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ВЛИЯНИЕ ВЛАГОСОДЕРЖАНИЯ БУМАГИ НА ЕЕ СТРУКТУРНЫЕ СВОЙСТВА 

В статье анализировалась структура поверхности различных видов бумаги, профилометрическим 
методом. Исследования проводились при разных климатических условиях: при температуре 25°С 
и относительной влажности воздуха 40%; при повышении относительной влажности до 75% и в 
условиях сушки оттисков при температуре 105°С. В процессе печатания важно учитывать, как изме-
няется влажность бумаги в ходе многократных циклов изменения влажности воздуха, поскольку 
такие трансформации влияют на качество получаемых оттисков, а также на возможность появления 
ряда дефектов. Полученные параметры шероховатости поверхности образцов бумаги с помощью 
профилометра демонстрируют изменение структурных показателей при различных климатиче-
ских условиях. Это связано, например, с исчезновением мелких капиллярных полостей волокон 
вследствие усадки их структурных элементов в процессе сушки. В данном случае изменяются не только 
параметры шероховатости поверхности, но и деформационные свойств бумаги. Увлажнение же бу-
маги, наоборот, приводит к значительным преображениям поперечных размеров волокон. В резуль-
тате ослабляются межволоконные связи, происходит релаксация скрытых в бумажном полотне 
внутренних напряжений. Особенно важен контроль влагосодержания бумаги в офсетной печати из-
за присутствия увлажняющего раствора. Контроль влагосодержания бумаги и поддержание клима-
тических условий в помещении цеха позволит обеспечить получение печатной продукции высо-
кого качества. 
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THE EFFECT OF PAPER MOISTURE CONTENT ON ITS STRUCTURAL PROPERTIES 

The article examines the surface structure of various types of paper. The profilometric method was 
used for these purposes. The studies were conducted under various climatic conditions: at a temperature 
of 25°С with a relative humidity of 40%; with an increase in relative humidity to 75% and under drying 
conditions of prints at a temperature of 105°C. During the printing process, it is important to take into 
account how the moisture content of the paper changes with multiple cycles of air humidity changes, 
since such a change affects the quality of the prints obtained, as well as the possibility of a number of 
defects. The obtained surface roughness parameters of paper samples using a profilometer demonstrate a 
change in structural parameters under various climatic conditions. This is due, for example, to the disap-
pearance of small capillary cavities of the fibers due to shrinkage of the structural elements of the fibers 
during the drying process. In this case, not only the surface roughness parameters change, but also the 
deformation properties of the paper. Moistening the paper, on the contrary, leads to significant changes 
in the transverse dimensions of the fibers. As a result, fiber-to-fiber connections are weakened, and in-
ternal stresses hidden in the paper web are relaxed. It is especially important to control the moisture 
content of paper in offset printing due to the presence of a moisturizing solution. The control of the 
moisture content of the paper and the maintenance of climatic conditions in the workshop room will 
ensure the production of high-quality printed products. 
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Введение. Бумага, основу которой составляют 
растительные материалы (древесная или хлопко-
вая целлюлоза, древесная масса), очень чувстви-
тельна к перепадам влагосодержания. Изменение 
влагосодержания бумаги при изменении влажно-
сти окружающего воздуха происходит по-разному, 
в зависимости от того, увеличивается или умень-
шается содержание влаги в бумаге. Данное различие 
объясняется явлением гистерезиса в процессах ув-
лажнения и сушки бумаги. При изменении влаж-
ности и температуры воздуха в бумаге происхо-
дят процессы, важные для формирования свойств 
релаксации внутренних напряжений, заложенных 
в нее при изготовлении на бумагоделательной ма-
шине. Такие процессы могут приводить к транс-
формации внешнего вида бумаги, например умень-
шению гладкости, появлению коробления поверх-
ности, а также изменениям деформационных и 
прочностных свойств бумаги. При этом возможно 
возникновение пластических необратимых дефор-
маций в случаях, если бумага находилась под воз-
действием нагрузки. Колебания влагосодержания 
бумаги ведут к изменению ее размеров, а иногда 
и формы. Увеличение размеров увлажненного ли-
ста бумаги по отношению к первоначальным раз-
мерам сухого листа называется линейной дефор-
мацией при увлажнении [1–3]. 

Для прочностных параметров бумаги требуется 
оптимальное значение ее влагосодержания при 
максимальных показателях параметров. Макси-
мальное значение разрывного усилия достигается [4] 
при относительной влажности бумаги 6–8%. Уве-
личение ее влагосодержания до этого уровня вы-
зывает повышение гибкости волокон и создание 
условий для роста площади контакта между ними. 

В процессе пересушивания бумаги ухудша-
ются и ее сорбционные свойства. Положительное 
пластифицирующее влияние воды на механиче-
скую прочность бумаги ярко проявляется на зна-
чениях показателя сопротивления излому, кото-
рый резко снижается при уменьшении влагосо-
держания бумаги. 

Изменение сорбционных свойств бумаги при 
чередовании процессов увлажнения и сушки свя-
зано с необратимым изменением как микрострук-
туры бумаги (исчезновение мелких капиллярных 
полостей волокон вследствие усадки структур-
ных элементов), так и химических свойств по-
верхности волокон (замыкание склонных к взаи-
модействию с водой химических групп целлю-
лозы на другие активные группы волокон). 

Увлажнение с последующим высушиванием 
изменяет и деформационные свойства бумаги. 
Происходит усадка бумажного полотна (особен-
но в направлении, перпендикулярном преимуще-
ственной ориентации волокон в нем). Кроме того, 
колебания климатических условий оказывают 
влияние не только на условия проведения печат-
ного процесса, но и на послепечтаные операции, 
поскольку в результате изменений температуры 

и влажности воздуха оттиски будут представлять 
собой материал, значительно отличающийся по 
свойствам от исходного [5–6]. 

Помимо влагосодержания и температуры, на 
равновесное состояние бумаги влияет компози-
ционный состав по виду волокон. Чем ближе во-
локна по своему составу к чистой целлюлозе, тем 
меньше при равных условиях влагосодержание 
бумаги. Наибольшее влагосодержание при посто-
янных условиях имеют волокна древесной массы, 
наименьшее – волокна хлопка. 

В процессе печатания важно учитывать, как из-
меняется влажность бумаги при многократных цик-
лах изменения влажности воздуха. При цикличе-
ском колебании относительной влажности воздуха, 
например, от 30% до 85% и снова до 30% проис-
ходит существенное изменение влагопоглощения 
бумаги. 

Основная часть. В данной работе проводи-
лись исследования с использованием различных 
видов бумаги: газетной массой 45 г/м2, офсет-
ной – 80 г/м2, мелованной – 170 г/м2 и поликар-
бонатной – 100 г/м2. Образцы были выдержаны 
в течение суток в следующих климатических ус-
ловиях: при температуре 25°С и относительной 
влажности 40%. Далее с помощью профилометра 
были получены профилограммы лицевой и обо-
ротной сторон в долевом и поперечном направ-
лениях. Параметры шероховатости поверхности 
исследуемых образцов бумаги, полученные с по-
мощью профилометра, приведены в табл. 1 

 
Таблица 1 

Параметры шероховатости поверхности образцов 
бумаги, полученные с помощью профилометра 

Бумага, сторона Направление Ra Rz Rmax 
Газетная: 

лицевая  
    
Вдоль 2,677 18,87 24,51 
Поперек 1,653 10,80 16,11 

оборотная  Вдоль 2,849 18,49 24,45 
Поперек 2,467 19,48 16,88 

Офсетная:  
лицевая Вдоль 2,538 15,06 19,56 

Поперек 2,638 15,57 18,96 
оборотная Вдоль 2,736 17,23 20,88 

Поперек 3,675 20,43 30,62 
Мелованная:  

лицевая Вдоль 0,719 5,94 8,99 
Поперек 0,682 4,39 5,31 

оборотная Вдоль 0,416 3,07 5,40 
Поперек 0,326 2,07 2,68 

Поликарбонатная:  
лицевая Вдоль 2,176 13,74 15,10 

Поперек 2,077 14,66 20,31 
оборотная Вдоль 2,120 12,88 14,53 

Поперек 2,182 12,40 13,07 



14 Âëèÿíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ áóìàãè íà åå ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 4   № 1   2025 

Приведенное в таблице значение Rz – сред-
неарифметическое значение высоты, взятое по 
10 точкам поверхности. Это означает, что в изме-
рении участвовали только 5 высот и 5 впадин. 
Все остальные перепады в расчет не принимались. 
Значение Ra является также среднеарифметиче-
ским показателем высоты шероховатости. От Rz 
его отличает то, что в расчет берется не 10 точек, 
а все. По этой причине параметр Ra более точно 
отображает неровность поверхностей и считается 
предпочтительнее. Значение Rmax отображает вы-
соту неровностей поверхности только по ее макси-
мальным точкам: по наибольшей высоте и наи-
меньшей впадине [7–9].  

Как показывают полученные данные, наиболь-
шей шероховатостью обладают образцы газет-
ной и офсетной бумаги. При этом сеточная сторо-
на характеризуется более выраженной структурой. 
Для образцов мелованной бумаги характерна од-
нородность поверхности. Поликарбонатная бу-
мага также демонстрирует достаточно развитую 
структуру.  

Принимая во внимание тот факт, что профили 
на исследуемых образцах были получены в до-
левом и поперечном направлениях, а при отливке 
бумаги волокна целлюлозы укладываются вдоль 
направления отлива бумажного полотна, можно 
объяснить согласованный рост показателей Ra, 
Rz, Rmax, поскольку именно высотные характери-
стики в данном случае определяют характер мик-
ропрофиля поверхности, но данная закономер-
ность не обязательна для направления, попереч-
ного машинному [10]. 

Тот факт, что при формировании бумаги во-
локна располагаются не хаотически (количество 
волокон, вытянутых вдоль машинного направ-
ления, превышает количество волокон, располо-
женных перпендикулярно к нему), приводит к 
неравномерности физико-механических свойств 
бумажного полотна, или анизотропии, которая 
проявляется в различии свойств бумажного по-
лотна в машинном и поперечном направлениях 
и определяется ориентацией волокна в бумаге. 
Показатели анизотропии бумаги являются важ-
ными и определяющими ее поведение в процессе 
печатания [10]. 

Приведенные в табл. 1 данные показывают, 
что анизотропия поверхности бумаги наиболее 
выражена для офсетной и газетной. Это связано 
с особенностями строения данных видов бумаги, 
поскольку они обладают более рельефной поверх-
ностью. Для мелованной и поликарбонатной бу-
маги анизотропия поверхности выражена в мень-
шей степени, что объясняется характером распре-
деления элементов структуры. Благодаря такому 
распределению, поверхность бумаги приобретает 
менее рельефную структуру, а неровности поверх-
ности сглаживаются. Именно по этой причине 
различия в параметрах шероховатости лицевой 

и сеточной сторон для поликарбонатной бумаги 
считаются минимальными. 

Необходимо отметить также, что параметры 
шероховатости полученных образцов газетной и 
офсетной бумаги наиболее выражены на сеточной 
стороне, – что связано с особенностями техноло-
гии их изготовления. Поликарбонатная бумага ха-
рактеризуется минимальными отклонениями. 

На следующем этапе исследуемые образцы 
помещались на сутки в эксикатор с насыщенным 
раствором NaCl. За данный промежуток времени 
в эксикаторе установилась относительная влаж-
ность воздуха 75%. С полученных образцов были 
сняты профилограммы. Параметры шероховато-
сти поверхности образцов бумаги, полученные с 
помощью профилометра после увлажнения, при-
ведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Параметры шероховатости поверхности образцов 
бумаги, полученные с помощью профилометра, 

после увлажнения 
Бумага, сторона  Направление Ra Rz Rmax 
Газетная:  

лицевая 
    
Вдоль 6,245 39,27 43,09 
Поперек 6,232 32,54 41,69 

оборотная Вдоль 10,295 55,64 63,32 
Поперек 6,007 31,80 41,82 

Офсетная:  
лицевая Вдоль 2,487 15,66 26,00 

Поперек 3,303 20,65 24,47 
оборотная Вдоль 3,161 17,45 21,87 

Поперек 3,929 23,90 28,08 
Мелованная:  

лицевая Вдоль 0,737 4,71 7,76 
Поперек 0,503 2,92 3,46 

оборотная Вдоль 0,711 3,88 4,84 
Поперек 0,849 4,66 5,52 

Поликарбонатная: 
лицевая Вдоль 2,083 14,76 17,48 

Поперек 1,851 14,43 13,31 
оборотная Вдоль 2,522 15,82 17,72 

Поперек 1,954 11,92 14,28 

За время проведения эксперимента в условиях 
различной относительной влажности воздуха бу-
мага впитывала влагу до тех пор, пока не достигла 
равновесного состояния относительно воздуха ок-
ружающей среды (равновесного влагосодержания). 
Это позволило не только определить соответствие 
влагосодержания стандартным нормам, но и сопо-
ставить данный показатель с величиной равновес-
ной влажности бумаги по отношению к действи-
тельным климатическим условиям печатного цеха 
[11]. Такой факт важно учитывать при проведении 
не только процесса печатания, но и послепечат-
ных процессов.  
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Соотношение целлюлозы и воды является наи-
более важным фактором в химии бумаги. Коли-
чество воды, содержащейся в отдельных волокнах, 
влияет на их прочность, эластичность и бумаго-
образующие свойства. Содержание влаги в бума-
ге влияет на ее вес, прочность, неизменяемость, 
устойчивость размеров и электрические свойства. 
Влажность очень важна при каландрировании, 
печатании, покрытии и пропитке. В ходе испыта-
ния бумагу обычно кондиционируют для того, 
чтобы создать постоянную, строго определенную 
влажность. 

От содержания влаги в бумаге зависят ее 
прочностные показатели, устойчивость размеров 
и формы листов. Изменение влагосодержания вы-
зывает нарушение приводки при печатании, не-
совмещение красок, скручивание, коробление, на-
капливание статической электризации, а также 
образование морщин и складок. 

Бумага, основу которой составляют раститель-
ные материалы (древесная или хлопковая целлю-
лоза, древесная масса, крахмал), очень чувстви-
тельна к перепадам влагосодержания. Ее увлаж-
нение приводит к значительным (на 10–30%) 
изменениям поперечных размеров волокон дре-
весной целлюлозы, ослаблению межволоконных 
связей. Происходит релаксация скрытых в бумаж-
ном полотне внутренних напряжений, а при более 
значительном увлажнении возникают новые. В ре-
зультате уменьшается гладкость бумаги, поверх-
ность коробится, оттиски скручиваются.  

Измеренные параметры шероховатости бума-
ги после увлажнения, приведенные в табл. 2, пре-
терпели значительные изменения. Особенно явно 
данная закономерность выражена для газетной и 
офсетной бумаги и в меньшей степени – для ме-
лованной.  

На впитывающую способность бумаги непо-
средственно воздействует пористость, которая 
может служить характеристикой ее иструктуры. 
Бумага является пористо-капиллярным матери-
алом; при этом различают макро- и микропори-
стость. Макропоры – это пространства между во-
локнами, заполненные воздухом и влагой. Мик-
ропоры, или капилляры, – мельчайшие про-
странства неопределенной формы, находящиеся в 
покровном слое мелованной бумаги, а также за-
нимающие пространства между частичками на-
полнителя. 

Вся немелованная, не слишком уплотненная 
бумага, например газетная, является макропори-
стой. Общий объем пор в такой бумаге достигает 
60% и более, а средний радиус пор составляет 
около 0,16–0,18 мкм. Данная бумага хорошо 
впитывает влагу за счет рыхлой структуры, т. е. 
сильно развитой внутренней поверхности. Ме-
лованные виды бумаги относятся к микропори-
стым, или капиллярным. Они также обладают 

хорошей впитывающей способностью, однако про-
цесс впитывания у них протекает под действием 
сил капиллярного давления. Для мелованных ви-
дов бумаги пористость составляет около 30%, а 
размер пор не превышает 0,03 мкм. 

Параметры шероховатости для поликарбонат-
ной бумаги изменились незначительно, что обу-
словлено технологией ее изготовления.  

Влагосодержание в значительной степени оп-
ределяет практически все свойства бумаги. При по-
вышении влагосодержания увеличивается ее пла-
стичность, а также удлинение до разрыва, заметно 
растет сопротивление излому при многократных 
перегибах листа. 

Область положительного влияния увеличения 
влажности на свойства бумаги небольшая и со-
ставляет всего 2–3%. Увеличение влажности сверх 
указанного диапазона негативно сказывается на 
бумаге, особенно мелованной. Увлажнение мело-
ванных видов свыше 6% способно вызвать сли-
пание листов в стопе. Однако бумага без покрытия 
также может изменять свои свойства. Например, 
при влажности более 8% она теряет жесткость 
при изгибе. 

Состав бумаги оказывает влияние на равно-
весную влажность, которая устанавливается при 
определенной относительной влажности воздуха. 
Величина равновесной влажности бумаги при 
относительной влажности воздуха 50–60% нахо-
дится в диапазоне 5–6%. Однако высокое содер-
жание древесной массы способно повысить влаж-
ность бумаги до 7%. Влажность бумаги может 
иметь значение, ниже указанного диапазона из-
за наличия покрытия, выполняющего изолирую-
щую функцию, как для мелованных видов бума-
ги [12–13]. 

Влажность листов бумаги, приобретаемая в 
соответствии с климатическими условиями по-
мещения, в конечном итоге будет определять от-
носительную влажность воздуха в стопе, которая 
для оптимальных условий печати должна состав-
лять 45–55%. 

Содержание влаги в бумаге, безусловно, силь-
но зависит от относительной влажности, но при 
этом существует равновесная зависимость. Если 
относительная влажность окружающего воздуха 
изменяется, то содержание влаги в бумаге также 
изменяется до достижения равновесия. Колебание 
относительной влажности с 50% до 90% приво-
дит к увеличению содержания влаги примерно 
на 10%. Вследствие повышенного содержания вла-
ги бумага размягчается под действием различных 
механизмов, что приводит к снижению прочност-
ных свойств. 

В офсетной печати немаловажной является 
линейная деформация бумаги, наблюдаемая при 
контакте с увлажняющим раствором. Особенно это 
важно в ходе работы с одновременной двустононней 
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печатью без переворота. В таких условиях вероят-
ность скручивания бумаги будет зависеть от ее 
состава [14]. 

На следующем этапе исследуемые образцы 
помещались в сушильный шкаф и выдерживались 
в течение 20 мин при температуре 105°С, по ис-
течении которых с представленных образцов бы-
ли сняты профилограммы. Параметры шерохова-
тости поверхности образцов бумаги, полученные 
с помощью профилометра после сушки, приведе-
ны в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Параметры шероховатости поверхности образцов 
бумаги, полученные с помощью профилометра, 

после сушки 
Бумага, сторона Направление Ra Rz Rmax 
Газетная:  

лицевая 
    
Вдоль 2,661 19,47 22,35 
Поперек 2,83 17,01 21,68 

оборотная Вдоль 3,767 21,8 32,04 
Поперек 3,356 19,92 23,6 

Офсетная:  
лицевая Вдоль 2,695 14,96 17,65 

Поперек 2,901 17,9 20,76 
оборотная Вдоль 2,826 15,77 17,33 

Поперек 2,602 15,81 20,52 
Мелованная:  

лицевая Вдоль 0,451 3,75 4,84 
Поперек 0,676 3,46 5,31 

оборотная Вдоль 1,275 6,76 8,59 
Поперек 1,019 5,94 13,72 

Поликарбонатная:  
лицевая Вдоль 1,77 11,54 12,61 

Поперек 1,896 12,08 13,59 
оборотная Вдоль 1,997 12,62 14,78 

Поперек 1,93 12,22 13,48 
 
Как показывают полученные данные, прове-

дение сушки бумаги вызвало образование и фик-
сацию нового состояния структуры. Происходит 
изменение не только параметров шероховатости 
поверхности, но и деформационных свойств бу-
маги. В результате сушки наблюдается усадка 
бумажного полотна, повышается гидрофобность, 
т. е. уменьшается восприимчивость по отноше-
нию к воде. Например, уменьшение влажности 
до 4% приводит к увеличению хрупкости воло-
кон, снижению прочности бумаги, ее упругости 
и пластичности. Такая бумага склонна к пыле-
нию не только в процессе печатания, но и при 
выполнении последующих операций, например 

разрезки и подрезки кромок. Кроме того, дан-
ная бумага способна накапливать статическое 
электричество, что может привести к проблемам 
при печатании [15]. 

Результаты исследования демонстрируют зна-
чительное уменьшение показателей шероховато-
сти после сушки оттисков. Наибольшие измене-
ния наблюдаются для газетной и офсетной бума-
ги, которые являются достаточно чувствительными 
к колебаниям климатических условий. Наличие 
покрытия на поверхности мелованной бумаги иг-
рает своеобразную барьерную функцию, умень-
шающую скорость удаления влаги в течение не-
продолжительного промежутка времени. Поли-
карбонатная бумага в процессе сушки демон-
стрирует незначительное изменение показателей 
шероховатости, которые на протяжении прове-
дения эксперимента показывают относительную 
стабильность. 

Выводы. Таким образом, влажность бумаги 
играет существенную роль при получении от-
тисков. В большей степени она подвержена из-
менению в офсетной печати в условиях посто-
янного взаимодействия с увлажняющим раство-
ром. При печатании многокрасочной продукции, 
предусматривающем четырехкратный контакт 
запечатываемого материала с резинотканевым 
полотном, увеличение влажности бумаги может 
составлять 1,5–2,0%. Также необходимо учиты-
вать, что процесс сушки, часто используемый в 
рулонной печати, может существенно снизить 
влажность бумаги до 4% и менее, что вызовет  
снижение ее механической прочности. Приме-
нение такой бумаги на последующих операциях 
затруднительно, поскольку пересушенная бумага 
будет ломаться в ходе проведения фальцовки и 
прессования. Для предупреждения этого после 
секции сушки бумага подается в секцию охлажде-
ния или увлажнения, где происходит восстанов-
ление влажности до равновесного значения. Од-
нако в условиях избыточной влажности бумаги 
ввиду накапливания влаги в бумажных порах мо-
жет происходить вспучивание ее слоев в про-
цессе сушки. Это связано с тем, что высокая тем-
пература закрепления приводит к мгновенному 
парообразованию микрочастиц влаги внутри бу-
маги, искривлению бумаги из-за ее пониженной 
или повышенной влажности. Также наблюда-
ется возникновение ряда дефектов при колеба-
ниях относительной влажности воздуха. При по-
вышенном ее значении волокна расширяются 
в поперечном направлении и бумага становится 
волнистой; при пониженной влажности происхо-
дит усадка волокон и края бумаги поднимаются.
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