

можливі варіанти. Досліджено вплив неоднорідності
структури поверхні паперу і технологічного параметра
швидкості процесу каширування під час виготовлення

картонних паковань.

Ключові слова: папір; картон; клеї; процес склеювання;
теорія адгезії; технологія каширування; неоднорідність

структури поверхні; паковання.
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The article discusses the process of gluing during 
the production of printed products. Various theories 

of adhesion are analyzed to explain the phenomena occurring
during the bonding. The stages of laminating technology 

and its various options are described. The influence of he-
terogeneity of surface structure of paper and speed para-
meter of the laminating process during the manufacturing 

of cardboard packaging is studied.

Keywords: paper; cardboard; adhesives; bonding process;
theory of bonding; laminating technology; heterogeneity 

of surface structure; packaging.




