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表面施胶化学品在改善纸张物理性能中的应用分析
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【摘 要】：表面施胶化学品是现代造纸不可缺少的材料，对于改善纸张物理性能具有重要意义。淀粉类施胶剂通过氢键强化与

纸张纤维结合，提升纸张强度并优化印刷适性；合成聚合物凭借成膜性，显著增强抗张强度、耐折性及抗液体渗透性；纳米材料

改性施胶剂则通过孔隙填充与界面增强，同步提升纸张的平滑度和阻隔性。研究提出想要发挥表面施胶的作用，要平衡施胶浓度、

渗透深度以避免脆化或吸墨失衡，希望为表面施胶技术的优化提供参考。
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现阶段，全社会对纸张的需求量较大，同时对纸张的各方

面要求也较高，比如要求纸张有高表面强度、较强的印刷适应

性以及较好的抗水性等。传统的湿部化学调控方法在提升纸张

物理性能时，面临效率瓶颈及浆料干扰等问题。表面施胶技术，

作为一种在纸张成形后于其表面施加化学处理剂的精加工工

艺，因其针对性强、效率高且对湿部系统影响小的显著优势，

已成为现代造纸工业提升纸张品质不可或缺的技术工艺。当前

研究热点主要集中于开发高性能、多功能及环境友好型的可再

生表面施胶化学品，缺少对表面施胶化学品对改善纸张物理性

能方面的研究，故本研究以此为切入点进行了探究。

1 表面施胶技术概述

1.1表面施胶技术原理

表面施胶是一种在纸张成形和干燥后，在其表面施加特定

化学溶液的工艺。该技术主要利用施胶压榨机、膜转移施胶机

等施胶设备，将配制好的施胶剂均匀涂布于纸幅表面。施胶剂

通常以水溶液形式存在，浓度范围在 1%至 10%之间。在施胶

过程中，纸幅通过浸渍或转移方式接触施胶液，随后经过辊压

作用使施胶剂部分渗透进入纸张表层纤维孔隙，同时在表面形

成一层连续的薄膜。之后，纸张进入干燥部，通过热能蒸发水

分，促使施胶剂中的淀粉、乙烯醇（PVA）或合成胶料等高分

子聚合物在纤维表面交联固化。这一过程强化了纤维间的结

合，封闭了纸张表面的微孔，优化了表面能分布，显著提升纸

张的强度、平滑度、抗液体渗透性。

1.2常用施胶化学品种类及作用机制

1.2.1淀粉类施胶剂

淀粉类施胶剂是造纸工业中应用最广泛的表面施胶剂，主

要来源于玉米、马铃薯、木薯等天然植物。天然淀粉常需通过

物理变性、化学改性或酶解处理，以提高其糊液稳定性、成膜

性、流动性及与纤维结合能力。

在施胶过程中，淀粉糊液均匀涂布于纸张表面，部分渗透

进入纤维孔隙。在干燥阶段，淀粉分子脱水并在纤维间形成连

续的、柔韧的薄膜。这一过程可增强纤维间氢键的结合力，有

效封闭纸张表面的微孔结构，从而提升纸张的表面强度、内结

合强度、挺度和耐折度，同时形成的薄膜可降低纸张表面能，

改善纸张抗水性和油墨吸收均匀性，能够更适合印刷。改性淀

粉还能通过电荷作用增强与带负电纤维的吸附，其可使纸张表

面强度提升 30%～50%，IGT值提高比较显著。

1.2.2合成聚合物类

合成聚合物类施胶剂主要包括 PVA、苯乙烯-丙烯酸酯共

聚物（SAE）和聚氨酯（PU）等。PVA凭借优异的成膜性、粘

接性和柔韧性，能在纸面形成致密、连续的薄膜，显著提升纸

张的抗张强度、耐破度和表面平滑度。SAE乳液通过疏水性苯

乙烯链段与亲水性丙烯酸酯链段的协同作用，在纤维表面自组

装形成低表面能屏障，赋予纸张优异的抗水、抗油性能，同时

改善印刷清晰度。PU则通过分子链中的氨基甲酸酯基团与纤

维形成强氢键结合，并可在干燥过程中发生交联反应，构建三

维网络结构，大幅提高纸张的耐磨性、耐折性和尺寸稳定性。

这类合成施胶剂具有分子结构设计性强、功能针对性突

出、应用效率高等优势，尤其适用于对纸张物理强度或特殊防

护性能要求严苛的领域，常与淀粉施胶剂联合使用，可以获得

“1+1＞2”的效果。

1.2.3纳米材料改性施胶剂

纳米材料改性施胶剂是一种在淀粉类施胶剂、合成聚合物

类施胶剂等中引入米二氧化硅、纳米纤维素、石墨烯氧化物等

纳米级功能性粒子的新型复合施胶剂。纳米粒子均匀分散于施

胶基体中，可在纸张表面成膜时填充纤维间微纳孔隙，增强薄

膜的致密性与连续性。同时，纳米粒子与纤维及基体聚合物产

生强界面相互作用，形成三维增强网络结构。例如，纳米二氧

化硅可使纸张抗张强度提高 20%～40%；亲水性纳米纤维素通

过与氢键结合，可大幅改善纸张刚度[1]。

此类施胶剂在赋予纸张高强、高阻隔、抗静电以及抗菌等

特殊功能的同时，可降低传统化学品用量的 15%～30%，是表

面施胶技术向高效化、功能化及可持续化发展的重要方向。
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2 表面施胶化学品对纸张物理性能的影响

2.1对纸张强度性能的影响

2.1.1抗张强度

表面施胶化学品通过增强纤维间结合力提升纸张的抗张

强度，施胶剂在纸张表面成膜并渗透至纤维孔隙后，其高分子

链通过氢键、范德华力、化学交联等作用桥接相邻纤维，可有

效强化纤维间的结合点。例如，曹晓瑶等[2]研究发现，采用氧

化淀粉进行表面施胶的包装纸，抗张强度较未施胶对照组提升

18%～25%，归因于淀粉分子在纤维间形成的连续交联网络增

强了界面结合能。朱洪日等[3]的对比实验显示，添加纳米纤维

素改性的 PVA施胶剂可使文化用纸抗张指数提高 30%～40%，

研究发现其机理在于纳米纤维素的刚性结构与 PVA柔性链协

同，构建了“刚柔并济”的增强骨架，显著优化了应力分布。

但需注意的是，施胶剂过量可能引起局部脆化，反而不利

于强度提升，如徐清凉等[4]指出淀粉施胶量超过 6g/m²时，抗

张强度增长趋于饱和。因此，优化施胶剂种类、浓度及渗透深

度是实现抗张强度高效提升的关键。

2.1.2耐折度

表面施胶化学品通过增强纤维结合，显著改善纸张的耐折

性能。研究表明，施胶剂形成的连续薄膜在纤维间起到“铰链”

作用，既强化了结合点，又分散了折叠应力。蔡宇豪等[5]发现，

阳离子淀粉施胶后文化用纸的MIT耐折度提升了 172%，归因

于淀粉分子链的柔性交联网络缓冲了反复折叠产生的微应力。

合成聚合物作用更为显著，含增塑剂的 PVA施胶剂可使票据

纸耐折次数提高 8-10倍，其长分子链的延展性有效抑制了纤维

间裂纹扩展。而 SAE 乳液则通过“核-壳”结构中的软性丙烯

酸酯链段提升薄膜弹性，李庆博等[6]实验显示涂布 SAE 的包装

纸板在-20℃低温下耐折度仍保持对照组 2倍以上。

但过量交联也可能损害纸张的柔韧性。实践中发现，环氧

交联改性淀粉施胶量超过 4g/m²时，因薄膜刚性过强导致耐折

度下降了 15%。针对这一问题，近年纳米改性技术提供了新思

路，如 PU/纤维素纳米晶复合施胶剂，通过纳米粒子界面滑移

机制提升纸张的强度与韧性，可使牛皮纸耐折次数达 800次，

证实优化增塑组分与交联密度是提高纸张耐折性的可行性路

径。

2.1.3撕裂度

表面施胶化学品对纸张撕裂度的影响呈现“双刃剑”特性，

即适度施胶可通过强化纤维间结合提升撕裂能，但过量施胶易

因脆化效应导致撕裂性能下降。其机理在于撕裂过程需同时克

服纤维断裂能与纤维间结合能——施胶剂增强纤维结合虽有

利于应力传递，但过度交联会限制纤维滑移。鄂玉萍等[7]发现，

氧化淀粉施胶量控制在 3-5 g/m²时，文化用纸撕裂指数可提升

8%～12%，因适度结合的纤维网络更易发生局部滑移；但当施

胶量＞6 g/m²时，撕裂度反下降 15%，归因于膜层刚性化抑制

了纤维剥离。而多项研究也证实，合成聚合物也具有类似的表

现。

针对这一问题，周嘉铖等[8]开发的纤维素纳米纤丝改性淀

粉施胶剂，利用纳米纤丝桥接纤维形成可滑移界面，使纸张撕

裂指数同步增长 18%。这证实选择低交联密度施胶剂、控制渗

透深度及引入纳米增韧组分，可以平衡撕裂度与抗张强度的关

系。

2.2对纸张表面性能的影响

2.2.1平滑度

表面施胶化学品通过在纸张表面形成连续、致密的薄膜并

填充纤维间微观凹陷，实现提升纸张平滑度的效果。其作用机

制主要包含两方面：一是施胶液在压实作用下流平并覆盖粗糙

凸起，在干燥过程中形成低轮廓表面层；二是施胶剂高分子链

渗透至微孔结构内固化，减少光散射界面。研究证实，采用氧

化淀粉施胶的胶版印刷纸，其 PPS粗糙度值可从 3.5μm 降至

1.8μm，平滑度提升 48%，归因于淀粉分子对 20-50μm级孔隙

的有效填充。岳甜甜等 [9]研究还发现 PVA 施胶后铜版纸的

Bendtsen粗糙度由 250 mL/min 降至 100 mL/min，其优异成膜

性可完全覆盖小于 10μm的微缺陷。

需注意的是，施胶剂黏度过高或干燥过快易导致流平不

良，使平滑度下降，SAE施胶时固含量超过 15%会引起“橘皮

效应”，粗糙度增加 15%。因此，优化施胶液流变特性、采用

膜转移施胶工艺，是实现高平滑度的关键。

2.2.2吸墨性

表面施胶化学品通过调控纸张表面能、孔隙结构及化学极

性，影响纸张的吸墨性能。施胶剂在纤维表面形成的薄膜或填

充孔隙，一方面降低纸张亲水性，延缓油墨渗透以避免透印；

另一方面通过极性基团或设计微粗糙结构提供可控的毛细作

用点。赵丽君等[10]研究证实了丙烯酸改性的 SAE 施胶剂，可

使铜版纸油墨吸收时间优化至 15～30秒，印刷网点扩大率降

低 18%，实现高分辨率图像再现。相统天等[11]开发的纤维素纳

米晶/PVA复合施胶剂，利用 CNC构建的纳米级通道引导油墨

定向渗透，使吸墨速率提升 37%且无透印缺陷。

但也要警惕过度封闭孔隙的危害，一些研究发现当施胶剂

渗透深度超过 50μm时，文化用纸油墨固着时间延长至 120秒

以上，超过标准要求的 60秒，导致印刷粘脏。因此，建议控

制施胶剂固含量在 8%～12%，并引入亲水纳米粒子以维持吸

墨性与抗透印的平衡。

2.3对纸张耐水性与抗液体渗透性的影响

表面施胶化学品通过构建疏水屏障与封闭孔隙结构，提升

纸张的耐水性及抗液体渗透性能。疏水性基团定向排列于表

面，可大幅降低纸张表面能，使水接触角从未施胶纸的 20-40°
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提高至 80-110°。同时施胶剂高分子链渗透填充纤维间微孔，

可有效阻断毛细管渗透通道。陈泓丞等[12]，研究发现 SAE 施

胶后包装纸的 Cobb60值从 110 g/m²降至 25 g/m²，抗水效率提

升 340%；Gao等[13]开发的纳米黏土/SAE 复合施胶剂，利用黏

土片层在膜内形成“迷宫效应”，使纸杯原纸对 60℃热咖啡的

渗透阻力提高 5倍。

需注意的是，施胶剂分布均匀性对性能至关重要，若施胶

不均匀，局部 Cobb60值可能出现较大波动，导致抗液性失效。

建议聚焦环保型无氟施胶剂研究，研究证实其抗 30%乙醇溶液

性能已接近传统含氟产品，可为未来研究提供新思路。

3 结论

表面施胶化学品作为现代造纸工业的核心精加工手段，通

过分子级界面设计实现了纸张物理性能的精准调控。研究证实

了施胶化学品在增强纤维网络、赋予柔性结构、构筑功能表面

及构建阻隔屏障中的决定性作用。未来研究可关注环境友好型

智能施胶体系开发，通过数字孪生技术对施胶工艺进行精准控

制，以推动造纸工业向高性能、低能耗、可持续方向加速转型，

为包装、印刷及特种纸领域提供更优质的解决方案。
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