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Рассмотрены возможности анализа качества поверхности мелованных видов бумаги с применением атомно-

силовой микроскопии. Показано, что техника анализа поверхности целлюлозно-бумажных материалов с использовани-
ем АСМ является достаточно универсальной и дает объективную характеристику шероховатости различных видов 
целлюлозно-бумажной продукции. В отличие от традиционных «воздушных» методов контроля качества целлюлозно-
бумажной продукции, которые стандартизированы как в системе ISO, так и в рамках национальных и отраслевых сис-
тем по стандартизации (ГОСТ, DIN, SCAN, TAPPI), этот метод дает прямое изображение рельефа поверхности (близ-
кое к 3D). Обработка полученных изображений поверхности листа с применением встроенного программного обеспе-
чения позволяет рассчитать шероховатость в полном соответствии с требованиями ГОСТ 2789–73 и международной 
рекомендации по стандартизации ИСО Р 468. Следует отметить, что полученные данные согласуются с данными, по-
лученными другими методами, однако в некоторых случаях при равном косвенном показателе шероховатости, указан-
ном производителем, прямой расчет параметра Ra по данным АСМ дает разные результаты. Данный метод прямого 
анализа поверхности мелованных видов бумаги, использованный в работе, может в перспективе рассматриваться как 
метод оперативного контроля процессов поверхностной обработки различных материалов. 
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Введение 

Современные наилучшие доступные технологии в производстве и переработке целлюлозно-
бумажной продукции неразрывно связаны с разработкой и внедрением инновационных методов контроля 
качества материалов по стадиям процесса и, главное, характеристик конечной продукции. 

Сказанное в полной мере относится и к носителям информации на бумажной основе. Интенсивное 
развитие современных методов печати ведет к постоянному повышению требований к качеству мелован-
ного слоя бумаги и картона. 

Одним из наиболее важных показателей качества бумаги является шероховатость. Она обусловлива-
ет способность бумаги передавать печатную информацию без искажений и разрывов. Согласно ГОСТ 
30115-95, шероховатость – это неровность поверхности, которая определяется по расходу воздуха [1]. Дан-

ное определение не имеет ничего общего с одним из 
базовых понятий материаловедения, которое рас-
пространяется на шероховатость поверхности изде-
лий независимо от их материала и способа изготов-
ления (получения поверхности) [2]. Еще раз под-
черкнем, что неровность поверхности не может оп-
ределяться по расходу воздуха. 

В соответствии с ГОСТ 2789–73, шерохова-
тость поверхности – это совокупность неровностей 
с относительно малыми шагами, образующих рель-
еф поверхности. Шероховатость поверхности опре-
деляется по ее профилю, который представляет со-
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бой ломаную линию пересечения поверхности плоскостью, перпендикулярной направлению неровностей. 
Профиль рассматривается на длине базовой линии, в пределах которой оцениваются параметры шерохова-
тости поверхности [2, 3].  

В настоящей работе изучение топографии поверхности бумаги и картона для полиграфии проведено 
с применением метода атомно-силовой микроскопии (АСМ). Показано, что техника анализа поверхности 
целлюлозно-бумажных материалов с использованием АСМ является достаточно универсальной и дает 
объективную характеристику шероховатости очень широкого спектра различных видов целлюлозно-
бумажной продукции – от товарной целлюлозы до бумаги с глянцевым мелованным слоем.  

Экспериментальная часть 

Все измерения методом атомно-силовой микроскопии (АСМ) были выполнены на микроскопе 
Solver HV (ЗАО NT-MDT, Зеленоград, Россия), работающем в полуконтактном режиме, при комнатной 
температуре и атмосферном давлении. 

Образец бумаги помещали на поверхность стандартной кремниевой пластины, используемой в мик-
роэлектронной промышленности. Далее подготовленный образец устанавливали в АСМ. Кондициониро-
вание образцов бумаги не проводили. 

Измерения рельефа поверхности образца в АСМ проводили в области значений размеров поля зре-
ния в диапазоне значений от 10 000 до 4 мкм2. В работе использовали стандартные кантилеверы производ-
ства ЗАО NT-MDT (Зеленоград, Россия). Собственные частоты кантилеверов находились в диапазоне 110–
180 кГц, радиус закругления зонда – 10 нм. На топографических изображениях, полученных в режиме по-
стоянной амплитуды, высота профиля передается цветом: чем выше находится деталь рельефа, тем она 
светлее. 

Принцип работы атомно-силового микроскопа заключается в регистрации силового взаимодействия 
между кантилевером и поверхностью образца. При взаимодействии кантилевера с поверхностью на него 
действует сила, которая приводит к изгибу его основания. Различия в высотах на поверхности исследуемо-
го образца при этом отражаются в изменении силы, действующей на кантилевер, и, следовательно, приво-
дят к изменению изгиба его основания. Величина изгиба регистрируется при помощи лазера, направленно-
го на основание кантилевера, и по ней можно судить о рельефе поверхности. 

Обсуждение результатов 

В настоящее время в целлюлозно-бумажном производстве наиболее распространенными и повсемест-
но применяемыми методами количественной оценки качества поверхности бумаги и картона для полиграфии 
являются: гладкость по Бекку [4]; шероховатость по Бендтсену [5];  шероховатость по Паркеру PPS [6].  

Сущность данных методов заключается в измерении скорости протекания воздуха между поверхно-
стью бумаги и анализатором, форма и характеристики которого зависят от метода определения. Независи-
мо от принципа измерения все методы обладают одним общим свойством – они косвенные и дают усред-
ненную (брутто) характеристику состояния поверхности запечатываемого материала. При этом метод Пар-
кера, который в результате дает среднее значение профиля поверхности в микрометрах, на самом деле яв-
ляется  расчетным и его результат пересчитывается в любые единицы измерения [7]. Следовательно, очень 
высока вероятность получения идентичных результатов контрольных анализов конечной продукции при 
различных реальных состояниях поверхности тестируемого материала.  

В работе рассматривается использование прямого метода количественного анализа качества мело-
ванного покрытия. В отличие от традиционных для анализа целлюлозных материалов методов микроско-
пического анализа (оптическая микроскопия, сканирующая электронная микроскопия) использована атом-
но-силовая микроскопия. Этот раздел современной микроскопии стал применяться для исследования мате-
риалов на целлюлозной основе лишь в последнее время (см., например, [8–11]). 

При обработке данных АСМ рассматривали выделенный профиль, проводимый через наивысшую 
и наинизшую точку исследуемой поверхности. Длина отрезка прямой, на котором оценивается профиль 
поверхности, превышает длину базовой линии, предусмотренной в соответствующих нормативных доку-
ментах [2]. Программное обеспечение прибора АСМ позволяет рассчитать параметры шероховатости по-
верхности в точном соответствии с ГОСТ 2789–73 [2]. 
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В экспериментах использованы образцы мелованных видов бумаги, серийно выпускаемых ведущи-
ми предприятиями РФ, Западной Европы и Азии: группа «Илим», SUN PAPER, STORAENSO, UPM.  

Представленные ниже результаты сканирования поверхности мелованных образцов бумаги нагляд-
но демонстрируют преимущества и достоинства метода АСМ для контроля качества целлюлозно-
бумажной продукции для полиграфии (рис. 1, 2, табл). Важно отметить, что полученные нами данные 
удовлетворительно согласуются с показателями шероховатости по методу Паркера (табл.), однако в неко-
торых случаях, при одинаковом косвенном показателе шероховатости, указанном производителем, прямой 
расчет параметра Ra  из данных АСМ дает разные результаты,  что говорит о большей точности метода 
АСМ. Отметим, что по данным полиграфистов результаты, полученные при помощи АСМ, более объек-
тивно отражают качество бумаги для печати. Из соображений конфиденциальности информация конкрет-
ных изготовителей и марок продукции не указана.  

  

А Б 
Рис. 1. А – топографическое АСМ изображение поверхности мелованной бумаги образца 1; Б – профиль 
выделенной линии поверхности, проведенной через наивысшую и наинизшую точку рассматриваемой 
области 

  

А Б 
Рис. 2. А – топографическое АСМ изображение поверхности мелованной бумаги образца 2; Б – профиль 
выделенной линии поверхности, проведенной через наивысшую и наинизшую точку рассматриваемой 
области 
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Сравнение шероховатости образцов по методу Паркера и по данным АСМ 

№ образца Масса  
1 м2, г 

Шероховатость по методу Паркера 
PPS 10 (μm) 

Шероховатость по АСМ 
Ra, нм 

1 115 1,0 104 
2 115 0,7 67 
3 115 0,7 99 
 
В заключение укажем, что метод прямого анализа поверхности мелованных видов бумаги, исполь-

зованный в работе, может в перспективе рассматриваться как метод оперативного контроля процессов по-
верхностной обработки различных материалов. 

К преимуществам метода относятся: 
- небольшая продолжительность анализа. Экспресс-контроль выполняется в течение 20–30 мин. 

Полный анализ с измерениями и обработкой массива данных – в течение 50–60 мин. 
- кондиционирование образцов не требуется. 
- приемлемая цена оборудования, выпускаемого российскими предприятиями. В ценах настоящего 

времени стоимость прибора в зависимости от марки и выполняемых функций сопоставима со стоимостью 
аналитических весов I класса точности. 

Работы в данном направлении продолжаются. 
 

Авторы выражают благодарность генеральному директору ООО «РТА – Санкт-Петербург» Кузиной 
Марине Николаевне за предоставленную информацию по прибору Паркера (PPS). 
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The possibilities of surface quality analysis of coated paper types using atomic force microscopy are considered. It is 

shown that the technique of surface analysis of pulp and paper materials using AFM is quite versatile and gives a reliable char-
acterization of roughness of different types of pulp and paper products. In contrast to traditional "air" quality control methods 
for of paper products, which are standardized in ISO system, and through of national and industry standardization systems 
(GOST, DIN, SCAN, TAPPI), this method gives a direct image of the surface topography (close to 3D image). Processing of 
the image surface of the sheet using embedded software allows calculating the roughness in full accordance with the require-
ments of GOST 2789-73 and the international recommendations for the standardization of ISO P 468. It should be noted that 
the obtained data are consistent with those obtained by other methods, however, in some cases, equal to indirect measure of 
roughness specified by the manufacturer, the direct calculation of the Ra parameter according to the AFM gives different re-
sults. This method of direct surface analysis of coated papers used in the work, can in future be considered as a method of oper-
ative control processes for the surface treatment of various materials. 

Keywords: roughness, smoothness, atomic force microscopy, coated paper, and the surface. 
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