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摘要：目的目的 研究阳离子淀粉（CS）和阳离子聚丙烯酰胺（CPAM）与加入烷基烯酮二聚体（AKD）乳液

浆料的滤水性能及对纸模制品表观平滑度的影响。方法方法 向废旧单面瓦楞纸板浆料中分别加入CS

与AKD，CPAM与AKD来制作平板纸模试样。结果结果 相比于只添加AKD的浆料，先加入CS糊化液或

CPAM后再加入AKD，浆料的滤水时间和打浆度都有不同程度的降低，且随着CS和CPAM用量的增

加，试样的摩擦因数先减小后增加，即试样表面平滑度先提高后降低。结论结论 HSCS-02型季铵型阳

离子玉米淀粉具有较好的助滤性能，能较好地改善纸模制品的表观平滑度，其最佳质量分数为 3%；

CPAM的助滤性能和对纸模制品表观平滑度的改善作用优于CS，其最佳质量分数为0.06%。
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ABSTRACT：To study the influence of CS and CPAM on the filtering performance of pulp mixed with AKD emulsion
and the apparent smoothness of molded pulp products. CS and AKD or CPAM and AKD were added to the old corrugated
cardboard pulp slurry and flat molded pulp samples were prepared. Compared to slurry supplemented with AKD emulsion
only, both the drainage time and beating degree decreased to some extent after the addition of AKD following CS or CPAM
addition, and with the increasing dosage of CS and CPAM, the frictional coefficient decreased at first and then increased, in
other words, the apparent smoothness of the samples was first improved and then decreased. The HSCS-02 quaternary
ammonium cationic corn starch led to better filtering performance of the pulp, and it also improved the apparent smoothness
of the molded pulp products, with an optimal addition dosage of 3%. CPAM was a better filter aid agent than CS, and it
improved the apparent smoothness of the molded pulp products to a higher degree as compared to CS, with an optimal
addition dosage of 0.06%.
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近年来，纸浆模塑制品已成为人们公认的绿色

包装材料之一，其缓冲性能可达到甚至超越EPS缓冲

衬垫，且其原料来源广泛、成本低廉、包装整体性好，

具有优良的环保特性，因此具有广阔的市场和发展

前景[1—3]。随着人类文化、生活水平的提高和纸浆模塑

制品的应用和推广，消费者及使用厂商对其生产也提

出了越来越高的要求，如希望纸浆模塑制品表面光洁、

平整、无杂质，具有良好的视觉效果，色彩缤纷等[4—5]，因

此研究如何解决纸模制品表面粗糙的问题，对提高国

民经济水平，促进国民经济的发展具有显著意义。
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平滑度是纸和纸板的表面性质之一，它是评价纸

和纸板表面凹凸程度的技术指标，是表示纸和纸板表

面平整、光滑的物理量[6]。纸制品的表观平滑度是指

纸制品表面在自由状态下的平滑度[7]，适用于评价纸

浆模塑制品的表面性能。作为工业包装用品的纸浆

模塑，若拥有较好的平滑度，则在视觉上能给消费者

带来舒服、高档、醒目、有质感等美的感受。

通过改进纸模制品的工艺以提高其表观性能常

用的方法包括：表面涂覆法和浆内助剂法。其中浆内

助剂法具有生产效率高、人工成本低、便于实现自动

化生产等优点。文中将借鉴常用于改善纸张表观性

能的浆内助剂法，来研究对纸浆模塑制品表观性能的

改善。拟采用CS与浆内施胶助剂AKD，CPAM与浆内

施胶助剂AKD分别对纸浆悬浮液作用，以研究其对纸

浆模塑成形过程中的纤维滤水性能及纸模制品表观

平滑度的影响。经过参阅文献[8—12]，并结合笔者的

初步试验研究，发现当AKD的质量分数（相对于绝干

浆的质量分数）为0.2%～0.3%时，对纸模制品表观平

滑度的提高较为明显，这提高了其作为包装制品的档

次和附加价值。由此，文中将AKD的质量分数固定在

0.25%。

1 实验

1.1 材料

实验材料：制浆原料，国产废旧单面瓦楞纸板；

AKD乳液，阳离子型高分子化合物，固含量为（15±

0.5）%，青州金昊化工有限公司；HSCS-02季铵型阳离

子玉米淀粉（白度≥85%，水分≤14%，灰分≤1%），聊

城市高科化工有限公司；CPAM（阳离子聚丙烯酰胺，

相对分子质量为2000万，固含量≥90%），河南巩义市

东佳净水材料有限公司。

1.2 仪器与设备

实验仪器与设备：电子分析天平，AB240-N，梅特

勒-托利多仪器（上海）有限公司；纸浆打浆度测定仪，

J-DJY100型，四川长江造纸仪器有限责任公司；数显

恒温水浴锅，HH-S6型，金坛市医疗仪器厂；数显恒速

强力电动搅拌机，JB200-SH型，上海标本模型厂；纸浆

模塑机，水力碎浆机（WF4030纸浆模塑成形机配套设

备），北京碧生源科技有限公司；电热恒温鼓风干燥

箱，DHG-9070A型，宁波赛茵仪器有限公司；平板硫化

机，XLB400×400型，青岛鑫城一鸣橡胶机械有限公

司；恒温恒湿试验机，THS-AOC-100AS型，庆声科技

股份有限公司生产；摩擦因数仪器，MXD-01型，济南

兰光机电技术有限公司。

1.3 方法

1）浆料制备。将废瓦楞纸板浸泡约12 h 后进行

碎浆，然后过滤并清洗，再添加适量的蒸馏水配成质

量分数为1%的纸浆悬浮液。

2）CS糊化液的制备。称取一定量的CS粉末，向

其加入适量的蒸馏水配成质量分数为4%的淀粉溶

液，并放置于90 ℃的恒温水浴锅中以300 r/min的转

速进行充分搅拌，恒温水浴20 min左右后，加入一定

量的蒸馏水将糊化液稀释到质量分数为 1%，并在

60 ℃保温备用。

3）CS的添加。在配好的纸浆悬浮液中，分别加

入质量分数（CS相对于绝干浆的质量分数）为1%，

2%，3%，4%，5%的阳离子淀粉糊化液，在200 r/min的

转速下搅拌5 min，然后加入质量分数为0.25%（相对

于绝干纸浆的质量分数）的AKD乳液，在200 r/min的

转速下继续搅拌5 min。

4）CPAM的添加。根据试验设计称取相对于绝

干浆的质量分数分别为0.02%，0.04%，0.06%，0.08%，

0.10%的CPAM颗粒，加入纸浆悬浮液中，在60 ℃下加

热并搅拌均匀。

5）AKD乳液的添加。根据试验要求，用移液管定

量量取所需乳液，加入已添加CS或CPAM且搅拌均匀

的纸浆悬浮液中，并在300 r/min的速率下搅拌均匀。

6）平板状纸模试样制备。将已按要求添加好助

剂的浆料加入纸浆模塑成形机的储浆池，固定好指定

的小型模具后，开机生产平板纸模试样，经过一段时

间滤水并初步成形后进行脱模，并将试样转移到真空

鼓风干燥箱内，在85 ℃下干燥2 h至试样含水率约为

30% ~ 35%[13]后取出，在型号为XLB 400×400的平板

硫化机上经整形即得到试验试样。然后按照GB/T

10739—2002对试样进行恒温恒湿处理后[14]，按要求取

样并进行性能测定。

1.4 试样性能测试方法

1.4.1 滤水性能的测定

从已制备好备用的湿浆饼中分别称取等同于2 g

绝干浆的湿浆饼放入测量量筒内，加入清水约300

mL，充分打散后按试验要求分别加入CS或CPAM并
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搅拌均匀，再用清水稀释至1000 mL并搅匀，然后按照

相关国标及J-DJY100型纸浆打浆度仪的操作规定来

测定浆料的滤水时间及打浆度。每种不同添加量分

别制备2份浆料试样进行测定，最后取平均值。

1）滤水时间测定。采用精度为0.1 s的秒表，从将

浆料倒入J-DJY100型打浆度仪的滤水筒开始计时，

至侧流管停止滴水时停止计时，所测得的时间即为滤

水时间。由于试验中人为会造成计时不精准，因此滤

水时间误差为±0.2 s。

2）打浆度测定。按照GB/T 3332—2004《纸浆打

浆度的测定（肖伯尔-瑞格勒法）》[15]，取相当于2 g绝干

纸浆的浆料，用水稀释成1000 mL的纸浆悬浮液，在温

度为（20±0.5）℃的条件下，将该纸浆悬浮液倒入打

浆度仪的滤水室中，然后将从侧管流出的滤液收集在

带有肖伯尔刻度值的量筒中，读取SR值，即该浆料的

打浆度。

1.4.2 表面平滑度测试

采用MXD-01型摩擦因数仪器，按照GB 10006—

88《塑料薄膜和薄片摩擦因数测定方法》[16]，将平板状

纸模制品裁成63 mm×63 mm，每次试验测量3个试

样，测试其摩擦因数，然后取平均值。

对于同一接触表面，比较2个不同纸模制品的平

滑度，即相当于比较这2个制品分别与该特定接触表

面间的摩擦因数，其中摩擦因数低的代表其表观平滑

度更好。文中将通过测定不同纸浆模塑试样针对某

一特定纸面的摩擦因数来表征该试样的平滑度。

2 结果与讨论

2.1 阳离子淀粉用量对浆料滤水性能和纸模制品表

观平滑度的影响

按照1.3中的试验步骤，在试验过程中，固定AKD

乳液的质量分数，研究添加不同质量分数的CS时浆料

的滤水时间、打浆度和平板纸浆模塑试样的表观平滑

性能，结果见图1。

由图1可知，相比于只添加AKD的浆料（滤水时

间为55.6 s，打浆度为26.9°SR），添加CS糊化液后，

浆料的滤水时间和打浆度都有不同程度的降低，这

表明添加CS对浆料起到了助滤作用[17—18]。当CS的

质量分数小于3%时，打浆度逐渐减小；当质量分数

大于3%时，打浆度又逐步呈增加趋势。当CS的质量

分数从1%到2%时，滤水时间逐渐减少，在2%时时间

最短（37.5 s）；当质量分数大于2%时，滤水时间逐步

增加。这是因为当CS的添加量过多时，会导致纤维

发生絮凝，纤维的滤水性能下降，因而滤水时间增

加。

与空白试样（仅添加AKD）相比，当CS的质量分

数为1%~4%时，试样的摩擦因数相对于空白试样有不

同程度的降低，即在该过程中试样的表面平滑度增加

了。CS的质量分数为5%时，试样的动、静摩擦因数均

略高于空白样。其中，当CS的质量分数为3%时，静摩

擦因数达到最小值 0.396，相比于空白样降低了约

16.1%；当CS的质量分数为4%时，动摩擦因数达到最

小值0.312，比空白样约降低了14.0%。当CS质量分

数为3%时，动摩擦因数减少了10.2%，表明此时制品

表面平滑度有了较大的改善。这是由于加入CS后，浆

料中的阴离子杂质等负电荷首先与其结合，使细小纤

维与AKD结合的机会增加，细小纤维附着在长纤维表

面，使成形的纸模制品表面更光滑。当CS添加过多

时，会使得纤维絮聚，降低制品成形匀度，从而降低其

表面平滑度。

综合考虑添加CS对制品动摩擦因数和静摩擦因

数的影响，确定改善纸模制品表观平滑度时CS的最佳

质量分数为3%。

2.2 CPAM用量对浆料滤水性能和纸模制品表观平

滑度的影响

采用 1.3 节的方法，分别向纸浆悬浮液中添加

图1 CS用量对浆料滤水性能和摩擦因数的影响

Fig.1 The effect of CS dosage on the performance of pulp slurry and

frictional properties
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CPAM和AKD，以研究CPAM和AKD共同作用对浆料

滤水性能和表观平滑度的影响，结果见图2。

由图 2 可知，相比于仅添加 AKD 的浆料，添加

CPAM后，浆料的滤水时间和打浆度都有不同程度的

下降，说明CPAM的添加可以提高浆料的滤水性能。

当CPAM的质量分数小于0.06%时，打浆度、滤水时间

和动、静摩擦因数均呈下降趋势。当质量分数为

0.06%时达到最小值，此时滤水时间为29.1 s，打浆度

为 17.7°SR，动摩擦因数为 0.307，静摩擦因数为

0.359，相比空白样的滤水时间缩短了将近一半，打浆

度下降了9.2°SR，动、静摩擦因数分别降低了18.2%

和23.9%。表明在该过程中浆料的滤水性能有很大程

度的提高，试样的表观平滑度得到了较大的改善，且

比添加CS时的表面平滑度有了更大的提高。

当质量分数超过0.06%时，滤水时间、打浆度、动

（静）摩擦因数又逐渐增大。当质量分数为0.1%时，其

动摩擦因数（μs=0.475）与静摩擦因数（μd=0.392）均

高于空白试样（仅添加AKD所制得试样）的摩擦因数

（μs=0.472，μd=0.363），表明此时添加的CPAM不但不

能有效增加试样的平滑度，反而不利于提高制品的表

观平滑度。在该过程中，浆料的滤水时间增大、打浆

度增大，表明 CPAM 的助滤效果较差。这是因为

CPAM和CS一样，都是阳离子型助剂，加入浆料中后

与浆料中的阴离子物质反应，提高了细小纤维与AKD

结合的机会，使更多细小纤维留在浆料中，改善了纸

模成形时的均匀性，所以其表面更光滑，表观平滑度

增加。当CPAM过量时会使纤维产生絮聚现象，使浆

料滤水性能下降，影响制品成形的均匀性，从而降低

制品的表观平滑度。CPAM与CS的改善效果不同可

能是由于两者的分子量及阳离子度不同造成的。

综合考虑添加CPAM对AKD改善纸模制品表观

性能的促进作用，CPAM的最佳质量分数以0.06%（相

对于绝干浆的质量分数）为宜。

3 结语

文中研究了在纸浆模塑制品生产过程中，不同浆

内助剂对浆料滤水性能和最后所成形试样的表观平

滑度的影响。在纸浆中添加助剂AKD可改善浆料的

滤水性能，提高所成形纸模制品的表观平滑度，扩大

其应用领域，同时促进废弃纸资源向高附加值的产品

转化，且较适宜的AKD添加量为0.25%。HSCS-02季

铵型阳离子玉米淀粉（CS）与AKD协同作用时有较好

的助滤效果，能进一步提高纸模制品的表观平滑度，

当其质量分数为3%时，浆料的打浆度为21.5°SR，滤

水时间为41.1 s，纸浆模塑制品的表观平滑度相对于

空白试样有较大的提高。阳离子聚丙烯酰胺（CPAM）

与AKD协同作用时较大地提高了浆料的滤水性能，从

而极大地提高了成形纸模制品的表观平滑度，当其质

量分数为0.06%时，滤水时间缩短了20.7 s，打浆度降

低了9.2°SR，表观平滑度提高了20%左右。
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