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Исследовано влияние модификации картона на комплекс его поверхностных свойств. 

Поверхностные свойства картона рассчитывали исходя из значений краевого угла 

смачивания 5 различных жидкостей. Впитываемость образцов определяли методом 

полного погружения и капельным способом. Оценено влияние обработки картона 

полилактидным и крахмальным покрытиями на его смачиваемость и впитываемость. 

Было установлено, что при нанесении биоразлагаемых полимеров на картон происхо-

дит изменение свободной поверхностной энергии: обработка полилактидным покры-

тием уменьшает эту характеристику примерно на 37 %, крахмальным – незначительно 

увеличивает (около 3 %). При нанесении полилактидного покрытия впитываемость 

картона при полном погружении снижается в 1,7 раз, при нанесении крахмального 

покрытия эта характеристика незначительно возрастает (на 6 %). Подобные зависимо-

сти отмечены при изучении капельной впитываемости картона: полилактидное по-

крытие предотвращало впитываемость капли воды, время впитываемости картона при 

обработке крахмальным покрытием уменьшается. Показана возможность изменения 

свойств целлюлозно-бумажных материалов с помощью униполярного коронного раз-

ряда. Придание электретного состояния целлюлозно-бумажным материалам оценива-

ли по значениям потенциала поверхности, напряженности электростатического поля и 

эффективной поверхностной плотности электрических зарядов. При обработке посто-

янным коронным разрядом исходных образцов картона и картона, модифицированно-

го крахмалом или полилактидом, происходит уменьшение поверхностной энергии в 

среднем на 20...25 %. Это приводит к тому, что впитываемость модифицированного 

картона при полном погружении становится меньше, чем у исходного картона, а вре-

мя впитываемости капли воды увеличивается примерно в 1,3 раза. 
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Введение 

 

Известно, что эксплуатационные свойства материалов можно изменять 

при помощи физических полей различной природы, например постоянного 

коронного разряда [3, 7, 17, 20, 23]. Особенно это актуально для материалов с 

низкими механическими, барьерными или иными свойствами.  

Известно [8], что целлюлозно-бумажные материалы (ЦБМ) хорошо впи-

тывают влагу, что ведет к снижению их прочностных характеристик. Для 

устранения этого недостатка их комбинируют с полимерами. Однако это ве-

дет к другой проблеме – такие комбинированные материалы почти не подда-

ются вторичной переработке, а при захоронении имеют длительный срок раз-

ложения в окружающей среде [2, 9]. Решением этой проблемы является со-

здание экологически чистых материалов, которые будут обладать такими же 

прочностными характеристиками, как и синтетические. Экологически чистые 

упаковочные материалы на основе картона или бумаги можно комбинировать 

с природными биодеградируемыми крахмалом (КР) или полилактидом (ПЛА). 

Крахмал является полисахаридом и входит в состав большинства видов бума-

ги и картона. ПЛА получают из возобновляемого растительного сырья, он пе-

рерабатывается в изделия всеми методами переработки пластмасс. Примене-

ние биодеградируемых полимеров позволяет сохранить важное экологическое 

достоинство ЦБМ – их биоразлагаемость [1, 3, 6, 15–18]. 

Однако по некоторым характеристикам КР и ПЛА уступают традици-

онным синтетическим полимерам. В ряде работ было показано, что обработка 

ЦБМ в поле отрицательного коронного разряда приводит к улучшению их 

механических свойств благодаря упрочнению сил связи между волокнами [4, 

19]. При чем, при модифицировании мешочной бумаги полилактидным или 

крахмальным покрытиями и применении униполярного коронного разряда 

улучшается ее биоразлагаемость, что связано с природой полимеров и ча-

стичной деструкцией макромолекул целлюлозы при действии разряда. 

Не ясен вопрос о влиянии униполярного коронного разряда на поверх-

ностные свойства ЦБМ, покрытых КР или ПЛА, что и явилось целью настоя-

щей работы. 

 

Объекты и методы исследования 

 

Объектами исследования являлись образцы картона (К) марки К-125. В 

качестве полимерных покрытий для модификации картона применяли клей-

стер, состоящий из кукурузного крахмала (ГОСТ 32159–2013), глицерина 

(ГОСТ 6824–96) и воды (К+КР), и 3 %-й раствор ПЛА (фирма «Sigma 

Aldrich») в хлороформе (ГОСТ 20015–88) (К+ПЛА). В промышленности нане-

сение термопластичных полимеров осуществляют из расплава, но в лабора-

торных условиях это неприемлемо из-за отсутствия соответствующего обору-

дования, поэтому нанесение ПЛА покрытия проводили из раствора. Удельный 

расход КР составил 6,5 г/м
2
, ПЛА – 5,0 г/м

2
. 

Краевой угол смачивания ϴ определяли на катетометре КМ-8 c измери-

тельной ячейкой, используя метод сидящей капли, которую наносили при по-

мощи микрошприца (рис. 1). Для воспроизводимости опытов на образцы кар-

тона наносили не менее 5 капель. При расчете поверхностных свойств изме-

ряли ширину основания l и высоту h капли. О свободной поверхностной энер-
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гии картона с полимерным покрытием судили по углу ϴ образцов, используя 

методику [7] при нанесении следующих жидкостей: вода, глицерин, раствор 

K2CO3, формамид, диметилсульфоксид (ДМСО), этиленгликоль. 

 
 

 

Рис. 1. Схема измерения краевого угла смачивания 

Fig. 1. Scheme for measuring the contact angle 

 
 

Оценку влияния обработки картона полилактидным или крахмальным 

покрытиями на процессы впитываемости при полном погружении образцов 

проводили по ГОСТ 13648.5–78. Для этого образцы картона предварительно 

помещали в сушильный шкаф на 10 мин при температуре 90 °C, измеряли 

массу. Далее их переносили в ванну с водой, выдерживая там в течение 1 мин, 

затем извлекали пинцетом и, давая стечь лишней жидкости, через 1 мин изме-

ряли массу после погружения в воду. Впитываемость рассчитывали согласно 

следующей формуле: 

 П.П  
( 2 –  1)

 1

100 %,                                          1   

где GП.П – впитываемость при полном погружении; m1 – масса воздушно-

сухого образца, г; m2 – масса образца после извлечения из жидкости, г. 

Влияние обработки картона полилактидным или крахмальным покры-

тиями на процессы впитываемости проводили капельным способом согласно 

ГОСТ 12603–67. Каплю жидкости наносили на картон с полимерным покры-

тием, обработанный коронным разрядом, и засекали время, по истечении ко-

торого пропадал блеск жидкости.  

При помощи генератора высокого напряжения, присоединенного к 

ячейке, на коронирующий электрод которой подается напряжение 30 кВ от-

рицательной полярности (рис. 2), обрабатывали образцы картона в поле уни-

полярного (отрицательного) коронарного разряда картон без покрытия 

(К+ЭЛ); картон с крахмальным покрытием (К+КР+ЭЛ); картон с полилактид-

ным покрытием (К+ПЛА+ЭЛ). 

 
Рис. 2. Схема коронирующей установки: 1 – 

многоигольчатый коронирующий электрод;  

2 – регулятор подаваемого напряжения; 3 – ге-

нератор высокого напряжения; 4 – тумблер 

включения генератора; 5 – нижний электрод;  

                            6 – образец 

Fig. 2. Scheme of the corona device: 1 – multipin 

corona electrode; 2 – impressed voltage regulator; 

3 – high voltage generator; 4 – generator toggle  

       switch; 5 – bottom electrode, 6 – sample 
 

Образцы картона предварительно термостатировали при температуре 

90...100 °С. Далее их помещали в коронирующую ячейку с электродом, где и 

проводили поляризацию. Расстояние между образцами и коронирующим 

электродом – 2 см.  
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Измерения электретных характеристик (потенциал поверхности Vэ, кВ; 

напряженность электростатического поля E, кВ/м; эффективная поверхност-

ная плотность электрических зарядов σэф, мк·Кл/м
2
) проводили на приборе 

ИПЭП-1.  

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

При изучении краевого угла смачивания ϴ водой исходного картона и 

картона с полимерным покрытием было обнаружено его изменение с 85,0° 

для исходного картона до 56,2° для картона с крахмальным покрытием и до 

117,7° для картона с ПЛА-покрытием. Это может свидетельствовать об уве-

личении гидрофобности картона, модифицированного ПЛА и, как следствие, 

о повышении его защиты от влаги. 

Влияние полимерных покрытий на поверхностные свойства картона 

оценивали по краевому углу смачивания. Краевой угол смачивания исходного 

и электретированного образцов картона определяли по воде, глицерину и рас-

твору K2CO3, поскольку остальные заявленные жидкости впитываются его 

поверхностью.  

Нанесенное ПЛА-покрытие дополнительно удерживает на поверхности 

материала капли ДМСО, формамида, этиленгликоля. 

Расчеты показали, что свободная поверхностная энергия картона К со-

ставляет 120,4 мН/м. При нанесении на него крахмального покрытия значи-

тельных изменений не происходило (К+Кр   124,6 мН/м), поскольку при про-

изводстве картона используется крахмал.  

При нанесении ПЛА-покрытия свободная поверхностная энергия  

К+ПЛА   75,3 мН/м. Установлено, что обработка ЦБМ в поле постоянного ко-

ронного разряда снижает их поверхностную энергию на 20...25 %. Подобное 

действие униполярного коронного разряда наблюдали ранее для полимерных 

материалов [21, 22]. 

Стабильность сохранения заряда в ЦБМ оценивали, измеряя параметры 

электростатического поля. Низкие значения электретных характеристик  

(табл. 1) обусловлены проникновением носителей заряда в объем диэлектрика 

и его высвобождением из объема к поверхности диэлектрика в ходе  

релаксации. 

 
Таблица 1  

Электретные характеристики картона 

Характеристика К+ЭЛ  К+КР+ЭЛ К+ПЛА+ЭЛ 

Vэ, кВт 0,162 0,046 0,414 

E, кВ/м 20,8 13,5 63,9 

σэф, мкКл/м
2
 0,169 0,110 0,565 

 

Одним из способов оценки гидрофобности ЦБМ является определение 

впитываемости при полном погружении и капельным способом. Исследова-

ние впитываемости показало, что результаты, полученные капельным спосо-

бом, позволяют проанализировать влияние модификации картона на поверх-
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ность листа, а полученные при полном погружении – влияние полимерных 

покрытий на свойства материала в объеме (табл. 2). 
Таблица 2  

Результаты определения впитываемости модифицированного картона  

при полном погружении GП.П и капельным способом  

Образец 
Средняя впитываемость  

при полном погружении GП.П, % 

Средняя продолжительность 

капельной впитываемости, мин 

Картон 83,6 31,0 

К+ЭЛ 68,4 40,0 

К+КР 89,0 21,8 

К+КР+ЭЛ 72,8 28,4 

К+ПЛА 49,3 Не впитывается 

К+ПЛА+ЭЛ 47,9 Не впитывается 

 

Как видно из табл. 2, впитываемость картона при полном погружении 

составила 83,6 %. При его обработке в униполярном коронном разряде проис-

ходит снижение впитываемости примерно в 1,2 раза. Это связано с экраниро-

ванием заряда молекулами воды. При нанесении крахмального покрытия впи-

тываемость незначительно увеличивается (89,0 %). Это обусловлено протека-

нием одновременно нескольких процессов: активного смачивания крахмаль-

ной поверхности водой и набухания крахмальных зерен на поверхности. Об-

работка картона с крахмальным покрытием в коронном разряде также позво-

ляет снизить впитываемость примерно в 1,2 раза. 

При нанесении ПЛА покрытия происходит значительное снижение впи-

тываемости исходного картона (примерно в 1,7 раза), что указывает на гидро-

фобизацию поверхности. Это вполне логично, так как нанесение ПЛА препят-

ствует проникновению влаги в толщу листа. Действие коронного разряда 

практически не изменяет впитываемость картона с ПЛА покрытием, так как 

ПЛА при данных условиях обработки практически не способен поляризовать-

ся [5, 10, 11, 14]. В литературе описаны методы повышения электретных 

свойств ПЛА с помощью регулирования степени его кристалличности, введе-

ния дисперсного наполнителя [12, 13]. В дальнейшем для достижения боль-

шего влияния коронного разряда на поверхностные свойства картона, покры-

того ПЛА, планируется изучение применимости этих методов. 

Измерения впитываемости исследуемых материалов капельным спосо-

бом подтверждают результаты впитываемости при полном погружении. Про-

должительность впитываемости исходного картона составляет 31,0 мин, при 

нанесении крахмального покрытия она снижается до 28,4 мин. Обработка ко-

ронным разрядом повышает примерно в 1,3 раза продолжительность впиты-

ваемости как исходного картона, так и картона с крахмальным покрытием. 

ПЛА не впитывает воду, поэтому нанесение этого полимера предотвра-

щает попадание влаги в целлюлозно-бумажный материал со стороны данного 

покрытия. 

Заключение 

 

Установлено, что при нанесении биоразлаемых полимеров на картон 

происходит изменение свободной поверхностной энергии: при нанесении по-

лилактидного покрытия она уменьшается примерно на 37 %, а при нанесении 
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крахмального покрытия – незначительно увеличивается (около 3 %). При 

нанесении полилактидного покрытия впитываемость картона при полном по-

гружении уменьшается примерно в 1,7 раза, нанесение крахмального покры-

тия незначительно увеличивает эту характеристику (около 6 %). Аналогичные 

зависимости наблюдались при изучении капельной впитываемости картона: 

полилактидное покрытие предотвращало впитываемость капли воды, а про-

должительность впитываемости картона при обработке крахмальным покры-

тием уменьшалась. 

При обработке постоянным коронным разрядом исследуемых картона и 

картона, модифицированного крахмалом или полилактидом, поверхностная 

энергия снижается в среднем на 20...25 %. Это приводит к тому, что впитыва-

емость модифицированного картона при полном погружении меньше, чем у 

исходного картона, а продолжительность впитываемости капли воды больше 

примерно в 1,3 раза. 
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The influence of cardboard modification on the complex of its surface properties is studied. 

The cardboard surface properties were calculated based on the contact angle values of five 

different liquids. The samples absorbency was determined by the methods of full immersion 

and drop infusion. The effect of cardboard processing with polylactide and starch coatings 

on its wetting ability and absorbency was assessed. It was found that free surface energy 

changes when applying biodegradable polymers to cardboard; it decreases by approximately 

37 % when applying polylactide coating, and it slightly increases (by approximately 3 %) 

when applying starch coating. The absorbency of completely immersed cardboard decreases 

in approximately 1.7 times when applying polylactide coating; this cardboard characteristic 

slightly increases (by approximately 6 %) when applying starch coating. Similar dependen-

ces were observed in the study of dripping absorbency of cardboard. Polylactide coating 

prevented the absorption of a drop of water, and the absorption time of the cardboard de-

creased during processing with starch coating. The changeability of properties of pulp and 

paper materials with the use of a unipolar corona discharge is shown. Imparting an elec-

tretretic state to pulp and paper materials was evaluated by the surface potential values, elec-

trostatic field intensity, and effective surface electric charge density. The surface energy 

decreases by 20–25 % on average while processing with the permanent corona discharge of 

the initial samples of cardboard and cardboard modified with starch or polylactide. As a 

result, the absorbency of the modified cardboard with full immersion grows less than that of 

the original cardboard, and the absorption time of a drop of water increases in approximately 

1.3 times. 
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