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ВЛИЯНИЕ НЕОДНОРОДНОЙ СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ БУМАГИ, 
СОДЕРЖАЩЕЙ КАРБОНАТ КАЛЬЦИЯ, НА КАЧЕСТВО ПЕЧАТНОЙ 

ПРОДУКЦИИ 
В статье исследуется структура поверхности бумаги, содержащей карбонат кальция. Оценка неод-

нородной структуры рассматриваемых образцов выполнялась методами атомно-силовой микроскопии 
и профилометрии, которые позволяют проводить измерения с высокой точностью и широким диапазо-
ном размеров. Для этой цели были получены профилограммы, определены значения среднего арифме-
тического отклонения профиля, высоты неровностей по 10 точкам и наибольшей высоты профиля. 
Чтобы соблюсти перечисленные условия при осуществлении печатного процесса, необходимо исполь-
зовать бумагу, шероховатость которой известна или определена заранее. Атомно-силовой микроскоп 
позволил получить прямое изображение микрогеометрии поверхности в масштабе 3D для трех кад-
ров – 750, 1500 и 3500 нм. Расчетное значение показателя фрактальной размерности учитывает вклад 
стохастической структуры запечатываемой поверхности в процесс краскопереноса. В статье уделено 
внимание неоднородности распределения основных компонентов запечатываемого материала.  

Рассматривая печатные свойства бумаги, важно учитывать и характеристики краски, поскольку 
итог печатного процесса зависит от результата их взаимодействия. Оценка полученных оттисков 
также включала построение градационных кривых и расчет величины усиления тона, что позволяет 
проанализировать характер распределения градаций в пределах тонового диапазона и обеспечить 
правильный подбор режимных параметров печатного процесса. 
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THE EFFECT OF THE HETEROGENEOUS STRUCTURE OF THE SURFACE  

OF PAPER CONTAINING CALCIUM CARBONATE ON THE QUALITY  
OF PRINTED PRODUCTS 

The article examines the structure of the surface of a paper containing calcium carbonate. The 
heterogeneous structure of the samples under consideration was assessed using atomic force microscopy and 
profilometry, which allow measurements to be carried out with high accuracy and a wide range of sizes. For 
this purpose, profilograms were obtained, the values of the arithmetic mean deviation of the profile, the height 
of the irregularities at 10 points and the highest profile height were determined. To ensure high graphic 
accuracy during the printing process, it is necessary to use paper whose roughness is known or determined in 
advance. The atomic force microscope made it possible to obtain a direct image of the micro-geometry of the 
surface in 3D scale for three frames – 750, 1500 and 3500 nm. The calculated value of the fractal dimension 
index takes into account the contribution of the stochastic structure of the sealed surface to the process of paint 
transfer. Attention is paid to the heterogeneity of the distribution of the main components of the sealed material. 
Considering the printing properties of paper, it is important to take into account the characteristics of the ink, 
since the result of the printing process depends on the result of their interaction. The evaluation of the obtained 
prints also included the construction of gradation curves and the calculation of the magnitude of the tone gain, 
which allows us to analyze the nature of the distribution of gradations within the tone range and ensure the 
correct selection of the operating parameters of the printing process. 
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Введение. Бумага из карбоната кальция – это 
разновидность синтетической бумаги, в которой 
известняк измельчается в порошок с последую-
щим смешиванием с полиэтиленом низкого дав-
ления. Используется как альтернатива бумаге для 
изготовления листовок, плакатов, книг, журна-
лов, пакетов, упаковки, обоев, этикеток и другой 
продукции. Это прочный, водонепроницаемый, 
устойчивый к разрывам материал, пригодный для 
переработки и утилизации. Она не изменяет 
своей формы в воде, более долговечна, чем цел-
люлозная бумага и содержит меньше красителя. 

Применение данной бумаги имеет ряд пре-
имуществ. В производственном процессе не ис-
пользуются древесина и целлюлоза, а также 
вода. Цвет исходного материала естественно-бе-
лый, поэтому производство не требует химиче-
ского отбеливания и применения кислот, а это 
приводит к отсутствуют токсичных отходов. 
Данная бумага может быть вторично перерабо-
тана, она экологична и водонепроницаема на 
100%. Устойчива к разрывам, растяжениям и ат-
мосферным воздействиям, обладает мягкой и шел-
ковистой поверхностью. В связи с этим актуаль-
ной задачей данного исследования является изуче-
ние структуры запечатываемой поверхности и ее 
влияние на качество печатной продукции. 

Основная часть. Свойства бумаги для пе-
чати – это те свойства, которые влияют на качество 
печати. Они отражают потенциальную возможность 
достижения определенного качества оттисков [1]. 

При изучении структуры бумаги большое вни-
мание уделяется неоднородности распределения 
основных компонентов. Рассматривая печатные 
свойства бумаги, важно учитывать и характери-
стики краски, поскольку итог печатного процесса 
зависит от результата их взаимодействия. Для по-
лучения заданного значения оптической плотно-
сти оттиска необходимо обеспечивать перенос 
определенного количества краски. При этом в ре-
альном печатном процессе проникновение краски 
в бумагу, а также колебания ее толщины приводят 
к снижению оптической плотности оттисков [2]. 

В представленной работе исследованы струк-
турные свойства образцов бумаги, состав кото-
рых включает 80% карбоната кальция и 20% – 
HDPE. Один образец имеет массу 100 г/м2, а два 
образца – 90 г/м2. Исследуемые образцы полу-
чены по разработанному технологическому ре-
гламенту в условиях узбекско-китайского пред-
приятия “Fergana stone paper company”. Струк- 

турные свойства исследуемых образцов бумаги 
из карбоната кальция представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Структурные свойства бумаги  

из карбоната кальция 

Образец бумаж. Свойства бумаги Значения 
Образец. 1 Масса м2, г/м2  100 ± 1,5 

Толщина, мкм  88 ± 4 
Плотность, г/см3 1,14 ± 0,04 
Удельный объем, см3/г  0,88 ± 0,04 
Облачность  Отсутствует 
Зольность, %  43,13 

Образец 2 Масса м2, г/м2  92 ± 1,5 
Толщина, мкм  125 ± 10 
Плотность, г/см3 0,74 ± 0,02 
Удельный объем, см3/г  1,35 ± 0,03 
Облачность  Отсутствует 
Зольность, %  44,54 

Образец 3 Масса м2, г/м2  90 ± 1,5 
Толщина, мкм  123 ± 7 
Плотность, г/см3 0,73 ± 0,02 
Удельный объем, см3/г  1,37 ± 0,03 
Облачность  Отсутствует 
Зольность, %  44,56 

 
Для получения объективной оценки поверхно-

сти бумаги из карбоната кальция в нанометровом 
диапазоне использован метод атомно-силовой 
микроскопии (АСМ). Применение сканирующего 
зондового микроскопа Solver HV (ЗАО NT-MDT, 
Зеленоград, Россия) позволило получить пара-
метры шероховатости Ra, приведенные в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Параметры шероховатости образцов бумаги,  
полученные методом атомно-силовой микроскопии 

Образец  
бумаги 

Размер шероховатости Ra  
образцов для кадров, нм 

750 нм 1500 нм 3500 нм 
Образец 1 
(лицевая 
сторона) 15,75 35,95 61,19 
Образец 2 
(лицевая 
сторона) 19,34 40,23 67,11 
Образец 3 
(лицевая 
сторона) 25,12 44,05 73,22 
 
Высокоточное отображение профиля перепа-

дов высот рельефа поверхности бумаги приве-
дено на рис. 1–3. 
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Рис. 1. Поверхность образца бумаги № 1 при кадре 750 нм:  
а – топографическое изображение с выделенной линией; б – профиль выделенной линии поверхности 

 

 
а                                                                                             б 

Рис. 2. Поверхность образца бумаги № 1 при кадре 1500 нм:  
а – топографическое изображение с выделенной линией; б – профиль выделенной линии поверхности 

 

 
а                                                                                             б 

Рис. 3. Поверхность образца бумаги № 1 при кадре 3500 нм:  
а – топографическое изображение с выделенной линией; б – профиль выделенной линии поверхности 
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При использовании прямого метода исследова-
ния поверхности на сканирующем зондовом микро-
скопе Solver HV рельеф поверхности образца изме-
ряли при размере диаметра 450 мкм и диапазоне от 
10 000 до 4 мкм2. При взаимодействии кантилевера 
производства ЗАО NT-MDT (Зеленоград, Россия) с 
поверхностью бумаги действует сила, которая меня-
ется в зависимости от различия в высоте рельефа. 

Изменение силы, действующей на кантиле-
вер, влияет на величину изгиба, который фикси-
руется с помощью лазера. В результате профи-
лируется прямое изображение микрогеометрии 
поверхности в масштабе 3D [3–8].  

Для расчета параметров шероховатости по 
диагонали кадра проводился разрез. Получен-
ные методом АСМ данные обработаны с помо-
щью специальной встроенной программы и рас-
считаны параметры шероховатости Ra, согласно 
требованиям ГОСТ 2789–73 «Шероховатость 
поверхности. Параметры и характеристики». 

Прямое изображение профиля поверхности 
на топографических снимках взято при исполь-
зовании трех кадров — 750, 1500 и 3500 нм и по-
лучено в режиме постоянной амплитуды, в кото-
ром высота профиля передана цветом (чем выше 
находится деталь рельефа, тем она светлее). Не-
большие углубления, выраженные затемнением 
на топографических АСМ-изображениях, харак-
теризовали достаточную однородность и плот-
ность структуры. Как свидетельствуют получен-
ные данные, образец бумаги 1 обладает мень-
шими значениями шероховатости Ra. 

Для выполнения сравнительного анализа па-
раметров шероховатости были получены профи-
лограммы исследуемых поверхностей с исполь-
зованием профилометра-профилографа [9–14], 
значения которых приведены в табл. 3. Исследо-
вания проводились для запечатанных и незапе-
чатанных образцов бумаги в двух взаимно пер-
пендикулярных направлениях. 

 
Таблица 3 

Параметры шероховатости поверхности  
образцов бумаги, полученные с помощью  

профилометра 

Образец бумаги Ra Rz Rmax 
Незапечатанный Вдоль 0,852 5,77 6,40 

Поперек 0,677 4,67 6,09 
Запечатанный Вдоль 0,601 4,28 5,12 

Поперек 0,552 3,39 3,75 
 
Как показывают полученные данные, для всех 

представленных образцов наблюдается изменение 
параметров шероховатости в зависимости от иссле-
дуемого направления. Также запечатанные образцы 
имеют более равномерную структуру, что обуслов-
лено выравниванием рельефа при нанесении краски. 

Полученные данные атомно-силового мик-
роскопа и профилометра позволили рассчитать 
значения показателя фрактальной размерности, 
приведенные в табл. 4, 5. 

Представленные данные позволяют отме-
тить соизмеримость результатов, полученных 
разными методами. Данные атомно-силового 
микроскопа имеют разброс в значениях показа-
теля фрактальной размерности.  

 
Таблица 4 

Фрактальная размерность структуры  
бумаги при использовании профилометра 

Образец бумаги Фрактальная  
размерность D 

Незапечатанный Вдоль 2,707 
Поперек 2,517 

Запечатанный Вдоль 2,484 
Поперек 2,422 

 
Таблица 5 

Фрактальная размерность структуры  
бумаги при использовании атомно-силового  

микроскопа 

Размер кадра, нм Фрактальная размерность D 
750 2,493 
1500 2,618 
3500 2,441 

 
Анализ качества исследуемых оттисков также 

осуществляется на основе шкального контроля. 
С этой целью были измерены значения оптиче-
ских плотностей полей шкал для каждой краски. 
Итоги измерения приведены в табл. 6. 

 
Таблица 6 

Оптические плотности полей шкал 
для каждой краски 

Относительная 
площадь 
растрового 
элемента Sотт 

Оптическая плотность Dотт 

желтая пурпурная голубая черная 

0,1 0,16 0,18 0,18 0,16 
0,2 0,24 0,25 0,25 0,26 
0,3 0,33 0,38 0,38 0,40 
0,4 0,40 0,44 0,51 0,49 
0,5 0,50 0,54 0,60 0,63 
0,6 0,59 0,65 0,74 0,72 
0,7 0,68 0,76 0,86 0,83 
0,8 0,79 0,89 1,01 0,92 
0,9 0,89 0,96 1,10 1,02 
1,0 0,98 1,16 1,24 1,12 

 
На основании полученных результатов были 

построены зависимости оптической плотности 
оттисков от относительной площади растровых 
элементов, приведенные на рис. 4. 
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Анализ градационных кривых позволяет от-
метить тот факт, что значения оптических плот-
ностей соответствуют нормативным значениям 
офсетной печати на немелованной бумаге. Од-
нако, если в офсетной печати при проведении 
денситометрического контроля измеряется оп-
тическая плотность, то в случае флексограф-
ского оттиска оптическая плотность 100%-ной 
плашки совсем мало свидетельствует о правиль-
ности печатного процесса и его результата.  
Это связано с высокой степенью растискивания. 
Именно поэтому растискивание является тем па-
раметром, на который нужно обращать внима-
ние при флексографской печати. С этой целью 
была произведена оценка растискивания, кото-
рая показывает разницу между фактическим 
значением процента тона и теоретически задан-
ным процентам на печатном растровом поле. 

 

 
Рис. 4. Зависимости оптической плотности оттисков 
от относительной площади растровых элементов 

 
Для определения показателя растискивания 

были последовательно измерены оптические 
плотности бумаги, сплошного красочного слоя и 
растрового поля. При этом микропроцессорное 
устройство денситометра вычисляет значения 
относительной площади растровых элементов 
оттиска шкалы при номинальных значениях, 
равных 40 и 80%. Итоги полученных измерений 
сведены в табл. 7 

 
Таблица 7 

Значения усиления тона 

Краска Sотн = 0,4 Sотн = 0,8 
Желтая 18,4 11,2 
Пурпурная 21,9 12,0 
Голубая 24,9 13,4 
Черная 27,2 14,0 

 
Полученные данные свидетельствуют о 

наличии усиления тона, который будет домини-
ровать для относительной площади растровых 
элементов, равных 40%. Однако стремиться к 
равенству 40%-ных точек на форме и оттиске 
нецелесообразно, поскольку при данном соот-
ветствии будет наблюдаться потеря мелких 

растровых элементов, а воспроизведение теней 
будет сопровождаться значительными по размеру 
пробельными элементами. На величину усиления 
тона оказывают влияние давление печати, вяз-
кость краски, количество краски, переносимой на 
запечатываемый материал, характеристики запе-
чатываемой поверхности и т. д. [15]. При этом дан-
ное значение существенно зависит от конкретной 
комбинации взятых параметров. В связи с этим от-
сутствуют обобщенные кривые усиления тона.  

Цель заключается в достижении соответствия 
набору характеристик, которые описывают ожи-
даемый результат с точки зрения получателя. 
Например, учет структуры запечатываемого мате-
риала может осуществляться через показатель 
фрактальной размерности, который позволяет су-
дить о вкладе неоднородной поверхности в про-
цесс переноса краски и величину усиления тона. 

Усилению тона, в отличие от непропечатки, 
сопутствует лишь некоторое перераспределение 
градаций внутри диапазона их изменения на ил-
люстрации. Искажения такого типа не являются 
необратимыми и могут быть скомпенсированы в 
определенных диапазонах на репродукционной 
стадии за счет внесения соответствующих 
предыскажений [15]. 

Согласно ГОСТ ИСО 12647-6–2017 «Кон-
троль процесса изготовления цифровых файлов, 
растровых цветоделений, пробных и тиражных от-
тисков», величина усиления тона может состав-
лять для 40%-ной точки 18,2%, а для 80%-ной – 
11%. Анализ полученных значений позволяет 
отметить превышение данного значения для 
всех контролируемых элементов. 

Таким образом, при оценке характеристиче-
ской кривой репродукционного процесса денси-
тометрическими методами необходимо учиты-
вать все составляющие интегрального тонового 
приращения растра, вытекающие не только из 
физики репродукционного процесса, но и из 
специфики способа печати. Основным крите-
рием оптимизации системы «запечатываемый 
материал – печатная краска – печатная форма» 
является обеспечение минимальных устойчи-
вых печатных и пробельных элементов. 

Выводы. Исследование влияния неоднород-
ной структуры поверхности бумаги, содержа-
щей карбонат кальция, на качество печатных от-
тисков позволяет выявить отклонения в ряде па-
раметров. В частности, измеренные значения 
усиления тона не соответствуют нормирован-
ным. Это свидетельствует о необходимости вве-
дения компенсации на допечатной стадии для 
обеспечения хорошего уровня качества печати.  

Расчетные значения показателя фрактальной 
размерности позволяют отметить достаточно раз-
витую структуру поверхности бумаги из карбо-
ната кальция, что способствует неравномерному 

1,0 

1,0 Dотт 

Sотн 
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распределению краски, снижают четкость пе-
чати и спосоствуют увеличению растровых эле-
ментв на оттиске. За счет течения краски в момент 
печатания по поверхностным пустотам бумаги на 
краях элементов изображения образуются пило-
образные выступы, которые приводят к зритель-
ному восприятию размытости края. Это обу-
словливает уменьшение разрешающей способ-
ности печатного процесса.  

Невысокие значения оптической плотности 
оттисков, получаемые по плашке, связаны с тем, 
что в силу специфики распределения краски по 

форме при ее нанесении происходит выдавлива-
ние краски за края печатающих элементов. Сле- 
довательно, амплитуды оптических плотностей 
на оттиске окажутся меньше с учетом денсито-
метрических норм. 

Таким образом, фрактальный подход в ис-
следовании струкутры запечатываемых по-
верхностей позволяет оценить величину мик-
ронеровностей, а также обеспечить перенос 
дозированного количества краски, высокую 
информационную точность и качество печат-
ной продукции. 
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