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摘要：目的目的 探讨CPAM-HPCS-PAE复合增强剂作为增干、湿强剂在瓦楞原纸中的应用效果，并与CPAM

增强剂和CPAM/HPCS/PAE混合物比较增强效果。方法方法 将羟丙基壳聚糖（HPCS）、CPAM及PAE树脂通

过交联反应制得CPAM-HPCS-PAE复合增强剂。结果结果 CPAM-HPCS-PAE复合增强剂质量分数为

0.5%时，纸张具有较好的机械强度，与单独使用CPAM增强剂和CPAM/HPCS/PAE混合物相比，该复合

增强剂不但能明显提高瓦楞原纸的干强性能，而且还能显著改善其湿强性能。SEM及光散射系数检测

结果表明，CPAM-HPCS-PAE复合增强剂的加入能够显著改善纸张纤维之间的交织，增加纤维之间的

结合面积，从而对纸张起到增强作用。结论结论 CPAM-HPCS-PAE复合增强剂不但具有良好的增干强性

能，而且具有一定的增湿强性能。
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ABSTRACT：This work mainly discussed the usage of CPAM-HPCS-PAE complex as a strengthening agent of

corrugating medium and the performance enhancement was compared with CPAM andCPAM/HPCS/PAE mixture. The

strengthening agent was prepared with hydroxypropyl chitosan (HPCS), CPAM and PAE resin through the cross-linking

reaction. All results showed that the optimal addition of CPAM-HPCS-PAE complex was 0.5% , and the dry and wet

strength properties of the corrugating medium after the addition of this agent were improved compared with those of CPAM

and CPAM/HPCS/PAE mixture. SEM and light scattering results indicated that the intertexture between the paper fibers and

the fiber bonding area was efficiently improved after the addition of CPAM-HPCS-PAE complex, thus increasing the

strength of paper sheets. In conclusion, both the dry and wet strength properties of the corrugating medium were

significantly improved after the addition of CPAM-HPCS-PAE complex.

KEY WORDS：hydroxypropyl chitosan (HPCS)；CPAM；PAE resin；corrugating medium；compound strengthening agent

收稿日期：2015-02-26

基金项目：国家自然科学基金（31270633）；江苏省科技支撑计划（BE2012427）

作者简介：梁晓菲（1990—），女，吉林人，江南大学硕士生，主攻造纸助剂。

通讯作者：龙柱（1966—），男，江南大学教授、博导，主要研究方向为造纸新技术、纸基功能材料和造纸等轻化工助剂。

随着造纸行业的发展和对资源循环利用要求的

提高，废纸回收利用正越来越受到人们的重视。虽然

废纸回收利用能够大大降低生产成本，但与原木浆相

比，二次纤维长度短、强度差，且杂质较多，对抄纸过
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程影响很大[1]。瓦楞纸作为一种被广泛应用的包装材

料，要求具有良好的机械强度及一定的防潮、防湿性

能。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，需要提高其强度，

以满足低成本重型包装的需要[2]。由此，瓦楞原纸生

产过程中往往要借助高性能的助剂，特别是增强剂来

弥补原料强度的不足。

增强剂的应用是提高纸页强度的主要途径之一，

常用的增强剂有改性淀粉类、壳聚糖类[3—5]、合成高聚

物（如CPAM，PVA等）[6—7]等增干强剂，三聚氰胺甲醛

树脂（MF树脂）、脲醛树脂（UF树脂）、聚酰胺多胺环氧

氯丙烷树脂（PAE树脂）[8]、聚乙烯亚胺（PEI）等湿强剂

类。作为能有效提高纸张强度的一类重要造纸助剂，

增强剂的研究和应用越来越受到重视。CPAM作为最

常用的造纸增强剂被广泛应用于造纸行业，其增强机

理为自身所带的阳离子与纤维上的阴离子形成离子

键，酰胺基与纤维的羟基形成氢键，从而提高纸张强

度。唐新峰[9]等将羟丙基壳聚糖（HPCS）加入到浆料

中考察其对纸张纤维的增强作用，发现HPCS能够很

好地提高纸张的力学性能。纸张的扫描电镜（SEM）

及IR分析表明HPCS有助于纤维之间形成更多的氢

键，增加了纤维之间的相互作用。PAE作为一种高效

造纸增湿强剂，具有可以在中碱性条件下熟化、湿增

强效果好、无游离甲醛、用量少，且成纸返黄少、无毒、

损纸回收容易等优点[10]。研究结果和应用实践表明单

独使用某种增强剂的增强效果有限，因此将几种增强

剂通过接枝、交联、复配等方式进行改性来更好地提

高纸页强度已成为研究热点。张光华[11]等以甲醛作为

交联剂将壳聚糖与阴离子聚丙烯酰胺交联制得的一

种两性离子增强剂，此增强剂不仅具有良好的增强作

用，还有助留、助滤作用。Yahya Hamzeh等[12]将 2种

高、低分子量的壳聚糖（ChⅠ，ChⅡ）、阳离子淀粉（CS）

及聚乙烯醇（PVA）等3种助剂加入OCC浆中，通过改

变助剂的加入顺序考察其对纸张的增强效果，发现采

用PVA-Ch-CS的顺序连续加入纸浆中对纸张的增强

效果最好。严维博[13]等用羧甲基纤维素-聚乙烯醇

（CMC—PVA）改性剂改性PAE树脂，探讨PAE改性后

对纸张的增强效果并与CS及CPAM比较，发现改性后

的 PAE 的增强效果要优于未改性的 PAE，CS 及

CPAM。对CPAM，PAE等进行改性的研究有很多，但

以阳离子聚丙烯酰胺为主体，同时加入HPCS及PAE

进行改性的研究尚未见文献报导。

文中以阳离子聚丙烯酰胺为主体加入 HPCS及

PAE，以乙二醛为交联剂进行交联制得CPAM-HPCS-

PAE复合增强剂，并检测此复合增强剂的性能，探讨

其对纸张的增强效果及增强机理。

1 实验

1.1 原料及试剂

原料：国产废纸、美国进口废纸。

试剂：羟丙基壳聚糖，自制；阳离子聚丙烯酰胺、

聚酰胺多胺环氧氯丙烷，苏州自天禾化学品有限公

司；乙二醛，分析纯，商购。

1.2 设备与仪器

设 备 与 仪 器 ：ZQJ1-B- Ⅱ 型 纸 样 抄 取 器 、

DC-KZ300C 型电脑测控抗张试验机、DCP-KY3000型

电脑测控压缩试验仪、YQ-Z-23A电动纸张耐破度测

定仪、WS-SD色度白度计、PCD-04微粒电荷测定仪、

NDJ-79型旋转黏度计、Sul510 型扫描电镜。

1.3 CPAM-HPCS-PAE的制备及指标检测

称取一定量的阳离子聚丙烯酰胺（稀释至一定浓

度）、PAE和少量羟丙基壳聚糖（溶解）倒入500 mL三

口瓶中，置于恒温水浴锅中，边搅拌边缓慢升温至一

定温度，加入交联剂乙二醛等助剂，保温一定时间，得

到自制复合增强剂。

将自制复合增强剂配制成质量分数为1%的液

体，测其pH值和黏度，然后将其稀释为质量分数为

0.1%的溶液测其电荷密度。CPAM-HPCS-PAE复合

增强剂为透明溶液，pH值为6.5，黏度为12 mPa·s，电

荷密度为1.41 mEeq/L。

1.4 CPAM/HPCS/PAE混合物的制备

称取与1.3节质量相等的CPAM，PAE，HPCS，将

其导入500 mL的三口瓶中，置于恒温水浴锅中，边搅

拌边升温，升温温度和保温时间与1.3节相同。

1.5 纸样抄造

称取一定量的浆料（美国进口废纸与国产废纸的

质量比为3∶7，打浆度为35°SR），加入纤维解离器中疏

解30 000转，加入增强剂搅拌2 min，抄片，纸样定量为

110 g/m2。

1.6 纸样物理强度的检测

将纸样放入恒温恒湿室中24 h平衡水分，按GB/T
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12914—2008测定抗张指数，按GB/T 2679.8—1995测

定环压指数，按GB/T 454—2002测定耐破指数。

1.7 扫描电镜观察

应用扫描电镜观察纸页表面及断面的纤维结构。

2 结果与讨论

2.1 复合增强剂用量对纸张强度的影响

改变CPAM-HPCS-PAE复合增强剂在纸浆中的

加入量，考察助剂加入量对纸张强度的影响见图1。

由图1可知，随着助剂用量增加，纸张的抗张指

数、环压指数及耐破指数都大幅增加，这可能是因为

CPAM-HPCS-PAE具有较高的阳电荷性，能够与纤维

之间形成较强的静电作用，并且减少废纸中阴离子垃

圾的干扰，当质量分数达到0.5%（相对绝干纸浆）时，

抗张指数、环压指数和耐破指数分别为43.3 N·m/g，

9.55 N·m/g，3.21 kPa·m2/g，均达到最大值，之后随着助

剂用量的增加，抗张指数、环压指数和耐破指数均有

所下降。这可能是因为用量过多，使絮凝作用增强，

细小纤维留着增加，纤维之间发生团聚使纸张匀度降

低，从而使纸页强度降低。

2.2 复合增强剂与其他助剂的增干强效果对比

CPAM增强剂、CPAM/HPCS/PAE混合物、CPAM-

HPCS-PAE复合增强剂等3种助剂对纸张抗张指数、

环压指数及耐破指数对比见图2。

由图2可以看出，在相同助剂用量条件下，加入

CPAM-HPCS-PAE复合增强剂后纸张的抗张指数、环

压指数、耐破指数都要高于加入CPAM/HPCS/PAE混合

物及单独加CPAM增强剂的相应指标，这说明加入

CPAM-HPCS-PAE复合增强剂的增强效果比单独使用

CPAM增强剂及CPAM/HPCS/PAE混合物都好。这是

由于与单独添加CPAM相比复合增强剂中存在HPCS

和PAE，其中的HPCS羟基及氨基能够与纤维之间形成

更多的氢键和共价键，从而提高了纸张强度[9]，而PAE

能够通过与纤维上的羧基和羟基发生反应来提高纸

张的强度。与CPAM/HPCS/PAE混合物相比，CPAM-

HPCS-PAE复合增强剂由于HPCS，CPAM，PAE三者之

间发生了交联反应，这种交联反应增加了 CPAM，

HPCS，PAE三者之间的结合，形成一种网络结构，减少

了三者因相同电性产生的排斥作用，使其能够更好地

与纤维之间结合，从而进一步提高了纸张的强度。

2.3 复合增强剂与其他助剂增湿强效果对比

将分别加入 PAE，CPAM/HPCS/PAE 混合物及

图1 CPAM-HPCS-PAE复合增强剂用量对纸张物理强度的影响

Fig.1 Effect of the dosage of CPAM-HPCS-PAE complex on paper

physical strength

图2 CPAM、CPAM/HPCS/PAE混合物、CPAM-HPCS-PAE复合

增强剂3种助剂对纸张力学性能的影响

Fig.2 Influence of three different additives on burst index of paper
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CPAM-HPCS-PAE复合增强剂等3种助剂后抄造的纸

张按纸张的湿强度测定要求，测量纸张浸水后的抗张

强度，计算抗张强度保留率。

r=pw/pd （1）

式中：r为浸水后抗张强度保留率（%）；pw为湿抗

张强度（kN/m）；pd为干抗张强度（kN/m）。3种助剂的

增湿强效果见图3。

从图3可以看出，随着3种助剂用量的增加，抗张

指数保留率逐渐增加。这说明纸张湿强度增加比例

比高于干强度增加比例，加入CPAM-HPCS-PAE复合

增强剂后纸张的增湿强效果与加入PAE后纸张的增

湿强效果接近，比加入CPAM/HPCS/PAE混合物后纸

张的增湿强效果略好。

2.4 复合增强剂的增强机理研究

2.4.1 扫描电镜分析

质量分数为0.5%（对绝干纤维）的CPAM增强剂、

CPAM/HPCS/PAE混合物及CPAM-HPCS-PAE复合增

强剂后纸样的扫描电镜分别见图4—5。从图4可以看

出加入CPAM-HPCS-PAE复合增强剂后纸样表面孔

洞比加入CPAM增强剂和CPAM/HPCS/PAE混合物后

均要少，纸页表面更均匀，匀度更好。这是因为复合

增强剂能够更多地增加细小纤维与长纤维之间的结

合，更好地提高细小纤维的留着。纸样断面的扫描电

镜图见图5，可知CPAM-HPCS-PAE复合增强剂后的

纸样更紧实，且断面处拉伸出的长纤维较少。这是因

为加入复合增强剂后，纤维-助剂-纤维之间形成了更

多的氢键及共价键，从而使得纤维间的结合更紧密。

2.4.2 CPAM-HPCS-PAE复合增强剂对纸样纤维间结

合面积的影响

在未添加的纸张中，光散射只发生在纤维-空气界

面，如果光线从一根纤维到另一根纤维，则不发生散

射，即处于“光学接触”状态时界面散射作用消失[15—16]，

因此光散射系数能够反应纤维的结合面积，纤维的结

合面积增大光散射系数降低。CPAM增强剂、CPAM/

HPCS/PAE混合物、CPAM-HPCS-PAE复合增强剂用

量对纸张光散射系数的影响见图6，可知随着复合增

强剂用量的增加，光散射系数逐渐降低。这说明随着

复合增强剂用量的增加纤维间的结合面积逐渐增大；

相同用量下，加入CPAM-HPCS-PAE复合增强剂后纸

张的光散射系数比加入CPAM增强剂和CPAM/HPCS/

图3 PAE、CPAM/HPCS/PAE混合物、CPAM-HPCS-PAE复合增

强剂等3种助剂增湿强效果对比

Fig.3 Contrast of three different additives for their influence on the

wet tensile property of paper

图4 纸张表面扫描电镜图(×500)

Fig.4 Typical SEM images of paper surface (×500)

图5 纸张断面扫描电镜图(×70)

Fig.5 Typical SEM images of paper fracture (×70)
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PAE混合物的小。这是因为与CPAM增强剂及CPAM/

HPCS/PAE混合物相比，CPAM-HPCS-PAE复合增强

剂由于 HPCS，CPAM，PAE 三者之间发生了交联反

应。这种交联反应增加了CPAM，HPCS，PAE三者之

间的结合，形成了一种网络结构，减少三者因相同电

性产生的排斥作用，增加了助剂与纤维之间、纤维与

纤维之间的结合点，使纤维之间能够产生更多的氢键

结合，从而进一步提高了纸张的强度。

3 结语

1）CPAM-HPCS-PAE 复合增强剂质量分数为

0.5%时纸张的环压指数、耐破指数及抗张指数达到最

大，分别为9.55 N·m/g，3.21 kPa·m2/g，43.3 N·m/g，助

剂增强效果最好，且好于CPAM/HPCS/PAE混合物及

单一的CPAM增强剂。

2）CPAM-HPCS-PAE复合增强剂与加PAE具有

相似的增湿强效果，比加入CPAM/HPCS/PAE混合物

的增湿强效果略好。

3）扫描电镜分析表明，与CPAM增强剂和CPAM/

HPCS/PAE混合物相比，复合增强剂能更好地增加细

小纤维的留着，提高纸张的匀度，并且纸页断面处纤

维整根拉出比前两者少，拉断较多，说明复合增强剂

对增加纤维的结合强度作用明显。

4）加入CPAM-HPCS-PAE复合增强剂后纸张的光

散射系数比加入CPAM增强剂和CPAM/HPCS/PAE混

合物的小，说明CPAM-HPCS-PAE复合增强剂能更好

地增加纤维间的结合面积，从而更好地提高纸张强度。
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