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Аннотация 
Рассмотрены вопросы высокоточного контроля параметров выпускаемой бумажной продукции, в составе которой 
вторичное сырье. Предложен метод атомно-силовой микроскопии для исследования шероховатости бумаги. При 
использовании сканирующего зондового микроскопа Solver HV выполнена визуализация полученных топогра-
фических изображений поверхности каждого вида исследуемой бумаги, определена средняя шероховатость 
перепадов высот для каждого типа бумаги. Результаты сопоставлены с требованиями государственного стандарта 
и международными рекомендациями. Показано, что применение сканирующей зондовой микроскопии позволяет 
проводить экспресс-контроль параметров целлюлозной бумажной продукции при ее производстве. При экс-
пресс-анализе шероховатости методом атомно-силовой микроскопии появляется возможность целе направленного 
управления технологическим процессом и создания новых видов бумажной продукции с заданными свойствами, 
обеспечивающими графическую точность печати без потерь мелких деталей изображения. 
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Abstract
 The paper considers the issues of high-precision parameter control of the produced paper products with secondary raw 
materials as a component. A method of atomic force microscopy is proposed for paper roughness study. Visualization of 
the obtained topographic images of each type of paper surface under study was performed with the use of a Solver HV 
scanning probe microscope; the average roughness of the height differences for each type of paper was determined. The 
results were compared with the state standard requirements and international recommendations. It is shown that applying 
of scanning probe microscopy makes it possible to carry out parameter express control of the cellulose paper products 
during their production. With the roughness express analysis by atomic force microscopy it might become possible to 
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control purposefully the technological process and create the new types of paper products with specified properties that 
provide graphic printing accuracy without loss of small image details.
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paper structure, secondary raw materials, cellulose, roughness, atomic force microscopy, surface profile

Введение

Интенсивное развитие современных способов печа-
ти ведет к постоянному повышению требований к полу-
чению качественного изображения, полного воспроиз-
ведения мелких деталей при печати, что обеспечивается 
совокупностью свойств и структурой бумаги. Высокая 
белизна бумаги обеспечивает контрастность печати 
рекламных материалов, но уменьшает удобочитаемость 
книжной продукции. На поверхности бумажного листа 
после печати образованная пленка краски будет гладкой 
и однородной только тогда, когда толщина пленки пре-
высит шероховатость поверхности бумаги. Излишняя 
шероховатость бумаги приводит к ослаблению цвета 
краски на оттиске, так как вызванные микротени отра-
женного белого света будут способствовать ухудшению 
контрастности изображения и чистоты цветового тона 
и плотности.

В настоящее время для оценки качества поверх-
ности бумаги и картона во всем мире используются 
косвенные методы, основанные на измерении расхода 
воздуха между измерительным элементом прибора и 
поверхностью анализируемого материала. Согласно1, 
шероховатость — это неровность поверхности, кото-
рая определяется по расходу воздуха. Представленное 
определение явно не соответствует понятию «шерохо-
ватость». Шероховатость поверхности2 характеризуется 
ее профилем, который представляет собой ломаную 
линию пересечения поверхности плоскостью, перпен-
дикулярной направлению неровностей.

Косвенные методы испытаний, такие как гладкость 
по Бекку3, шероховатость по Бендстену4, шерохова-
тость по Шеффильду5, шероховатость по Паркеру 
(PPS)6, дают усредненную (брутто) характеристику со-
стояния поверхности анализируемого материала [1, 2].

Для исследования материалов на целлюлозной ос-
нове с 2010 года начали применять прямые методы ко-

1 ГОСТ 30115-95 (ИСО 8791-1-86) Бумага и картон. 
Определение шероховатости/гладкости (методы с примене-
нием пропускания воздуха). Введ. 01.01.2000. М.: ИПК Изд-
во стандартов, 1999. 7 с.

2 ГОСТ 2789-1973 Шероховатость поверхности. Пара-
метры и характеристики. Введ.01.01.75. М.: Стандарт информ, 
2006. 7 с.

3 ГОСТ 12795-89 (ИСО 5627) Бумага и картон. Метод опре-
деление гладкости по Бекку. М.: Изд-во стандартов, 1989. 7 с.

4 ГОСТ 30022.2-93 (ISО 8791-2-2013) Бумага и картон 
Метод определение шероховатости (методы с применени-
ем пропускания воздуха). Метод Бендстена. Минск: Изд-во 
стандартов, 1999. 7 с.

5 ISO 8791-3:2005. Бумага и картон. Определение шеро-
ховатости/гладкости (методы определения воздухопроницае-
мости). Ч. 3. Метод Шеффильда.

6 DIN ISO 8791-4.2008-05. Paper and board – Determination 
of roughness/smoothness. Part 4. Printsunf methed (ISO 8791-
4.2007).

личественного анализа, а именно, метод сканирующей 
электронной микроскопии [3, 4] и конфокальной опти-
ческой микроскопии [5, 6]. Высокоточное отображение 
параметров шероховатости бумаги в нанометровом диа-
пазоне возможно получить при использовании метода 
атомно-силовой микроскопии (АСМ).

Перечисленные исследования довольно дорогостоя-
щие и требуют присутствия высококвалифицированно-
го, специально обученного персонала. Предложенный 
в настоящей работе метод предполагает использование 
доступного учебно-исследовательского сканирующего 
зондового микроскопа (СЗМ) Solver HV (ЗАО NT-MDT, 
Зеленоград, Россия), не требующего для работы на нем 
специализированной подготовки в области методов 
силовой зондовой микроскопии [7–10].

Целью настоящей работы являлось изучение воз-
можности контроля параметров выпускаемой бумажной 
целлюлозной продукции с помощью метода АСМ с 
использованием доступного и простого в использова-
нии СЗМ Solver HV, подходящего для применения на 
производстве.

Принцип работы микроскопа основан на силовом 
взаимодействии между зондом (кантилевером) и об-
разцом. Для регистрации силового взаимодействия в 
АСМ используются специальные зондовые датчики, 
представляющие собой упругую консоль с острым 
зондом на конце (рис. 1, б). Сила, действующая на зонд 
со стороны поверхности, приводит к изгибу консоли. 
Регистрируя величину изгиба, можно контролировать 
силу взаимодействия зонда с поверхностью и по ней 
можно судить о рельефе поверхности [11]. 

Предлагаемый в работе метод, реализуемый в при-
боре Solver HV, позволяет проводить экспресс-диагнос-
тику наноразмерных особенностей структуры бумаги и 
ее параметров, таких как шероховатость поверхности и 
общий уровень локальных перепадов высот.

Экспериментальные данные

Для исследования структуры бумаги использовали 
четыре образца бумажных отливок, полученных из 
отходов местного сырья Республики Узбекистан: из 
хлопковой целлюлозы (ХЦ) с добавлением 10, 20 и 
30 % целлюлозной массы из веток тутового дерева 
(ТЦ), не имеющих промышленного применения после 
удаления листьев, которые широко используются и 
являются основным сырьем при производстве шелка, 
также используются в современной народной и научной 
медицине [12–15].

Для того чтобы выявить степень влияния компози-
ционного состава, а именно, добавления целлюлозной 
массы из внутреннего слоя коры ветвей тутовника на 
поверхностные свойства бумаги, проводили измерения 
шероховатости поверхности бумаги на микроскопе 
при температуре (20 ± 1) °С и атмосферном давле-
нии 760 мм рт. ст. без кондиционирования образцов. 
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Образец бумаги помещали на поверхность стандартной 
кремниевой пластины, используемой в микроэлектрон-
ной промышленности. Далее подготовленный образец 
устанавливали в атомно-силовой микроскоп.

Измерения рельефа поверхности образца выполня-
ли в области значений размеров диаметра поля зрения 
450 мкм в диапазоне от 10 000 до 4 мкм2. В работе 
использованы стандартные кантилеверы производ-
ства ЗАО NT-MDT (Зеленоград, Россия). Собственные 
частоты кантилеверов находились в диапазоне 110–
180 кГц, радиус закругления зонда — 10 нм.

Атомно-силовой микроскоп обеспечил возможность 
получения прямого изображения рельефа поверхности 
в масштабе 3D. Обработка полученных результатов с 
применением специального встроенного программно-
го обеспечения позволила рассчитать параметр Ra в 
полном соответствии с требованиями1. На топографи-
ческих изображениях, полученных в режиме постоян-
ной амплитуды, высота профиля передана цветом: чем 
выше находится деталь рельефа, тем она светлее.

Для каждого образца, чтобы проверить корреляцию 
между шероховатостью и характерным размером волок-
на бумаги, были взяты три кадра: 750, 1500 и 3500 нм. 
Получение расхождения между значениями шерохо-
ватости на разных кадрах, объясняется тем, что одни 
значения (более мелкие) отражают шероховатость од-
ного единственного волокна, а другие (более крупные) 
измерены на пачке из нескольких волокон. Чем крупнее 
волокно, тем меньше вероятность попадания в кадр 
пачки волокон, тем меньше расхождение между пара-

1 ГОСТ 2789-1973. Шероховатость поверхности. Пара-
метры и характеристики. Введ.01.01.75. М.: Стандарт информ, 
2006. 7 с.

метрами шероховатости. Для измерения шероховатости 
по диагонали кадра проводился разрез. По профилю 
поверхности вдоль линии разреза программное обеспе-
чение прибора АСМ позволило рассчитать параметры 
шероховатости поверхности в точном соответствии с 
выбранным ГОСТ.

При обработке данных АСМ рассматривали выде-
ленный профиль через наивысшую и наинизшую точки 
исследуемой поверхности. Длина отрезка прямой, на 
котором оценивали профиль поверхности, превышает 
длину базовой линии, предусмотренной в ГОСТ1.

Представленные на рис. 2 и в таблице результаты 
сканирования поверхности образцов бумаги демонстри-
руют преимущества и достоинства метода АСМ для 
контроля качества целлюлозно-бумажной продукции 
для полиграфии.

Из таблицы видно, что наименьшей шерохова-
тостью поверхности обладает образец бумаги 2, в со-
став которого добавлено 10 % целлюлозной массы из 
веток тутовника, затем образец бумаги 4, т. е. при 30 % 
 добавлении вторичного сырья. Остальные образцы по 
шероховатости поверхности практически не различа-
ются. 

На топографических изображениях, полученных в 
режиме постоянной амплитуды, высота профиля пере-
дана цветом: чем выше находится деталь рельефа, тем 
она светлее (рис. 2, а, в, д). Видно, что структура доста-
точно однородна, встречаются небольшие углубления 
(показаны затемнением). Чтобы правильно измерить 
шероховатость поверхности проведена линия разреза 
через самую высокую и самую низкую точки на по-
верхности. Зеленая линия — линия разреза, по которой 
измерили шероховатость поверхности, профиль кото-
рой представлен на рис. 2, б, г, е.

Рис. 1. Внешний вид (а) и схематическое изображение зондового датчика атомно-силового микроскопа (б)

Таблица. Параметры шероховатости (Ra, нм) поверхности образцов бумаги

Номер образца бумаги Cостав бумаги ХЦ:ТЦ, %
Размер кадров, нм 

750 1500 3500

1 100:0 26,95 32,61 67,54

2 90:10 12,69 17,64 26,82
3 80:20 18,25 57,01 60,91
4 70:30 9,76 20,81 42,39
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Обсуждение результатов

В работе определена средняя шероховатость перепа-
дов высот для четырех образцов бумаги в соответствии 
с требованиями ГОСТ 2789-73 и международной реко-
мендации по стандартизации ИСО Р 468. Выявлено, что 

наименьшей шероховатостью поверхности обладает об-
разец бумаги 2 при 10 % добавлении целлюлозной мас-
сы из веток тутовника (Ra = 26,82 нм), шероховатость 
образца бумаги 4 (при 30 % добавлении целлюлозной 
массы из веток тутовника) составил 42,39 нм. Самыми 

Рис. 2. Топографическое АСМ-изображение поверхности образцов бумаги: 1 (а), 2 (в), 3 (д); профиль выделенной линии 
поверхности, проведенной через наивысшую и наинизшую точки рассматриваемой области (б, г, е) для кадров размером: 

750, 1500 и 3500 нм
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высокими параметрами шероховатости характеризуется 
образец бумаги 3 — с 20 % добавлением целлюлозной 
массы из веток тутовника (Ra = 60,91 нм).

На топографических изображениях всех образцов 
бумаги с добавлением целлюлозной массы из коры ве-
ток тутового дерева явно видны выступы круглой или 
овальной формы, плотно расположенные друг к другу. 

Таким образом, исследования поверхностной струк-
туры бумаги методом АСМ позволили получить высо-
коточную диагностику структуры и параметров шеро-
ховатости образцов в наноразмерном масштабе, что 
невозможно при использовании косвенных методов 
диагностики поверхности, основанных на измерении 
расхода воздуха и дающих усредненную (брутто) харак-
теристику состояния поверхности анализируемого ма-
териала. Показана возможность применения доступного 
и простого в использовании на производстве прибора, 
позволяющего проводить высокоточный экспресс-кон-
троль параметров и свойств выпускаемой бумаги.

Заключение

На ос новании выполненных исследований показана 
возможность проведения высокоточной диагностики 
поверхности структуры бумаги с добавлением вто-
ричного сырья методом атомно-силовой микроскопии. 
Исходя из полученных данных и того, что образцы 
были отличны друг от друга композиционным соста-
вом, можно сделать вывод, что среди исследуемых 
образцов бумаги наименьшей шероховатостью по-
верхности обладает образец бумаги 2, т. е. при добав-
лении 10 % целлюлозной массы из веток тутовника. 
Используя результаты экспресс-анализа шероховатости 
методом атомно-силовой микроскопии, можно управ-
лять и создавать новые виды бумажной продукции с 
заданными печатными свойствами, обеспечивающими 
графическую точность без потерь мелких деталей изо-
бражения.
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