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　　本书是印刷工程专业系列教材中的一种。本书全面系统地介绍了印刷材料的组成、结构、性能、并着
重叙述了它们之间的相互关系、变化规律和正确应用。

本书分为五篇、十六章内容，第一篇主要是印刷纸张和包装材料 （纸张与瓦楞纸板、塑料、金属、玻
璃、陶瓷以及复合材料）的结构组成、性能、种类与应用及印刷适性等。第二篇主要是印刷油墨的组成与
结构、油墨性能与印刷适性、油墨种类和新品种的发展和应用。第三篇主要是印刷橡皮布、墨辊、润湿辊、

网纹辊结构组成、性能、种类与应用。第四篇主要是根据数字印刷成像的不同原理介绍数字印刷油墨的种
类、组成和基本性能指标及数字印刷用纸特性。第五篇主要是纸张、油墨、印刷橡皮布性能检测原理和
方法。

本书可作为印刷技术、包装印刷、印刷设备工程和印刷商务专业本科生的教材，也可作为相关行业从
业人员的参考书。
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前　　言

“印刷材料与适性”是印刷包装工程专业 （本科）教育的专业基础课程。印刷材料在印
刷过程中起着关键作用，是影响印刷质量和印刷技术发展的重要因素。随着印刷科学的迅速
发展，新设备、新工艺不断出现，对印刷材料的要求也越来越高，同时也推动了印刷材料日
趋完善或更新。印刷材料是根据各类材料的成分、理化结构来研究其性能与应用，也是研究
印刷原理的基础。“印刷材料与适性”是一门知识性、理论性、实践性较强的课程，该课程
系统地讲述了在印刷工艺中使用的纸张和其他承印物、印刷油墨、橡皮布和墨辊等原材料的
组成、分类、性质、规格及与印刷的关系等相关知识，使学生掌握印刷材料的结构、性能和
印刷适性等方面的理论知识，以及这些材料的性能测定、印刷适性试验的方法和所用仪器的
工作原理等。“印刷材料与适性”是工科院校印刷工程专业学生必修的专业课程之一，也是
从事印刷行业的技术人员不可缺少的专业知识。
本书是根据本科 “印刷材料与适性”课程的教学大纲的要求，并参照上海理工大学出版

印刷学院印刷包装工程专业的教学大纲精神，为印刷技术类本科专业编写的教材。本书内容
包括印刷纸张、纸板 （瓦楞纸板）、塑料、金属、玻璃、陶瓷以及复合材料，印刷油墨、印
刷橡皮布、印刷墨辊 （胶辊、网纹辊、润湿辊）、数字印刷纸张与油墨，以及印刷纸张、油
墨、橡皮布性能的检测原理和方法。本书内容基础知识覆盖面较广，涉及到高分子化学、数
学、物理化学、机械学、电子学、材料学等学科领域，同时还有材料加工技术和工艺等方面
的知识，较好地体现了系统性，并反映了国内外印刷材料的理论研究及应用的最新技术进展
情况。
本书对各类材料的组成结构和性能以及在印刷中的应用 （印刷适性）作了重点讲解。从

各类材料的结构、性能作用和特点出发，寻找出它们之间的内在联系与规律，通过应用举
例、工艺配方设计和结合印刷工艺的分析，使学生能了解和掌握常用印刷材料的组成、性
能，并能正确应用。
本书由上海理工大学出版印刷学院严美芳主编，陈正伟、钱军浩、刘昕副主编，胡伟熊

主审。
本书在编写过程中，结合了多年来的教学经验和体会，并参考了大量印刷界前辈和同仁

们的技术和经验以及有关资料，力求语言通顺、内容新颖、技术含量高、实用性强。本书的
出版得到了上海市教育高地建设经费的赞助，在此深表感谢。同时得到了陈敬良、滕跃民、
朱南勤、楼文高、崔子伟、齐晓堃、朱道光、庞茂群、胡月燕、徐正进、胡建安、黄蓓青、
陆文俊等同志的关心和帮助，另外还得到了有关造纸厂、油墨厂和印刷厂的专家们的支持和
帮助，在此一并表示深切的谢意。
由于专业技术水平有限，时间较紧，难免存在不足之处，敬请广大读者批评指正。

编者

２００６年７月１４日
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书书书

第一篇　承 印 材 料

第一章　纸张的基础知识

第一节　概　　述

　　一、纸的发展简史
造纸术是我国古代劳动人民智慧的结晶，是我国古代四大发明之一。据已出土的文物证

明，早在公元前二世纪至一世纪，我国就有以丝棉絮、废麻纤维为原料，经过加工处理制成
的纸浆，在竹帘上形成薄层，经烘干后成为可供书写的纸张。到公元１０５年，东汉和帝时期
的宦官蔡伦总结和完善了前人的造纸经验，采用树皮、麻头、废布和旧渔网为原料，抄制成
质地优良的、可供书写记录的纸张。
这种以树皮、竹子、麻头为原料加工成纸浆，用手工方法在竹帘上抄制成纸的造纸技

术，从我国先后传到朝鲜、日本，大约在公元７５１年传播到阿拉伯半岛的撒马尔罕，然后再
辗转传到欧洲各国，从而促进了世界文明的发展。一直到现在，这种以树皮、竹子为原料精
工制作成的手工纸———宣纸，仍被中国、日本等国家的书画艺术家视为珍品。今天的造纸技
术虽有了较大的发展，但其基本原理还是根据蔡伦所总结完善的造纸术发展而来的。
随着人类物质、文化生活水平的提高和科学技术、工农业生产的发展，纸的应用领域越

来越广泛。从最初仅被用于书写的纸，在发明印刷术后又作为承印物而被应用，到今天纸张
不仅是人们生活中的必需品，而且也是工农业生产和科学技术发展所不可缺少的物质。这不
仅对纸在数量上提出了要求，更主要的是在质量?上的要求越来越高。目前，纸张的品种多
达５０００种以上，全世界年总产量达２亿吨；我国的纸张品种也有５００种以上，年总产量居
世界前五位，但按人口平均计算，每年每人消耗量在１０ｋｇ左右，与发达国家的人均消耗量
１００ｋｇ以上还有很大的差距。

　　二、纸张的概念
纸张是经制浆和抄纸两个生产过程制造出来的。纸张是纸和纸板的统称，有时也是纸的

简称。纸张是：以加工处理的纤维为主要成分，结合使用目的加入适量的添加剂，在网上或
帘上交织形成纤维间相互黏结的薄片物质。这种物质不仅具有一定的强度，而且具有多孔
性，这也是纸张与其他薄片物质的主要区别。
随着科学技术的发展，现代纸张的含义已经扩展到更大的范围。就其主要组成而言，有

以下几种：植物纤维，如木材、草类；矿物纤维，如石棉、云母；金属纤维，如各种金属

? 本书中 “质量”一词指物质的品质，而物理性质方面的 “质量”用 “重量”一词代替，以示区别。



丝。此外，还有用石油裂解得到的高分子聚合物的合成纤维制成的合成纸，其用途也日益广
泛。尽管如此，目前用于书写、印刷、包装的纸仍是以植物纤维为主要原料。

　　三、纸张的分类和规格
１纸张的分类
纸张的品种很多，分类方法也较多，有按造纸工艺来分的，如手工纸和机制纸，普通纸

和加工纸等；有按造纸原料分的，如植物纸、合成纤维纸等；有按纸张的特性分的，如有光
纸和无光纸，涂料纸和非涂料纸，绝缘纸和普通纸等；还有按用途分的，如文化用纸、生活
用纸、包装用纸等。大多数国家都是以纸张用途来分类的，而且都将纸张分为纸张和纸板。
纸和纸板的区别没有统一的规定，一般是通过定量、层数和厚度来区分的。定量在

２２５ｇ／ｍ２以下的为纸，定量在２２５ｇ／ｍ２以上的为纸板。当然，纸和纸板在结构上也是有区别
的，纸是单层纤维交织的薄片物，纸板是由两层以上的纤维交织而成的薄片物。另外，纸的厚
度通常在０２５ｍｍ以下，而纸板则在０２５ｍｍ以上。有些产品定量虽然大于２２５ｇ／ｍ２，却不列
入纸板类，习惯上仍称为纸，如白卡纸、绘图纸。而瓦楞原纸规定的定量中有１１２ｇ／ｍ２、

１２７ｇ／ｍ２、１４０ｇ／ｍ２等低定量的规格，由于由多层纤维层复合，按习惯仍作为包装纸板类。
按纸张的产品用途，纸与纸板可分为六大类。它们分别是：
（１）印刷用纸及纸板类　如新闻纸、凸版印刷纸、胶版印刷纸、铜版纸、字典纸、商标

纸、招贴纸、白卡纸、玻璃卡纸、税票纸、钞票纸、封套纸等。
（２）书写、制图、复制用纸及纸板类　如打字纸、有光纸、图画纸、晒图纸、无碳复写

纸、誊印纸、复印纸等。
（３）包装用纸及纸板类　如包装纸、邮封纸、鸡皮纸、铝箔衬纸、玻璃纸、牛皮纸、石

蜡纸、防油纸、防潮纸、防锈纸、保鲜纸、牛皮箱纸等。
（４）生活、卫生、装饰用纸及纸板类　如卫生纸、餐巾纸、壁纸、装饰纸、蜡光纸、塑

料贴面纸板等。
（５）工农业用纸及纸板类　如测试及信息用纸及纸板、过滤用纸及纸板、电气绝缘用纸

及纸板、农业生产配套用纸板等。
（６）加工纸原纸类　如加工记录原纸、静电记录原纸、心电图原纸、真空镀铝膜原纸、

晒图原纸、瓦楞纸、复写纸、涂料照相原纸、玻璃卡原纸等。

２纸张的规格
由于用途不同，纸张的规格要求也不相同。一般印刷用纸分卷筒纸和平板纸两大类型。

根据中华人民共和国国家标准ＧＢ１４７—８９ “印刷、书写和绘图用原纸尺寸”的规定：新闻
纸、凸版印刷纸、胶版印刷纸、胶印书刊纸、涂布纸、打字纸、字典纸、书皮纸等卷筒纸和
平板纸的尺寸如下：

（１）卷筒纸宽度尺寸　卷筒纸宽度尺寸常见的有：１５７５，１５６２，１４００，１２８０，１２３０，１０９２，

１０００，９００，８８０，７８７，单位为ｍｍ。卷筒纸宽度的允许偏差为±３ｍｍ。卷筒纸的长度国家标准
未作统一规定，但一般产品均有习惯上的做法，例如卷筒新闻纸和卷筒印刷纸的长度为
６０００ｍ。目前各造纸厂采用传统的称量法来间接计算卷筒纸的长度，即称出纸卷的重量按下
式计算纸张的长度：

纸卷长度＝ １０６×纸卷重量
定量×卷筒纸宽度

式中，纸卷长度的单位为 ｍ；纸卷重量的单位为ｋｇ；卷筒纸宽度的单位为 ｍｍ；定量
的单位为ｇ／ｍ２。

（２）平 板 纸 的 幅 面 尺 寸 　 平 板 纸 的 幅 面 尺 寸 常 见 的 有：１０００ｍｍ×１４００ｍｍ；
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９００ｍｍ×１２８０ｍｍ；８８０ｍｍ × １２３０ｍｍ；７８７ｍｍ × １０９２ｍｍ；８５０ｍｍ × １１６８ｍｍ；

８８９ｍｍ×１１９４ｍｍ等。平板纸的幅面尺寸允许偏差为±３ｍｍ，偏斜度不许超过３ｍｍ。
所谓偏斜度是指平板纸长边或短边与其相应的矩形长边或短边偏差的最大值，其结果以

偏差的长度 （ｍｍ）表示。
另外常见的平板纸的幅面尺寸有：６９０ｍｍ×９６０ｍｍ；７８７ｍｍ×９６０ｍｍ；８８０ｍｍ×１０９２ｍｍ等。

　　四、纸张的计量
纸和纸板的计量单位有定量、令重等。
１定量
定量是指单位面积的纸或纸板具有的质量，又称为克重，以ｇ／ｍ２表示，是纸或纸板
的基本性质。
２令重
令重是平板纸常用的计量单位。１令纸是指５００张全张 （如８８０ｍｍ×１２３０ｍｍ）纸。市场

零售一般按令计价。令重即５００张全张纸的重量。根据纸张的定量可以计算出平板纸的令重：

令重＝５００×
单张纸面积×定量
１０００

式中，令重的单位为ｋｇ；单张纸面积的单位为ｍ２；定量的单位为ｇ／ｍ２。
不同定量的平板纸，如果是标准张即全张纸，只需把定量乘以某一系数就等于它的令

重。如８８０ｍｍ×１２３０ｍｍ的令重是它的定量乘以０４３。
卷筒纸在出厂时每卷纸都有一定的重量，印刷时可以将卷筒纸折算成令数，也可以根据

定量进行计算：

令数＝
重量（ｇ）

单张纸的面积×定量×５００

第二节　造纸原料———植物纤维

　　一、用于造纸的植物纤维
印刷纸张的基本原料是植物纤维。植物纤维是存在于自然界的植物体中的一种细长细

胞。自然界中的植物有千百万种，但能作为造纸原料的只有几十种，这是由从植物体中分离
纤维的难易程度、植物中纤维含量、纤维中的纤维素含量及该植物的储藏量和运输等因素决
定的。可用于造纸的植物原料一般可分为以下四大类：
１木材纤维类
用于造纸的木材分为针叶木和阔叶木两大类。针叶木又称软木，如落叶松、红松、白

松、马尾松、云杉、冷杉等，阔叶木又称硬木，如杨木、桦木、枫木等。木材纤维长短不
一，约在２５～３ｍｍ，纤维的聚合度为５０００左右，一般可制作成各种浆料，如磨木浆、硫
酸盐木浆和亚硫酸盐木浆等，是制造文化用纸的主要原料。
２茎秆纤维类
茎秆纤维是指稻草、麦草、竹、芦苇、高粱秆、甘蔗渣等的纤维。这类纤维大都短而细

小，长约０５～２ｍｍ，直径约为００１～００２ｍｍ，纤维的聚合度为３０００左右，半纤维素的
含量较高，一般与木浆一起制造中、低档的文化用纸和包装用纸。
３韧皮纤维类
韧皮纤维是指亚麻、黄麻、大麻、桑树皮等的纤维，其质地硬、强度高、韧性好。这类

纤维粗而长，长度约在２５～３０ｍｍ，直径约为００１２～００２５ｍｍ，纤维素的含量较高，在
８０％左右，纤维的聚合度在３６０００左右，常用于制造有价证券纸和较薄而又紧密的印刷纸。

３
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４籽毛纤维类
籽毛纤维是指棉花、棉短绒、废布的纤维。棉纤维中的纤维素含量极高，可占９８％以

上。纤维的长度为２０～４０ｍｍ，直径约为００１２～００３７ｍｍ，聚合度为１２０００，具有较高的
强度和柔韧性，主要用于制造钞票纸及其他高级纸张。
除此之外，各国非常重视废纸、废布、废木材、废棉胎的利用。有的国家利用回收废纸

作为原料就占造纸原料的２３％～４０％。
目前世界上主要产纸国的造纸原料以木材类纤维原料为主，约占９０％以上，所用非木

材类纤维原料不到１０％。我国造纸原料所用的木材类纤维只占４０％～４５％，而茎秆类纤维
原料却占５０％以上。

　　二、植物纤维及其构造
植物纤维实际上是植物体中的厚壁细胞，它是丧失了活力的死细胞，一个细胞即一根纤

维。植物体中除了植物纤维外，还有薄壁细胞、表皮细胞、筛管分子等。造纸工业统称它们
为 “杂细胞”。
虽然不同植物中的纤维细胞的形状非常相似，但是它们的长短、粗细还是存在着差异。

植物纤维和杂细胞在不同的植物体中的含量也各不相同，这不仅影响造纸工艺，也直接影响
着纸张的性能。一般来讲，粗长的纤维交织出的纸张其强度优于细短纤维交织出的纸张；杂
细胞含量多的纤维原料抄造出的纸张，其印刷适性不如用杂细胞含量少的植物原料抄造出来
的纸张好。
经研究发现植物纤维的细胞壁是一种多层结构。不同的植物原料其植物纤维的细胞壁具

图１１　植物纤维细胞层次结构

有相似的精细结构。在显微镜下可观察到图１１的结构，
分为胞间层 （Ｍ）、初生壁 （Ｐ）、次生壁 （Ｓ）。纤维与纤
维之间的组织称为胞间层，它是由半纤维素、木素、果
胶等非纤维素物质所组成。胞间层把纤维与纤维粘连在
一起，若把此层物质溶出，就能达到分离纤维的目的。
初生壁很薄 （约０２～０５μｍ），是一层类似塑料的多孔
层薄膜，它的细纤维呈网状排列。从结构来看，它是各
向同性的，且木质素含量较高，因而只能透水，不能润
胀。次生壁又分成外层 （Ｓ１）、中层 （Ｓ２）、内层 （Ｓ３）。
次生壁外层是介于初生壁与次生壁中层间的一个过渡层，
在物理结构或化学成分上都比较接近于初生壁的性质。
次生壁中层是纤维的主要部分，比其他各层厚得多，约
为１０～５０μｍ。它的细纤维排列是高度各向异性的，且
与纤维的轴向呈一定的角度。因而造成纤维的纵向结合

强度大，沿着纤维的横向润胀较为容易。次生壁内层较薄，其木质素含量较低，细纤维呈交
叉螺旋状排列。

　　三、植物纤维的组成及性能
植物纤维细胞壁的主要成分是纤维素、半纤维素、木质素，还有少量的果胶、树脂、无

机矿物质等。

１纤维素
纤维素是构成植物纤维的主体，是构成细胞壁的骨架。纤维素的纯品是无色、无味、无

臭、不溶于水和一般有机溶剂的天然高分子聚合物，属于碳水化合物。经研究确定其分子通
式为 （Ｃ６Ｈ１０Ｏ５）ｎ，即纤维素是一个由脱水葡萄糖基通过β１，４苷键连接而成的线形高分
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子化合物，并通过乙酰化和硝化确定了纤维素的每一个Ｃ６Ｈ１０Ｏ５ 分子单元上含有三个自由
的羟基。ｎ为葡萄糖基的数目，称之为聚合度。其分子结构式为：

天然纤维素有很多性质，与纸张有关的是：含有大量的羟基，亲水性很好，且有膨润
性，但无水溶性；由于羟基的存在，能明显形成氢键；因膨润而失去刚性，而明显变得柔
软。纸张的许多性质都与纤维素的性质有关。在化学制浆过程中，应尽量不破坏纤维素，以
保证各种植物纤维的纤维素在纸张性能中起主导作用。

２半纤维素
半纤维素是在植物中与纤维素共存的多糖，即除纤维素以外的碳水化合物。半纤维素经水解

后，可得到葡萄糖、半乳糖、甘乳糖、木糖等单糖，这说明半纤维素的化学成分是由戊糖和己糖
组成的。半纤维素也是一种线形高分子化合物，但具有支链结构，其平均聚合度很低，将近２００。
从构成多聚糖的各种单糖基可看出，半纤维素也含有大量的羟基，由于其具有支链结

构，使得这些羟基更具有游离性，因而半纤维素的吸水、润胀能力较纤维素强。植物纤维的
吸水、润胀的难易在很大程度上取决于植物体所含的半纤维素量的多少。纸浆中保留一定量
的半纤维素，对于打浆及纸张性质都有好处，它能提供更多的极性基团，在打浆过程中增加
纤维的润胀和细纤维化，提高纤维的柔软性，因而能提高纸张的强度。但半纤维素含量高的
纸张，其尺寸稳定性较差，容易因环境温湿度的变化产生吸湿性而变形。

３木质素
木质素存在于木化纤维的复合胞间层和次生壁外层中，是一种具有立体网状结构的高分

子化合物。不同的植物原料其化学结构也有所不同，一般认为木质素是由三种基本的苯丙烷
结构单元通过Ｃ—Ｏ键、Ｃ—Ｃ键连接起来的立体网状分子。不同的原料，其木质素大分子
中三种基本结构单元在数量上差别很大，这是草纤维木质素性质与木材纤维木质素性质在本
质上的区别之一。
木质素在植物中起到黏结纤维、增强植物细胞壁强度的作用，在胞间层中木质素的含量最

高，因此要离解纤维，就必须要去除木质素，这就是化学制浆的原理。木质素在化学结构上极
不稳定，在光、热、空气、酸、碱的作用下，都会引起木质素结构的化学变化，使纤维发黄、
变脆，使纸张质地变脆，机械强度下降，并显示出木质素的黄褐色，影响纸张的白度。
因此，在造纸过程中，要尽可能保持植物纤维中纤维素成分，适当地保留半纤维素成

分，必须除去木质素成分，这样才能保证纸张的质量，提高纸张的耐久性。

第三节　纸张的其他成分

仅用植物纤维相互交织形成的纸张，存在着密度分布不均匀、表面不平整、吸水极强等
问题，不能在印刷中使用。为了克服这些弊病，在制造印刷用纸和文化用纸时必须加入适量
的填料、胶料和色料，才能使纸张达到一定的性能指标和质量要求。

　　一、填料
１加填的作用
填料是纸张其他成分中加入量较多的一种，最多可达２５％，它是一种白色粉末状的无
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机矿物质。造纸时加入填料，在纸料成纸时能填充纤维间交织的空隙和纸张表面的凹凸不
平，造纸工业中称之为加填。填料的加入，不仅可以增加纸张的平滑度、不透明度、紧度和
白度，也可提高纸张的定量和降低成本。另外填料的加入可在纸页中形成更多细小的毛细
孔，而且填料粒子比纤维更易被油墨润湿，因而可改善纸张对油墨的亲和力。但纸张中填料
的加入量不能太高，否则，会对纸张带来一些不良影响，如会造成纸张的强度降低和施胶效
果的下降，在印刷中易发生掉毛、掉粉现象，从纸面上脱落下来的粉、毛有可能传递到橡皮
布或印版上，造成糊版现象。而且填料有摩擦作用，会磨损印版，使印版的耐印力下降。

２常用的填料
一般作为填料的白色颗粒物质应具有颗粒细腻而均匀、色纯而白度高、良好的化学稳定

性、透明度小而折射率要大以及成本要低等特点。印刷用纸中常用的填料有滑石粉、高岭
土、碳酸钙、硅酸钙、二氧化钛等。

（１）滑石粉　滑石粉是一种粉末状的矿物质，其化学成分为 Ｍｇ３［Ｓｉ４Ｏ１０］（ＯＨ）２，相对
密度为２６～２８，折射率为１５６～１５７。滑石粉系单斜晶，是常呈片状、鳞片状或致密块
状的集合体，有白色、灰色、淡绿色或淡黄色。造纸采用的是白色，其白度要求在９０％以
上，颗粒度要求能通过２００目筛网的占９８％以上。
滑石粉质地极软，手感滑腻，它的加入可提高纸张的平滑度和光泽度，对施胶度和强度

的影响较小，但过多的加入会使纸张出现 “掉粉”现象。
（２）碳酸钙　碳酸钙的化学成分为ＣａＣＯ３，有天然碳酸钙和沉淀碳酸钙两种。天然碳

酸钙是由石灰石磨碎而成的，相对密度为２２～２７，白度为９０％，球形颗粒。沉淀碳酸钙
是由制碱厂将白泥通过特殊沉淀方法制得的，相对密度为２３，白度为９５％。
碳酸钙的主要作用是提高纸张的不透明度和平滑度，使纸张紧而有光泽。碳酸钙对纸张

的强度影响较小，但由于碳酸钙是一种碱性物质，一般总是与其他填料混合使用。
（３）高岭土　高岭土又称瓷土，是一种纯度不同的硅酸铝。主要成分是高岭石，一般呈

白色，其化学成分为Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２·２Ｈ２Ｏ，相对密度为２２～２６，折射率为１５６。高岭
土中的含砂量与白度是衡量其质量好坏的主要因素，印刷用纸的高岭土要求白度在９０％以
上，含砂量不大于０５％。

（４）二氧化钛　二氧化钛也称钛白粉，化学成分为ＴｉＯ２，相对密度为３３８，折射率为
２６２，白度在９８％以上。二氧化钛是性能最优良的一种填料，其特点是颗粒细腻、分散度
高并具有良好的遮盖力、良好的白度和光泽度，折射率高使纸张具有良好的不透明度。

　　二、胶料
胶料是指加入到浆料中或纸张表面的抗水物质，胶料的加入能使纸张具有一定的抗水作

用。用植物纤维交织而成的纸张，因纤维和纤维之间存在着大量的毛细孔，而且由于构成纤
维的纤维素、半纤维素含有大量亲水的羟基，所以具有良好的吸水性和吸墨性。在这样的纸
上书写和印刷，墨水或油墨会迅速浸透和扩散，造成字迹图像模糊不清和透印。
纸张施胶后，利用胶料的抗水性，可以阻碍水分向纸张中渗透，从而提高纸张的抗水能

力。这是由于加入的胶料能封闭纤维之间的间隙，并包围在纤维的四周形成隔层，使纤维不
能直接与水接触，这样使纸张的吸水性下降。此外，表面施胶还能改善纸张的强度和挺括
度，使纸张表面的光洁度得到提高，减少纸张表面的起毛现象，改善纸张吸墨的均匀性。

１施胶原理
施胶的主要目的是使纸张具有一定的抗水性能。不管采用何种施胶方法、何种胶料，使纸张

获得抗拒液体渗透性能的原理是相同的，都是通过减少液体在纸面的扩散和渗透来达到目的的。
当一滴液体与纸面纤维接触，是扩散还是凝集成一个小滴，这主要取决于纸张表面与液
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体的附着力和液体本身的内聚力的大小。根据表面化学的润湿理论，液体在固体表面的扩散
程度可用扩散系数来表征：

λＬＳ＝γＬＶ（ｃｏｓθ－１）
式中　λＬＳ———扩散系数；

γＬＶ———液体的表面张力；

θ———液固接触角。
上式表明，对于一定的液体，γＬＶ为一定值，扩散系数λＬＳ只取决于液体与固体表面接触角
的大小。当λＬＳ＝０时，表明液体完全扩散，此时，θ＝０；λＬＳ＜０，表明液体部分扩散，０°＜
θ＜９０°；λＬＳ０，表明液体几乎不扩散，此时，９０°＜θ＜１８０°；而当θ＝１８０°时，液体完全不
扩散，也即液体在固体表面凝聚成珠状。如图１２所示。

图１２　液滴在纸面上的润湿状态

当附着力大于内聚力时，液体扩散；当附着力小于内聚力时，液体聚集而不扩散。当纸
面与液体接触时，形成一接触角，则说明纸张对液体具有抗阻能力或液体对纸张表面具有润
湿能力。接触角也称润湿角，润湿角越大则抗阻能力越强，反之则抗阻能力弱。另外，液体
向纸内的渗透，还取决于纸张毛细管的大小。当液体的表面张力与黏度一定时，渗透速度和
渗透深度主要取决于毛细管半径ｒ和接触角θ。
未经施胶的纸张，由于纤维素具有极好的亲水性，水与纸张的接触角接近于０°，因而

水滴在纸面上将完全扩散，渗透也很迅速。松香胶加入到纸浆中后，纤维与松香胶都是带负
电荷的，两者互相排斥，故必须依靠硫酸铝所离解出的铝离子 （带正电）来与松香胶共聚，
产生带正电荷的沉淀物，然后再沉淀到纤维表面上去。抄成纸页后能减小纸页的毛细孔半
径，同时也提高了液体与纸张表面的接触角，减少了液体在纸面上的扩散和渗透，从而使纸
张的抗水能力有所提高。

２施胶的方法及常用胶料
根据施胶的效果不同，施胶的方法有内部施胶和表面施胶两种，另外，根据胶料的投放

量不同，还有重施胶和轻施胶等施胶工艺。在造纸中，施胶量不宜过大，一般约占浆料重量
的０２５％～９％，否则会影响纸张的其他性能。
内部施胶是在造纸过程中向纸浆中加入胶料，使胶料沉淀在纤维上再抄造成具有憎液性的纸

和纸板的方法。内部施胶所用的胶料有松香胶、聚烷基烯酮胶料、石蜡松香乳剂、沥青胶等。
表面施胶是将纸或纸板浸入成膜性胶料溶液中，在纸面上形成部分连续的薄膜，从而使纸

张具有憎液性能。表面施胶主要用于胶版纸、书写纸和要求憎液性能好的包装纸和纸板。表面
施胶所用的胶料有改性淀粉、动物胶、聚乙烯醇 （ＰＶＡ）、羧甲基纤维素 （ＣＭＣ）、甲基纤维
素 （ＭＣ）、石蜡胶等。表面施胶不仅能提高纸张的抗水性能，而且能改善纸张的表面性能。

　　三、色料
色料通常是指颜料与染料。加入到纸张中的色料实际上是指用于改变和调整纸张颜色的

物质。调整和改变纸张的颜色，又称调色和染色。
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调色是指用少量染料利用 “互补色”原理对纸张进行颜色的调整，使纸张的白度提高。
因为纸浆纤维总是略呈黄色至灰白色，即使经过漂白处理，其白度仍不能令人满意。这是因
为纸浆中所含有的木质素倾向于吸收波长在４００～５００ｎｍ的蓝紫色光所致。纸浆中木质素含
量愈多，其色泽也就愈深。如果在稍呈黄色的漂白浆中加入适量的蓝紫色染料，吸收波长为
５００～６００ｎｍ的黄色或橙色光，即能起到互补作用，使纸张在肉眼观察下反映出较纯的白
色。白色纸张的纸料经过调色处理，不仅可提高纸张的白度，而且可使生产的每一批纸张保
持一定的色度。
染色是指利用色料改变纸张颜色的工艺。为了生产有色纸，如有色书皮纸、包装纸、广

告纸、彩色皱纸等都要进行染色。
常用的色料有：碱性染料，如盐基槐黄、盐基玫瑰红、盐基品蓝等；酸性染料，如酸性金

黄、酸性桃红、酸性湖蓝、酸性青莲等；直接染料如直接大红、直接橘黄、直接品蓝等；还有荧
光增白剂等。调色所用色料多为直接染料和荧光增白剂。染色所用色料则需根据具体要求而定。
荧光增白剂实质上并不起染色作用，也不起漂白作用，而是通过一种光学作用使纸张显

白。它是一种荧光染料，或称白色染料，不仅能够吸收可见光，而且能吸收一部分紫外光并
将其转化为蓝光或红光，可以抵消纸浆中的灰暗黄色，从而使纸浆显白。荧光增白剂还能增
加纸张对光的反射强度，使其取得更高的亮度。但是，荧光增白剂不适用于本色浆的显白，
因为本色浆色泽较深，又具有吸收紫外光的能力。

第四节　造纸工艺简介

造纸是将植物纤维原料加工处理成细小的纤维，并加入适量的添加剂抄制成薄膜状物质
的过程。纸张是经过制浆和造纸两大生产过程制造出来的，其工艺流程如下所示：
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　　一、制浆生产流程
制浆就是利用化学、机械或者两者相结合的方法将植物原料离解，变成以纤维素为主体

的漂白浆或本色浆的生产过程。其生产工序主要有原料储存、备料、离解、洗涤、筛选、和
漂白等。

（１）原料的储存　根据地区资源和造纸的要求，选择、收集并储存所需的植物纤维原
料，一般造纸厂应储存可供一个月以上生产所需的原料。

（２）备料　实质上就是制备制浆所需的原料量，在这一阶段，储存的原料被去皮除枝及
除尘，并切成制浆所需的长短与大小，有时还需进行预处理。

（３）离解　通过不同的离解方法，植物原料被分离出纤维浆料。离解的方法不同，所得
到的浆料性质也有所不同，通常冠以不同的方法以示区别，如机械木浆、化学木浆等。

（４）洗涤　由于用化学方法制取的浆料呈褐色，必须经洗涤工序，用清水冲洗除去浆料
中的木质素溶解物和色素，从而使纤维恢复本色。

（５）筛选　筛选是利用过滤和沉降的方法，将浆料中的未离解纤维束与块以及其他杂物
除去的生产工艺。

（６）漂白　漂白是指用一定的化学药剂对纤维浆料进行再处理，从而使浆料的白度大大
提高的生产工艺。并非所有的浆料都要进行漂白，所以浆料又分漂白与未漂白两种。
漂白所用的漂白剂有还原性和氧化性两种，它们的作用有所不同。还原性漂白剂如二氧

化硫、亚硫酸盐，只能对浆料中被氧化的木质素分子进行还原，即改变木质素分子中的发色
基团的结构。这种存在着木质素的浆料在空气中会被氧化，仍会返黄。所以，这种方法只能
使浆料暂时漂白，主要用于得浆率高的机械木浆。化学木浆一般采用氧化性漂白剂漂白。氧
化性漂白剂如漂白粉Ｃａ（ＯＣｌ）２、次氯酸钠ＮａＯＣｌ和ＣｌＯ２，这类漂白剂主要是进一步除去
浆料中残存的木质素，从而提高纤维素的纯度，使白度稳定性好。
要得到白度较高的浆料一般采用两段漂白法和三段漂白法。两段漂白法将漂白工艺分为

两步进行，第一步先投入全部漂白剂的１／２～３／４，反应后先用水洗涤纸浆，滤出溶出物，
然后再进行第二步，加入余下的１／２～１／４漂白剂，使纸浆达到预期的白度，这样做虽比较
费工，但能在保证质量的前提下，比一次漂白节省漂白剂２０％～２５％。三段漂白法是一种
较先进的漂白技术，较适合于硫酸盐浆和其他颜色较深的纸浆，它是利用氯气能去除纸浆中
木质素的性质，在未漂白前，先用氯气处理浆料，在不损伤纤维的情况下起纯化作用，
这是第一步，称为氯化 （Ｃ）。第二步在纸浆中加入碱，以溶出全部氯化木质素，用水
洗去，称为碱处理 （Ｅ）。第三步是将呈褐色的纸浆用次氯酸盐进行漂白，使之达到白
度指标，称为漂白 （Ｈ）。这就是制造一般印刷用纸最常用的ＣＨＥ三段漂白法，它能将
硫酸盐浆或磨木浆漂白到８０％以上的白度，同时保持了纸浆原有的机械强度，因此，
目前被造纸厂广泛采用。

　　二、制浆方法及常用的浆料
１机械法
机械法就是利用机械摩擦力磨解植物原料而得到纤维浆料的方法，所得的浆料统称为机

械浆。用木材为原料磨解出的浆料称为机械木浆或磨木浆，以草类为原料的称为机械草浆。
磨木浆是将一定长度的去皮原木在磨木机中由旋转的磨石将木材磨解成纤维，再用水冲洗下
来所得的浆料。磨木浆的生产工艺流程如下：
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