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摘要:分别以氧化淀粉、CMC和SAE类表面合成施胶剂为强化助剂,对瓦楞纸板进行了表面涂覆试验,研究

了其边压强度变化情况;将上述施胶剂复配,以分散剂CMC用量、氧化淀粉与SAE混合溶液的质量分数、氧化

淀粉与SAE配比、施胶温度为因素,应用正交试验法进行复配效果研究。试验结果表明,氧化淀粉、SAE和

CMC的复配,比单独使用具有更好的增强效果。试验获得的最佳瓦楞纸板强化工艺参数是:CMC质量分数为

5%,氧化淀粉与SAE混合溶液质量分数为9%,氧化淀粉与SAE质量比为1:10,施胶温度为85曟。
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Abstract:Theedgewisecompressionstrengthofcorrugatedpaperboardwithoxidizedstarch,CMC,SAEsyn灢
thesizedsurfacesizingagentwasstudied.TheeffectsoftheamountofCMC,whichwasthedispersant,the

mixedsolutionofoxidizedstarchandSAE,theproportionofoxidizedstarchandSAE,andthesizingtempera灢
turewereinvestigated.Theresultsshowedthatthecombinationofoxidizedstarch,CMC,SAEhasbetter

strengtheningeffectthanusedalone.Theoptimumtechnicalstrengtheningconditionsofcorrugatedboardare

5%CMC,9% massfractionofmixedsolutionofoxidizedstarchandSAE,1:10massratioofoxidizedstarch

andSAE,andsizingtemperature85曟.
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暋暋纸板作为环保包装材料,应用范围越来越大,在
“以纸代木暠等重型包装行业的需求量在逐年增加[1] 。

由于纸质包装材料本身的特点,其机械强度有限,为
了扩大包装纸板的应用范围,有必要对其进行强化,

提高强度,以满足低成本重型包装的需要。 另外,由
于目前国内包装用纸的原料相当一部分采用废纸,纸

浆原料本身的质量较差,机械强度较低[2-4] ,对其采

用浆内施胶进行增强不仅施胶量大,而且可能会降低

纸板的表面性能。 采取表面施胶则有很多优点,这种

方法在提高普通包装纸板的机械强度方面,应用越来

越广泛。

目前复配表面施胶剂主要用于提高纸张的性能,

施胶剂主要应用二元表面施胶剂,如白春妮、韩卿将

氧化淀粉和阳离子聚丙烯酰胺(CPAM)混合作为表

面施胶剂,研究了其对瓦楞原纸的影响[5] ;张国运、彭

莉等人将阳离子共聚物(PSBD)与氧化淀粉以不同配

比对瓦楞原纸表面施胶,并研究了其影响规律[6] ;余

仁聪用PAS与CMC混合提高瓦楞纸板结构件的抗

压强度[7] 。 表面施胶对瓦楞纸板性能影响的研究很

少,笔者采用表面施胶的方法,侧重研究复配化学增

强助剂对瓦楞纸板边压强度的影响,在单组分试验的

基础上进行三元配方的复配试验,得出了使瓦楞纸板

增强效果最好的复配增强剂配方,以为普通瓦楞纸板

应用于重型包装产品的生产奠定一定的基础。
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1暋试验条件和方法

1.1暋材料

材料:A楞瓦楞纸板,苏州科柏印刷包装有限公

司,面纸、芯纸定量分别为175,120g/m2;LS灢2氧化

淀粉,为木薯变性淀粉,呈阴离子性,白度曒88%,水
分曑15%,粘度10~200mPa·s(10%,50曟),广西

名阳 生 化 集 团 股 份 有 限 公 司; 羧 甲 基 纤 维 素 钠

(CMC),钠质量分数为6.5%~8.5%,国药集团化学

试剂有限公司;SAE表面施胶剂,乳白色乳液,pH=3
~5,郑州诚志实业有限公司。

1.2暋仪器

仪器:8761灢S2型真空干燥箱,上海浦东荣丰科学

仪器有限公司制造;JB200灢S型数字显示专色电动搅

拌机,上海标本模型厂;GT灢6011型微电脑压缩试验

机,东莞市奥通电子仪器有限公司;YQ灢2B灢25型边压

取样机,杭州轻通博科公司;仪表恒温水浴锅,江苏省

金坛市融化仪器制造有限公司;Elcometer3520/4型

涂膜器,英国易高Elcometer公司。

1.3暋方案

试验首先制取强化助剂溶液,进行纸板涂覆。 设

置涂覆厚度500毺m,然后进行干燥、预处理,最后进

行瓦楞纸板机械强度试验。 每个试验样品试验次数

为10次,取其平均值,进行涂覆效果评价。

1.3.1暋制备强化助剂溶液

1) LS灢2氧化淀粉溶液的制备。 将 LS灢2氧化淀

粉放入烧杯中,加入一定量水,调成质量分数为15%
的溶液,用搅拌器搅拌均匀,放入恒温水浴中继续搅

拌;升温至90曟, 保温20min[8] ,将溶液分别稀释为

3%,6%,9%,12%备用。

2) 羧甲基纤维素钠(CMC)溶液的制备。 称取一

定量的 CMC,加水,用搅拌器搅拌均匀,放入水浴锅

中加热至60曟,高速搅拌大约0.5h,分别配制成质

量分数为0.5%,1%,1.5%,2%的溶液备用。

3)SAE表面施胶剂溶液。 溶液质量分数一般取

1%~3%。

4) 复配溶液的制备。 将氧化淀粉溶液使用上述

第1种方法糊化好后,加入所需量的CMC,高速搅拌

至溶液溶解、分散均匀,加入所需量的SAE。

1.3.2暋施胶与干燥

1)利用涂膜器设置涂覆厚度500毺m,用涂布辊

将不同质量分数的溶液均匀涂覆到瓦楞纸板的表面,
进行表面施胶试验;

2)将涂布后的纸板放到真空干燥箱中进行干燥,
干燥温度为90曟。

1.3.3暋边压强度测试

边压强度是影响重型包装制品承载性能的重要

指标。 以边压强度为施胶强化瓦楞纸板的评价指标,
按GB/T6546-1998进行试验[9] ,分析经过化学强

化后瓦楞纸板的边压强度变化情况。

1.3.4暋表观性能评定

表观性能直接影响到施胶层的牢度,影响到瓦楞

纸板的适印性。 主要通过以下指标进行评定:复配助

剂溶液流动性是否良好,溶解是否均匀,观察溶液中

是否有未溶解的小颗粒等;观察是否有气泡,有气泡

会使成膜不均匀,溶液与纤维不能够紧密结合。

1.3.5暋试样的处理

1) 根据GB/T10739-2002,将未涂覆的纸板试

样在恒温恒湿箱中预处理24h,温度为(23暲1)曟、相
对湿度为(50暲2)%;

2) 纸板涂覆后,根据 GB/T6546-1998及 GB
450-2002,使用边压取样机取得尺寸为25mm暳100
mm的试样;将裁好的试样在恒温恒湿箱中预处理,
温度为(23暲1) 曟、相对湿度为(50暲2)%,24h后取

出进行边压强度试验。

2暋试验结果与分析

2.1暋单组分试验结果

2.1.1暋氧化淀粉含量对瓦楞纸板边压强度的影响

氧化淀粉施胶效果见图1。 从图1中可以看出,
随着氧化淀粉质量分数的增大,瓦楞纸板的边压强度

先增大后减小。 质量分数小于9%时,边压强度上升

趋势很明显,9%~12%之间时,边压强度上升很缓

慢,质量分数为12%时边压强度达到最大值4612.86
N/m,与空白组试验相比,提高了41.18%。 随着含

量的继续增大,边压强度趋于下降。 分析可知,边压

强度的增大是由于淀粉分子中引入了能与纤维中的

硫酸铝或者其他被活化的阳离子吸附的阴离子基团,
产生较强的吸引力[10] ,但是随着质量分数的增大,阴
离子电荷的密度也逐渐增大,直至纸纤维表面电荷过

量,导致淀粉与纤维表面的吸引力降低,因此纸板边

压强度也逐渐降低。
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图1暋氧化淀粉表面施胶质量分数对边压强度的影响

Fig.1Influenceofmassfractionofoxidizedstarch

surfacesizingonedgewisecompressionstrength

氧化淀粉质量分数在3%左右时溶液流动性最

好,溶液质量分数增大,流动性逐渐变差,并且有气

泡。 氧化淀粉的低质量分数溶液施胶后形成的膜比

高质量分数溶液更平整、光滑,溶液质量分数在3%,

6%,9%时表观性能比较好,质量分数更高时膜面不

够平整。 由于溶液质量分数为9%时边压强度提高

39.52%,质量分数为12%时提高41.18%,相差不是

很大,综合考虑表观性能、边压强度提高情况和生产

成本,认为氧化淀粉的合适质量分数为9%。

2.1.2暋CMC对瓦楞纸板边压强度的影响

CMC的表面施胶结果见图2。 由图2可以看出,

图2暋CMC表面施胶质量分数对边压强度的影响

Fig.2InfluenceofmassfractionofCMCsurfacesizing

onedgewisecompressionstrength

瓦楞纸板边压强度随着溶液质量分数的升高先上升

后下降。 在0.5%时,边压强度增大趋势非常明显,
达到最大值4506.04N/m,比空白组试样增大了

37.91%。 质量分数大于0.5%后,边压强度一直呈

下降趋势。 这可能是因为随着 CMC质量分数的增

大, CMC中的羟基与纤维的氢键结合力增大[11] ,因
此纤维间的结合强度更大,边压强度增加,质量分数

增大到一定范围后,负电荷的密度逐渐增大,根据异

性相斥的原理,CMC分子与纸中带负电荷的纤维产

生相互排斥力,相互作用的吸引力逐渐降低,因此边

压强度下降。
在CMC质量分数低时溶液比较均匀,质量分数

为1.5%时,开始出现气泡,2%时,溶解比较困难,流
动性非常差,施胶后纸板上有一些肉眼可见的未溶颗

粒。

2.1.3暋SAE质量分数对纸板边压强度的影响

SAE的表面施胶结果见图3。 由图3可以看出,

图3暋SAE表面施胶质量分数对边压强度的影响

Fig.3InfluenceofmassfractionofSAEsurface

sizingonedgewisecompressionstrength

随着质量分数的增大,瓦楞纸板边压强度一直呈增大

趋势,但质量分数在0.5%~1%时边压强度增大得

比较快,2%~3%时,曲线逐渐趋于平缓。 这是因为

SAE类合成表面施胶剂含有能与带负电的纤维结合

的阳离子性基团[12] ,此类增强剂还有颗粒小的优点,
可以在纤维间隙形成立体网状结构来提高纸的强度,
纸板干燥后,能形成一层均匀稳定的膜,保护纤维与

增强剂之间的结合,因此纸板的强度提高;质量分数

大于1%后,表面正电荷聚集过多,正电荷的相斥作

用使聚合物分子与纤维分子的结合力降低,因此边压

强度的增大趋势减缓。

SAE水溶性良好,用水稀释后,溶液的表观性能

和流动性很好,溶解非常均匀,膜非常平整光滑,并且

干燥速度很快。 由于SAE质量分数达到1%以后,随
着质量分数的增加,纸板边压强度增加极其缓慢,成
本增加比较明显,因此1%的SAE质量分数比较适

宜。

2.2暋复配试验结果与讨论

根据单组分试验结果,确定正交试验的因素水

平。 氧化淀粉通常与SAE配合使用,CMC可以用作
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分散剂,以氧化淀粉与SAE的溶液质量分数、氧化淀

粉与SAE配比、CMC用量、施胶温度为四因素,施胶

后纸板的边压强度为指标,做四因素三水平试验 L9

(34),各因素水平见表1。
表1暋正交试验因素水平表

Tab.1Thefactorleveloforthogonalexperiment

水

平

因素

A
溶液质量

分数/%

B

mSAE暶

m氧化淀粉

C

CMC质量

分数/%

D
温度

/曟
1 3 1暶8 0.2 55
2 6 1暶10 0.5 70
3 9 1暶12 0.8 85

正交试验试验结果见表2,极差分析结果见表3。
表2暋正交试验结果

Tab.2Theresultoforthogonalexperiment

试验

号

溶液

质量分数

mSAE暶

m氧化淀粉

CMC 温度
边压强度

/(N·m-1)

1 1 1 1 1 4485.46
2 1 2 2 2 5167.54
3 1 3 3 3 4644.22
4 2 1 2 3 4884.32
5 2 2 3 1 4863.74
6 2 3 1 2 4654.02
7 3 1 3 2 4766.76
8 3 2 1 3 5449.78
9 3 3 2 1 5119.52

表3暋极差分析

Tab.3Rangeanalysis

A B C D
K1 4765.740 4712.180 4863.087 4822.907
K2 4800.693 5160.353 5057.127 4862.773
K3 5112.020 4805.920 4758.240 4992.773
R 346.280 448.173 298.887 169.866

由表3可以看出,以边压强度为指标,各因素的

影响程度大小为:B(SAE/氧化淀粉)>A(溶液质量

分数)>C(CMC)>D(温度),其中SAE与氧化淀粉

配比对边压强度的影响最大。
试样的边压强度灢水平趋势见图4。 复配表面施

胶剂的微粒与纸板纤维之间、微粒之间能够连接在一

起,干燥后微粒与纸板表面的纤维发生作用连接成

膜,使纸板强度提高。 随着溶液质量分数的升高,边

图4暋边压强度灢水平趋势

Fig.4Thetrendofedgewisecompressionstrength灢level

压强度增大,质量分数为6%~9%时,纸板纤维之间

的空隙对溶液吸收增快,边压强度增加比较快;SAE
与氧化淀粉的配比对边压强度的影响是先增大又减

小,在1暶10时边压强度最大;CMC与纸中的纤维和

其他粒子的亲和力很强,由于CMC呈阴离子型,随着

CMC的添加,使纸板表面带有负电荷的纤维的负电

性增大,由于同性相斥,使SAE与氧化淀粉的复配溶

液的分子分散得更均匀,与纤维结合更加紧密,强度

能够进一步提高,但CMC质量分数增大到一定程度

时,会使SAE与氧化淀粉不能充分混合接触,造成与

纤维的结合力下降,导致纸板边压强度下降;随着施

胶温度的增加,边压强度缓慢增大,但温度过高,会导

致淀粉糊化。
确定试验的最佳组合条件为 A3B2C2D3,即质量

分数为9%,SAE和氧化淀粉配比为1暶10,CMC质

量分数为0.5%,施胶温度为85曟。
以正交试验获得的最佳配方和工艺参数进行验

证试验,测得经过涂覆强化后,瓦楞纸板的边压强度

显著提高,达到了5460.02N/m,与未强化(空白组)
纸板比较,性能提高了67.11%。

3暋结论

1) 氧化淀粉对瓦楞纸板边压强度的提高效果最

明显,比空白组试样提高了41.18%;其次是CMC,提
高了37.91%;SAE的增强效果一般,边压强度提高

了25.78%,但它对涂覆纸板的表观性能有良好影

响,并且使用SAE涂覆时干燥速度较快,可以提高施

胶效率。

2) 以氧化淀粉与SAE的溶液质量分数、氧化淀

粉与SAE配比、CMC用量、施胶温度为4个因素,施



暋郝笑梦等暋一种复配表面施胶剂对瓦楞纸板边压强度的影响
55暋暋暋

胶后瓦楞纸板的边压强度为指标做正交试验,可得最

佳组合条件为质量分数为9%,SAE/氧化淀粉为1暶
10,CMC质量分数为0.5%,施胶温度为85曟。

试验表明,复配增强施胶剂具有增强效果好、干
燥速度快、涂覆纸板表观性能好等优点,可以作为普

通瓦楞纸板的专用表面增强施胶剂。
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