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ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА  

ИЗГОТОВЛЕНИЯ БУМАГИ ДЛЯ ПЕЧАТИ 
В статье представлены результаты исследований по изучению зависимостей между печатными 

свойствами бумаги и технологическими параметрами ее производства. Актуальность исследова-
ний заключается в оценке влияния изменения номенклатуры показателей качества бумаги, контроли-
руемых непосредственно на производстве, на режимные параметры технологического процесса 
получения бумаги для печати. 

С помощью методов математического моделирования с применением планов второго порядка 
Коно и Кифера исследовано влияние печатных свойств бумаги, таких как разрешающая способ-
ность, контрастность оттиска, на технологические параметры процессов наполнения, поверхност-
ной проклейки в массе и проклейки с поверхности бумаги. 

Реализация выбранных планов экспериментов, установленные адекватные математические 
модели, описывающие исследуемые технологические процессы, и решение компромиссных задач 
оптимизации показали, что максимальное значение обобщенного критерия оптимизации без учета 
печатных свойств Wi = 0,93, а с учетом влияния Wi = 0,89 достигалось при значении расхода гид-
рофобизирующего полимера в первом случае 5,01%, а во втором – 4,27%. Значения показателей 
качества бумаги, проклеенной с поверхности такой дисперсией, были следующие: разрушающее 
усилие при разрыве – 57,85 Н, гладкость – 58,33 с, впитываемость при одностороннем смачивании 
по Кобб30 – 18,80 г/м2, линейная деформация бумаги – 2,40%, разрешающая способность – 51 мкм, 
контрастность оттиска – 0,61%. Установлено, что включение печатных свойств бумаги незначи-
тельно влияет на процесс ее наполнения и в значительной мере оказывает влияние на процессы 
проклейки. Параметры процесса изготовления бумаги в последнем случае имеют прямую зависимость 
от номенклатуры показателей ее качества, что требует перенастройки технологического процесса 
в сторону улучшения печатных свойств. Такие виды бумаг для печати являются более конкурен-
тоспособными и востребованными для полиграфических производств. 
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свойства, оптимизация. 
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USING MATHEMATICAL MODELING METHODS  
TO OPTIMIZING PARAMETERS OF THE TECHNOLOGICAL PROCESS  

OF PRODUCING PRINTING PAPER 
The article presents the results of studies on the relationships between the printing properties of paper 

and the technological parameters of its production. The relevance of the research lies in assessing the 
impact of changes in the nomenclature of paper quality indicators controlled directly in production on the 
operating parameters of the technological process of obtaining paper for printing. 

Using the methods of mathematical modeling using the second-order plans of Kono and Kiefer, the 
influence of paper printing properties such as resolution, print contrast on the technological parameters 
of filling processes, surface sizing in the mass and sizing from the surface of the paper was studied. 

The implementation of the selected experimental plans, the established adequate mathematical models 
describing the studied technological processes, and the solution of compromise optimization problems 
showed that the maximum value of the generalized optimization criterion without taking into account the 
printing properties Wi = 0.93, and taking into account the influence Wi = 0.89 was achieved at the consumption 
value of the hydrophobizing polymer in the first case of 5.01%, and in the second – 4.27%. The values of 
the quality indicators of paper sized from the surface with such a dispersion were as follows: breaking force  
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at break – 57.85 N, smoothness – 58.33 s, absorbency with one-sided wetting according to Cobb30 – 18.80 g/m2, 
linear deformation of paper – 2.40%, resolution – 51 μm, print contrast – 0.61%. It was found that the 
inclusion of the printing properties of paper insignificantly affects the process of its filling and significantly 
affects the sizing processes. The parameters of the paper manufacturing process in the latter case have a direct 
dependence on the nomenclature of its quality indicators, which requires reconfiguring the technological 
process towards improving printing properties. Such types of printing papers are more competitive and 
in demand for printing industries. 

Keywords: paper, filling, gluing in bulk, surface gluing, printing properties, optimization. 
For citation: Gorzhanov V. V., Herman N. A., Nikolaichik I. V. Using mathematical modeling methods 

to optimizing parameters of the technological process of producing printing paper. Proceedings of BSTU, 
issue 2, Chemical Engineering, Biotechnologies, Geoecology, 2025, no. 1 (289), pp. 71–79 (In Russian). 

DOI: 10.52065/2520-2669-2025-289-9. 

Введение. В настоящее время одним из са-
мых крупных потребителей бумаги является по-
лиграфическое производство. В связи с этим из 
всего выпускаемого в мире объема бумажной про-
дукции около 30% составляют различные виды 
бумаги для печати. Кроме того, в современных 
типографиях применяется множество различных 
методов печати, позволяющих получить каче-
ственную полиграфическую продукцию по опти-
мальной стоимости. При выборе способа печати 
учитываются объем тиража, цветовая палитра, тип 
продукции, ценовой фактор, срочность заказа. 
Из вышесказанного можно сделать вывод о нали-
чии большого разнообразия печатной продукции, 
что говорит о важности качества одного из исход-
ных материалов, т. е. бумаги, предназначенной 
для печати. 

Поэтому выбор бумаги для печати – одно из 
важнейших условий обеспечения стабильности 
качества полиграфической продукции. Данная 
бумажная продукция должна обладать целым 
комплексом свойств, которые на бумажных 
предприятиях не контролируются, так как пока-
затели качества этих свойств не отражены в дей-
ствующих технических нормативных правовых 
актах (ТНПА) на готовую продукцию и не учи-
тываются при оценке ее качества при производ-
ственном контроле. В связи с этим на предприя-
тиях не уделяется должного внимания технологии 
бумаги для печати с целью получения полигра-
фического бумажного материала надлежащего 
качества [1, 2]. 

Это обусловило цель работы, которая заклю-
чалась в установлении зависимости между пара-
метрами технологического процесса производ-
ства бумаги и качеством оттиска, что позволит 
расширить номенклатуру показателей, используе-
мых при производственном контроле бумаги, и 
повысить привлекательность бумаги для поли-
графистов. 

Основная часть. При оценке качества бумаги 
для печати существует два принципиально отлич-
ных подхода: со стороны предприятия по произ-
водству бумаги и с точки зрения предприятия − 
потребителя бумаги (полиграфисты).  

Бумажные предприятия выпускают бумагу по 
требованиям ТНПА, где закладываются показа-
тели, практически не используемые при оценке 
качества бумаги полиграфистами. Соответственно, 
все нормы технологических параметров произ-
водственного процесса изготовления бумаги 
ориентированы на получение бумаги согласно 
этим требованиям.  

Производство бумаги – это сложный и тру-
доемкий процесс, при котором большое внима-
ние уделяется технологическим факторам, таким 
как степень помола водно-волокнистой суспензии, 
средневзвешенная длина волокна, а также ком-
позиционному составу бумажной продукции, т. е. 
виду и качеству исходного волокнистого полу-
фабриката, виду и расходу применяемых вспомо-
гательных химических веществ (минеральные 
наполнители, проклеивающие вещества, упроч-
няющие и удерживающие добавки и др.) [3]. 

Каждый параметр технологического процесса 
изготовления бумаги прямо либо косвенно ока-
зывает определенное влияние на показатели ка-
чества печатного процесса. Например, изменение 
режимов размола бумажной массы снижает ли-
нейную деформацию и, как следствие, уменьшает 
вероятность получения несовмещения в процессе 
печати [4]. Суперкаландрирование бумаги повы-
шает гладкость бумаги, снижает ее пористость 
и, соответственно, ухудшает впитываемость пе-
чатной краски, т. е. красковосприятие. Увеличе-
ние скорости выщипывания достигается примене-
нием при производстве бумаги высококачест-
венной целлюлозы и снижением содержания 
древесной массы, а также введением в массу и 
распределением по поверхности проклеивающих 
веществ. 

При печатании бумага должна соответствовать 
способу печати и виду печатной машины для полу-
чения оттиска хорошего качества с четкими графи-
ческими элементами, правильной градационной 
цветопередачей полутонов и теней изображения 
[5, 6]. Таким образом, бумага для печати должна об-
ладать определенным комплексом показателей ка-
чества (линейная деформация, гладкость, впитывае-
мость при одностороннем смачивании по Коббу, 
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степень проклейки, белизна, зольность и др.), 
которые подходят соответствующему технологи-
ческому процессу печатания и непосредственно 
оказывают влияние на поведение бумаги в печат-
ном процессе (совмещение при печати, скорость 
выщипывания, контрастность печати, пыление 
бумаги, разрешающая способность поверхности 
бумаги, красковосприятие и др.) [7, 8]. 

Это свидетельствует о существовании связи 
между параметрами технологического процесса 
изготовления бумаги и поведением этой бумаги 
в процессе печатания. Модель оценки печатных 
свойств бумаги представлена на рисунке, на ко-
тором сплошными линиями показаны известные 
зависимости; пунктирной линией обозначена за-
висимость, схема влияния которой неизвестна. 

 
 
 
 
 
 
 
  

Моделирование оценки печатных свойств бумаги 
 
Рассмотрим, как повлияет изменение номен-

клатуры показателей качества бумаги на техно-
логические параметры ее производства. С этой 
целью качество бумаги оценивали с помощью как 
стандартных показателей, контролируемых на бу-
мажном производстве, так и с учетом свойств, 
влияющих на качество печатного оттиска. Наибо-
лее значимыми свойствами для повышения ка-
чества печатного оттиска являются разрешающая 
способность и контрастность оттиска. Все печат-
ные свойства оценивали с использованием спе-
циально изготовленной печатной формы на про-
бопечатном станке Korex. 

Были составлены и реализованы планы экспе-
риментов для определения необходимых изме-
нений, которые следует сделать в основные ста-
дии технологического процесса для улучшения 
качества печатного оттиска. 

Было выделено три процесса, оказывающих 
наибольшее влияние на физико-механические, 
сорбционные, оптические и печатные свойства бу-
маги: наполнение, проклейка в массе и проклейка 
с поверхности [9−12]. 

При исследовании процесса наполнения в ка-
честве факторов были выбраны расход наполни-
теля и расход катионного крахмала. Использо-
вание минерального наполнителя в композиции 
бумаги улучшает ее печатные свойства, однако 
при этом значительно снижаются прочностные 
характеристики. Для уменьшения негативного 
воздействия наполнителя на физико-механические 

свойства бумажной продукции применяется его 
модифицирование при помощи катионного крах-
мала [13]. 

Оптимизацию параметров модифицирования 
наполнителя осуществляли по двухфакторному 
эксперименту на основе близкого к D-оптималь-
ному плану Коно, который позволяет получить 
достаточно полную информацию об исследуемой 
области факторного пространства [14]. Лабора-
торные образцы бумаги для печати были изготов-
лены из 40% хвойной и 60% лиственной сульфат-
ной целлюлозы. В качестве наполнителя исполь-
зовали мраморный кальцит, модифицированный 
катионным крахмалом со степенью замещения 
0,035 моль/моль и среднемассовой молекулярной 
массой 0,620 · 106 г/моль (Нi-Cat C 323 А) при 
концентрации суспензии 5,0%. Независимыми 
управляющими переменными (факторами) были 
выбраны расход модифицированного наполни-
теля (Х1, % от а. с. волокна), расход катионного 
крахмала при модифицировании наполнителя 
(Х2, % от а. с. наполнителя). Уровни варьирова-
ния факторов в кодированном и натуральном 
выражении представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Уровни варьирования факторов  
при исследовании процесса наполнения 

Единицы  
измерения 
факторов 

Уровни варьирования  

Х1 − расход  
наполнителя 

Х2 − расход  
катионного 
крахмала 

Кодированные единицы –1 0 +1 –1 0 +1 
Физические единицы:  
– % от а. с. волокна 

 
10 

 
13 

 
16 

 
− 

 
− 

 
− 

– % от а. с. наполнителя − − − 0,5 1,0 1,5 
 
При нахождении оптимальных значений вы-

бранных переменных без учета печатных свойств 
критериями оптимизации являлись показатели 
степени удержания наполнителя (Y1, %), непро-
зрачности бумаги (Y2, %), сопротивления излому 
бумаги (Y3, ч. д. п.), а с учетом печатных свойств 
к данным критериям были добавлены разрешаю-
щая способность (Y4, мкм) и контрастность от-
тиска (Y5, %). Результаты реализации плана экс-
перимента приведены в табл. 2. 

При обработке экспериментальных данных на 
ПЭВМ без учета печатных свойств в электронных 
таблицах Microsoft Excel были получены следую-
щие математические модели, адекватно описы-
вающие зависимость показателей качества бумаги 
для печати:  

Y1 = 105 – 9 ∙ X1 + 32,75 ∙ X2 + 
 + 0,95 ∙ X1 ∙ X2 + 0,27 ∙ X1

2 – 15,67 ∙ X2
2; (1) 

Y2 = 81,50 + 0,96 ∙ X1 + 7,40 ∙ X2 +  
 + 0,15 ∙ X1 ∙ X2 – 0,04 ∙ X1

2 – 3,57 ∙ X2
2; (2) 

Параметры технологического 
процесса производства  

бумаги 

Показатели качества 
бумаги 

Качество  
печати 
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Y3 = 673,48 – 49,20 ∙ X1 + 132,72 ∙ X2 +  
 + 2,72 ∙ X1 ∙ X2 + 1,43 ∙ X1

2 – 152,47 ∙ X2
2. (3) 

При обработке экспериментальных данных 
на ПЭВМ с учетом печатных свойств в электрон-
ных таблицах Microsoft Excel дополнительно были 
получены следующие математические модели, 
адекватно описывающие зависимость показателей 
качества бумаги для печати:  

Y4 = 63,07 − 0,87 · X1 – 8,67 ∙ X2 +  
 + 0,33 ∙ X1 ∙ X2 + 0,02 ∙ X1

2  + 0,67 ∙ X2
2; (4) 

Y5 = 0,52 + 0,02 ∙ X1 − 0,26 ∙ X2 +  
 + 0,01 ∙ X1 ∙ X2 + 0,07 ∙ X2

2. (5) 
 

Таблица 2 
План эксперимента 

Факторы Критерии оптимизации 

Ра
сх
од

 н
ап
ол
ни
те
ля

,  
%

 о
т 
а.

 с
. в
ол
ок
на

 

Ра
сх
од

 к
ат
ио
нн
ог
о 
кр
ах
ма
ла

, 
%

 о
т 
а.

 с
. н
ап
ол
ни
те
ля

 

Ст
еп
ен
ь 
уд
ер
ж
ан
ия

  
на
по
лн
ит
ел
я,

 %
 

Н
еп
ро
зр
ач
но
ст
ь,

 %
 

Со
пр
от
ив
ле
ни
е  

из
ло
му

, ч
. д

. п
. 

Ра
зр
еш

аю
щ
ая

  
сп
ос
об
но
ст
ь,

 м
км

 

Ко
нт
ра
ст
но
ст
ь о

тт
ис
ка

, %
 

10 0,5 60,6 91,3 367 54 0,57 
13 0,5 51,0 91,8 317 53 0,54 
16 0,5 50,7 91,9 307 52 0,57 
10 1,0 67,4 92,8 335 51 0,57 
13 1,0 64,0 93,9 293 51 0,58 
16 1,0 63,3 94,3 272 52 0,53 
10 1,5 70,4 93,0 218 50 0,55 
13 1,5 67,0 94,2 188 50 0,62 
16 1,5 66,2 94,5 174 50 0,62 

 
Показатели качества бумаги для печати, полу-

ченной с модифицированным наполнителем, изме-
няются неоднозначно. Так, максимальные значе-
ния показателей непрозрачности, сопротивления 
излому и степени удержания наполнителя достига-
ются при разных значениях исследуемых факторов. 

Это потребовало решения компромиссной задачи 
оптимизации, целью которой являлось определе-
ние таких значений расхода модифицированного 
наполнителя и расхода катионного крахмала, при 
которых достигается наилучшее (оптимальное) 
сочетание показателей качества бумаги для печати. 

Для определения оптимальных значений ис-
следуемых факторов для каждого из критериев 
оптимизации были получены уравнения частных 
функций полезности и рассчитаны значения обоб-
щенного критерия оптимизации Wi в каждой 
строке плана эксперимента. План эксперимента 
с расчетом обобщенного критерия оптимизации 
представлен в табл. 3. 

По данным, приведенным в табл. 3, были опре-
делены значения коэффициентов результирую-
щего аппроксимирующего полинома с учетом и 
без учета печатных свойств соответственно: 

W3 = –0,06 + 0,09 ∙ X2 + 3,27 ∙ X1 ∙ X2 +  
 + 0,20 ∙ X1

2 – 2,33 ∙ X2
2; (6) 

W5 = –1,02 + 0,02 ∙ X2 + 1,81 ∙ X1 ∙ X2 + 
 + 0,01 ∙ X1

2 – 0,22 ∙ X2
2. (7) 

Использование надстройки «Поиск решения» 
электронных таблиц Microsoft Excel позволило 
установить максимальное значение обобщенно-
го критерия оптимизации без учета и с учетом 
печатных свойств соответственно (Wi) 0,70 и 
0,85 и оптимальные значения факторов: расход 
модифицированного наполнителя – в обоих 
случаях 10,0% от а. с. волокна, расход катионного 
крахмала при модифицировании наполнителя – 
0,95% от а. с. наполнителя. Значения критериев оп-
тимизации, полученные при оптимальных значениях 
факторов, без учета печатных свойств следующие: 
степень удержания наполнителя − 69,19%, непро-
зрачность бумаги – 93,09%, сопротивление излому 
бумаги – 321 ч. д. п. При учете печатных свойств 
получили следующие значения критериев оптими-
зации: степень удержания наполнителя − 69,95%, 
непрозрачность бумаги – 93,19%, сопротивление 
излому бумаги – 302 ч. д. п., разрешающая способ-
ность – 52 мкм, контрастность оттиска – 12,90%.  

Таблица 3 
План эксперимента с расчетом обобщенного критерия оптимизации 

Факторы Значение частных функций полезности Значение обобщенного критерия оптимизации 
X1 X2 d1(Y1) d2(Y2) d3(Y3) d4(Y4) d5(Y5) Wi для 3 критериев Wi для 5 критериев 
10 0,5 0,68 0,05 0,95 0,95 0,61 0,31 0,45 
13 0,5 0,06 0,20 0,86 0,87 0,15 0,21 0,27 
16 0,5 0,05 0,25 0,83 0,68 0,61 0,20 0,34 
10 1,0 0,91 0,64 0,90 0,34 0,61 0,78 0,64 
13 1,0 0,83 0,90 0,78 0,34 0,73 0,77 0,68 
16 1,0 0,80 0,94 0,68 0,68 0,05 0,71 0,44 
10 1,5 0,95 0,71 0,31 0,05 0,30 0,40 0,31 
13 1,5 0,90 0,93 0,11 0,05 0,95 0,21 0,34 
16 1,5 0,89 0,95 0,05 0,05 0,95 0,13 0,29 
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Из полученных данных видно, что включение 
печатных свойств незначительно влияет на регу-
лируемые параметры наполнения бумаги. 

При исследовании процесса проклейки в 
массе использовали двухкомпонентную систему, 
состоящую из гидрофобизирующего полимера 
Dymar и реагента, повышающего степень удержа-
ния проклеивающих частиц Vector IC 2016AS [15].  
Для определения оптимального соотношения ком-
понентов при проклейке в массе использовали план 
Кифера, который позволяет получить достаточно 
полную информацию об исследуемой области 
факторного пространства. В качестве независимых 
управляющих переменных (факторов) были выбра-
ны: Х1 – расход реагента Vector IC 2016AS (кг/т), 
Х2 – расход реагента Dymar (кг/т). Остальные ком-
поненты, используемые при проклейке в массе, 
вводили в количестве (кг/т): Melapret PAE/A – 8; 
Mareclean – 2; Hi-Cat – 8; Hydrocarb 40-UR – 100. 

Уровни варьирования факторов в кодированном 
и натуральном выражении представлены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Уровни варьирования факторов  
при исследовании процесса проклейки в массе 

Единицы  
измерения  
факторов 

Уровни варьирования 
Х1 – расход реагента 

Vector, кг/т 
Х2 – расход реагента 

Dymar, кг/т 
Кодированные −1 0 +1 −1 0 +1 
Физические 2 6 10 2 6 10 

 
Порядок внесения реагентов при проклейке 

в массе следующий: в 1%-ную бумажную массу вво-
дили минеральный наполнитель (концентрация 5%), 
затем крахмал Hi-Cat (концентрация 1%), далее 
Melapret PAE/A (концентрация 5%), затем Dymar 
(концентрация 2%), далее Mareclean (концентрация 
1,7%) и Vector IC 2016AS (концентрация 1,5%). 

Образцы бумаги без учета влияния на печатные 
свойства испытывали по следующим показателям: 
разрывная длина (по ГОСТ 13525.1−79 «Полуфаб-
рикаты волокнистые, бумага и картон. Методы 
определения прочности на разрыв и удлинения 
при растяжении»); удлинение при разрыве (по 
ГОСТ 13525.1); впитываемость (по ГОСТ 12605−97 
«Бумага и картон. Метод определения поверх-
ностной впитываемости воды при одностороннем 
смачивании (метод Кобба)») и прочность на излом 
при многократных перегибах (по ГОСТ 13525.2−80 
«Полуфабрикаты волокнистые, бумага и картон. 
Метод определения прочности на излом при мно-
гократных перегибах»). Результаты испытаний 
бумаги приведены в табл. 5. 

Для определения оптимального соотношения 
функциональной добавки (Х1) и гидрофобизирую-
щего полимера (Х2) математически обрабатывали 
представленные (табл. 5) показатели качества 
бумаги. В качестве выходных параметров (крите-
риев оптимизации) были приняты следующие 
свойства бумаги: Y1 – разрывная длина (км); Y2 – 
удлинение при разрыве (%); Y3 – впитываемость 
при одностороннем смачивании по Кобб30 (г/м2); 
Y4 – прочность на излом (ч. д. п.). А также прове-
дена дополнительная оптимизация с учетом влия-
ния на печатные свойства разрешающей способ-
ности (мкм) – Y5 и контрастности оттиска (%) – Y6. 

Целью решения задачи оптимизации был поиск 
оптимального сочетания факторов, обеспечиваю-
щего наилучшее сочетание значений критериев 
оптимизации. Задача оптимизации решалась пу-
тем определения максимального значения функ-
ции желательности Харрингтона, исходя из зна-
чений частных функций желательности каждого 
критерия оптимизации. Результаты расчета функ-
ции желательности Харрингтона представлены 
в табл. 6. 

 
Таблица 5 

Результаты реализации плана эксперимента 
Содержание в композиции бумаги, кг/т Свойства бумаги 

V
ec

to
r  

IC
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01
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S 
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Ра
зр
ыв

на
я 

 
дл
ин
а,

 к
м 

У
дл
ин
ен
ие

  
пр
и 
ра
зр
ыв

е,
 %

 

Вп
ит
ыв

ае
мо

ст
ь 

 
пр
и 
од
но
ст
ор
он
не
м 

 
см
ач
ив
ан
ии

  
(К
об
б 3

0),
 г/
м2  

П
ро
чн
ос
ть

  
на

 и
зл
ом

, ч
. д

. п
. 

Ра
зр
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щ
ая

  
сп
ос
об
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ст
ь,
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км

 

Ко
нт
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ст
но
ст
ь 

 
от
ти
ск
а,

 %
 

2 2 4,01 3,11 23,9 224 54 0,53 
2 6 3,95 3,28 30,8 147 50 0,58 
2 10 4,04 3,17 24,2 180 51 0,61 
6 2 4,38 3,17 36,9 167 50 0,44 
6 6 4,13 3,23 18,7 184 51 0,59 
6 10 3,49 2,98 16,8 110 53 0,60 

10 2 4,93 3,72 27,9 613 50 0,48 
10 6 4,34 3,62 19,8 299 54 0,63 
10 10 3,56 3,12 16,9 72 53 0,61 
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Таблица 6 
Результаты расчета глобального критерия оптимизации (после реализации плана Кифера) 

Содержание в композиции  
бумаги, кг/т Значение частных функций полезности Значение функции  

желательности Харрингтона Wi 
Vector IC 2016AS  Dymar  d1(Y1) d2(Y2) d3(Y3) d4(Y4) d5(Y5) d6(Y6) Wi Wi для 4 функций 

2 2 0,50 0,90 0,81 0,38 0,05 0,65 0,41 0,61 
2 6 0,44 0,77 0,42 0,18 0,95 0,86 0,52 0,40 
2 10 0,53 0,86 0,80 0,26 0,87 0,92 0,65 0,56 
6 2 0,78 0,86 0,05 0,23 0,95 0,05 0,27 0,30 
6 6 0,61 0,82 0,93 0,27 0,87 0,89 0,68 0,60 
6 10 0,05 0,95 0,95 0,10 0,34 0,91 0,34 0,26 

10 2 0,95 0,05 0,62 0,95 0,95 0,28 0,44 0,41 
10 6 0,76 0,18 0,91 0,58 0,05 0,95 0,39 0,52 
10 10 0,09 0,90 0,95 0,05 0,34 0,91 0,32 0,25 

Определение коэффициентов результирую-
щего аппроксимирующего полинома позволило 
установить значения расхода гидрофобизирую-
щего полимера Dymar и функциональной добавки 
Vector IC 2016AS, при которых достигаются оп-
тимальные значения критериев оптимизации. 

Решение задачи оптимизации выполнялось с 
помощью надстройки «Поиск решения» электрон-
ных таблиц MS Excel. Установлено, что макси-
мальное значение функции желательности Хар-
рингтона без учета влияния на печатные свойства 
составило Wi = 0,60, а с учетом влияния Wi = 0,64, 
которое достигалось при значении расхода гидро-
фобизирующего полимера Dymar без учета влияния 
на печатные свойства 5,71 кг/т, а с учетом – 7,96 кг/т, 
функциональной добавки Vector IC 2016AS в обоих 
случаях – 2 кг/т. Значения показателей качества 
бумаги, проклеенной такой композицией, без учета 
печатных свойств были следующие: разрывная 
длина – 4,05 км, удлинение при разрыве – 3,29%, 
впитываемость при одностороннем смачивании по 
Кобб30 – 25,57 г/м2, прочность на излом – 171 ч. д. п. 
Значения показателей качества бумаги, проклеен-
ной такой композицией, с учетом влияния на пе-
чатные свойства следующие: разрывная длина – 
4,02 км, удлинение при разрыве – 3,28%, впи-
тываемость при одностороннем смачивании по 
Кобб30 – 24,60 г/м2, прочность на излом – 185 ч. д. п., 
разрешающая способность – 51 мкм, контрастность 
оттиска – 0,62%. 

Из полученных данных видно, что включение 
печатных свойств значительно влияет на расход 
компонентов при проклейке в массе. 

При рассмотрении процесса поверхностной 
проклейки в качестве регулируемого параметра 
бумаги был выбран расход добавки, улучшающей 
печатные свойства [16].  

Для определения оптимального содержания 
добавки (x) математически обрабатывали пока-
затели качества бумаги, полученной в лабора-
торных условиях (табл. 7). В качестве выходных 
параметров (критериев оптимизации) были при-
няты следующие свойства бумаги: Y1 – разрушаю-
щее усилие в сухом состоянии в машинном направ- 

лении (Н); Y2 – гладкость бумаги (с); Y3 – впи-
тываемость при одностороннем смачивании 
по Кобб30 (г/м2); Y4 – линейная деформация бумаги 
при намокании (%); Y5 – разрешающая способ-
ность (мкм); Y6 – контрастность оттиска (%). 

 
Таблица 7 

Свойства бумаги с поверхностной проклейкой 

Показатель 

Значения показателей бумаги 
при содержании добавки,  
улучшающей печатные  

свойства, % 
0 1,5 3,0 4,5 6,0 

Разрушающее уси-
лие в сухом состоя-
нии, Н 

 
 

46 

 
 

52 

 
 

58 

 
 

58 

 
 

54 
Гладкость, с  48 54 58 58 56 
Впитываемость при 
одностороннем сма-
чивании (Кобб30), 
г/м2 

 
 
 

26 

 
 
 

24 

 
 
 

21 

 
 
 

18 

 
 
 

16 
Линейная дефор-
мация, % 

 
3,2 

 
2,7 

 
2,4 

 
2,0 

 
1,6 

Разрешающая спо-
собность, мкм 

 
54 

 
53 

 
52 

 
50 

 
53 

Контрастность от-
тиска, % 

 
0,44 

 
0,59 

 
0,61 

 
0,58 

 
0,53 

 
При обработке экспериментальных данных 

были получены уравнения регрессии для исследуе-
мых показателей качества, рассчитаны доверитель-
ные интервалы по результатам параллельных опре-
делений и оценена достоверность аппроксимации 
(R2) результатов эксперимента уравнениями ре-
грессии. Для исследуемых показателей качества 
были получены следующие уравнения регрессии: 

Y1 = –0,8254 ∙ x2 + 6,419 ∙ x + 45,486; 
Y2 = –0,6349 ∙ x2 + 5,1429 ∙ x + 47,943; 

Y3 = −1,7333 ∙ x + 26,2; 
Y4 = 0,0032 ∙ x2 – 0,2791 ∙ x + 3,1743; 

Y5 = 0,2222 ∙ x2 – 1,6667 ∙ x + 54,4; 
Y6 = –0,0147 ∙ x2 + 0,0998 ∙ x + 0,4498. 
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Таблица 8 
Результаты определения коэффициентов результирующего аппроксимирующего полинома 

Расход добавки, % Значение частных функций полезности Значение обобщенного  
критерия оптимизации Wi  

d1(Y1) d2(Y2) d3(Y3) d4(Y4) d5(Y5) d6(Y6) W1−4 W1−6 
0 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 

1,5 0,68 0,77 0,26 0,43 0,34 0,93 0,49 0,52 
3,0 0,95 0,95 0,68 0,68 0,68 0,95 0,80 0,80 
4,5 0,95 0,95 0,89 0,87 0,95 0,90 0,91 0,92 
6,0 0,82 0,89 0,95 0,95 0,34 0,71 0,90 0,73 

Целью решения задачи оптимизации был по-
иск значения фактора «расход добавки», обеспе-
чивающего наилучшее сочетание значений кри-
териев оптимизации. Задача оптимизации реша-
лась путем определения максимального значения 
глобального критерия оптимизации исходя из 
значений частных функций желательности каж-
дого критерия оптимизации. Результаты расчета 
обобщенного критерия оптимизации представ-
лены в табл. 8. Определение коэффициентов ре-
зультирующего аппроксимирующего полинома 
позволило установить значения расхода добавки, 
при которых достигаются оптимальные значения 
критериев оптимизации. 

Решение задачи оптимизации выполнялось с 
помощью надстройки «Поиск решения» электрон-
ных таблиц MS Exсel. Установлено, что макси-
мальное значение обобщенного критерия опти-
мизации без учета печатных свойств Wi = 0,93, а 
с учетом влияния Wi = 0,89 достигалось при зна-
чении расхода гидрофобизирующего полимера 
в первом случае 5,01%, а во втором – 4,27%. 
Значения показателей качества бумаги, проклеен-
ной с поверхности такой дисперсией, были следую-
щие: разрушающее усилие при разрыве – 57,85 Н, 
гладкость – 58,33 с, впитываемость при односто-
роннем смачивании по Кобб30 – 18,80 г/м2, линей-
ная деформация бумаги – 2,40%, разрешающая 
способность – 51 мкм, контрастность оттиска – 
0,61%. Исходя из полученных данных видно, что 
включение печатных свойств также значительно 
влияет на расход компонентов при поверхност-
ной проклейке.  

В результате проведенных экспериментов 
можно сделать вывод, что включение в номен-
клатуру показателей качества бумаги, контроли-
руемых непосредственно на производстве, вызы-
вает необходимость изменения параметров тех-
нологического процесса.  

Для оценки комплексного влияния изменения 
параметров, определенных для каждого из трех 
процессов отдельно, был реализован эксперимент 
по изготовлению бумаги до и после внесения из-
менений в технологический процесс с учетом дан-
ных, полученных в результате оптимизации этапов 
наполнения, проклейки в массе и поверхностной 
проклейки. Сравнительная характеристика свойств 
бумаги представлена в табл. 9. 

Как видно из табл. 9, перенастройка парамет-
ров технологического процесса приводит к зна-
чительному улучшению печатных свойств бумаги, 
делая ее более привлекательной для полиграфи-
стов, а следовательно, увеличивает спрос.  

 
Таблица 9 

Сравнительная характеристика свойств бумаги 

Показатель 

Свойства бумаги 
без учета 
печатных 
свойств 

с учетом 
печатных 
свойств 

Разрушающее усилие в сухом 
состоянии, Н 

 
53–55 

 
48–50 

Сопротивление на излом, ч. д. п. 140 260 
Впитываемость при односторон-
нем смачивании (Кобб30), г/м2 

 
22 

 
18 

Линейная деформация, % 2,7 2,2 
Контрастность оттиска, % 0,60 0,85 
Разрешающая способность, мкм 60 52 

 
Заключение. В ходе проведенных исследо-

ваний, направленных на оценку влияния измене-
ния номенклатуры показателей качества бумаги, 
контролируемых непосредственно на производстве 
и обусловливающих оптимальные параметры ве-
дения технологического процесса, было установ-
лено, что улучшение печатных свойств бумаги 
требует перенастройки производственного про-
цесса. Анализ выбранных параметров процессов 
показал, что меньше всего изменений понадоби-
лось вносить в процесс наполнения, что можно 
объяснить направленностью процесса модифици-
рования наполнителя непосредственно на повыше-
ние прочностных свойств бумаги, а не на изменение 
содержания наполнителя. Моделирование же про-
цессов проклейки в массе и проклейки с поверх-
ности показало прямую зависимость параметров 
процесса изготовления бумаги от номенклатуры 
показателей качества бумаги. Перенастройка тех-
нологического процесса с учетом расширенной 
номенклатуры выявила смещение акцентов в сто-
рону повышения печатных свойств бумаги, что поз-
воляет говорить об адекватности результатов мо-
делирования и возможности их использования 
как инструмента повышения качества бумаги.
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