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新型增强剂在提高纸张强度性能中的应用探讨
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【摘 要】：传统纸张强度增强剂在使用效能、环保性以及成本上存在着一定的局限性，开发高效、可持续的新型增强剂成为造

纸工业升级的关键。本文探讨了阳离子淀粉、纳米材料、聚合物及生物基四类新型增强剂在提升纸张强度性能中的应用。研究重

点分析了四类新型增强剂的作用机制，并通过对比多项实证研究，详细评估了各类增强剂在抗张强度、撕裂度、耐破强度及耐折

度四项关键指标上的具体表现与优化潜力，希望为造纸企业科学选用增强剂提供参考。
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纸张的强度性能，如抗张强度、耐破度和撕裂度等，是评

价其使用价值的关键指标。这些指标直接决定了纸张在印刷、

包装、书写等应用场景中的适用性和耐用性。传统造纸工艺中

常使用淀粉、聚乙烯醇（PVA）、聚丙烯酰胺（PAM）等作为

增强剂来提升纸页强度。纸张在抄造过程中，在浆料条件无法

调整的情况下，最常见的提高强度的方法是添加增强剂。因此，

开发和应用新型纸张增强剂成为当前造纸工业技术升级的重

要方向之一。

1 增强剂对纸张强度性能的影响机制

增强剂主要通过改善纤维间的结合状态和强化纤维提升

纸张的强度性能。首先，增强剂分子能够吸附在纤维表面，其

分子链上的活性基团与纤维表面的羟基形成大量氢键结合，同

时部分增强剂分子链也能在相邻纤维之间架桥连接。这种作用

显著增加了纤维间的有效结合面积，从而直接提高了纸张的强

度。其次，某些增强剂能够渗透进入纤维细胞壁内部，通过物

理填充或与纤维素分子链发生相互作用，增强纤维自身的刚度

力，有助于提高纸张的挺度和抗张强度。再者，增强剂可以改

善纸料悬浮液中纤维的分散性，使纤维在纸页成形过程中分布

更均匀，减少薄弱点，形成结构更均一的纸页，利于强度性能

的整体提升。最后，部分增强剂在纤维间形成的聚合物膜或网

络结构，在纸张受到外力作用时，能够有效传递和分散应力，

延缓裂纹的扩展，进一步强化纸张。

2 新型增强剂在提高纸张强度性能中的应用

2.1阳离子淀粉类增强剂

阳离子淀粉类增强剂是天然淀粉经过阳离子化改性得到

的一类重要造纸增强剂。它们在水溶液中带有正电荷，这种阳

离子特性使其对通常带负电荷的植物纤维和填料颗粒具有优

异的静电吸附能力，能有效克服传统阴离子淀粉因电荷排斥导

致的留着率低问题。吸附到纤维表面后，阳离子淀粉分子链上

丰富的羟基可与纤维素分子的羟基形成大量氢键结合。同时，

其较长的分子链能在相邻纤维间起到良好的“架桥连接”作用。

这可以显著增强纤维间的结合强度和面积，从而有效提升纸张

的抗张强度、耐破度和挺度等强度性能。

阳离子淀粉原料来源广泛、可再生、生物可降解且成本相

对较低，具有良好的环保性和经济性。它们与造纸系统中其他

常用化学助剂的相容性通常较好，工艺适应性广泛，在中性和

碱性造纸条件下均能有效发挥作用，广泛应用于文化用纸、包

装纸板、生活用纸等多种纸种的生产中，是实现纸张增强同时

兼顾可持续发展目标的优选方案之一。

2.2纳米材料增强剂

纳米材料增强剂代表纸张增强技术的前沿方向，主要包括

纳米纤维素、纳米黏土、纳米二氧化硅、碳纳米管以及石墨烯

等。该增强剂的核心在于至少有一个维度处于纳米尺度，因而

具有极高的比表面积和表面能。当应用于造纸时，纳米粒子能

紧密地吸附在纤维表面或渗透进入纤维细胞壁的孔隙结构中，

在分子水平上增强纤维自身的刚度和内聚力。更重要的是，纳

米粒子能在相邻纤维之间形成极其密集且强韧的连接网络，其

作用远超传统增强剂的氢键和架桥效应，部分材料，如 CNF

长径比和机械强度极高，能有效传递和分担应力。这种纳米尺

度的强化作用使纸张在获得同等或更高抗张强度、耐破度和挺

度的同时，有可能实现轻量化和高填料添加量。

纳米纤维素因其源于天然纤维素、可再生、可生物降解的

特性，在追求高性能与可持续发展方面具有巨大潜力，已在高

强度包装纸板、特种纸及复合材料领域展现出应用前景，但分

散稳定性、成本和规模化生产仍是研究的重点突破。

2.3聚合物类增强剂

聚合物类增强剂是种类繁多、应用广泛的一类纸张增强

剂，主要包括合成聚合物和改性天然聚合物。这类增强剂通常

具有较高的分子量和特定的官能团结构，主要依赖聚合物长分

子链在纤维间的“架桥连接”作用提高纸张的强度。带电荷的

聚合物能通过静电引力高效吸附在带负电的纤维上，增加纤维

间的结合点数量和强度。同时，聚合物长链可跨越相邻纤维，

形成牢固的网络结构，有效传递和分散应力，从而大幅提升纸

张的抗张强度、耐破度和表面强度。
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这类增强剂通常添加量少、效率高、适用 pH范围广，易

于在湿部或表面施胶工段添加，广泛应用于文化用纸、包装纸

板、特种纸及生活用纸的生产中。选择时往往要考虑分子量、

电荷密度、离子类型、工艺相容性及成本效益。

2.4生物基增强剂

生物基增强剂指主要来源于可再生生物质资源，经过物

理、化学或生物改性加工而成的一类环境友好型纸张增强剂。

这类增强剂能够为纸张提供有效强度提升的同时，最大限度降

低环境负荷。常见的种类包括深度改性的淀粉衍生物、壳聚糖、

季铵化或羧甲基化衍生物、植物胶体、微生物多糖、木质素基

增强剂等。这类增强剂通常具有良好的生物降解性，增强机理

与传统或合成聚合物增强剂类似，主要依靠分子链上的活性基

团与纤维素纤维形成氢键、静电吸附或架桥连接，从而增强纤

维间结合力和内聚力，提升纸张的抗张强度、耐破度和挺度。

部分生物基增强剂，如壳聚糖还可能赋予纸张一定的抗菌性

能。

虽然生物基增强剂在增强效率和使用成本上具有局限性，

但其凭借其可持续性、再生性以及较高的改进空间，正成为造

纸工业应对环保法规要求的关键技术选项之一，尤其在高附加

值环保纸种、食品接触包装纸领域具有广阔前景。

3 新型增强剂在提高纸张强度性能中的表现

3.1抗张强度

抗张强度是衡量纸张抵抗轴向拉伸断裂能力的关键指标，

对纸张使用性能至关重要。了解和掌握不同增强剂在提高纸张

强度性能中的表现能够为造纸企业提供更科学的选择方案。一

项研究针对阳离子淀粉、纳米纤维素 CNF、聚合物 PAE树脂、

生物基壳聚糖衍生物在同等添加量下对纸张抗张强度的提升

效果进行了比较研究。实验结果显示，阳离子淀粉类增强剂表

现出稳定的增强效果，抗张强度提升幅度约在 20%～25%范围，

生物基壳聚糖衍生物提升幅度略高于阳离子淀粉为约 22%～

27%，聚合物类 PAE树脂展现出非常优异的性能，抗张强度提

升幅度高达 30%～35%，表现最为突出的是纳米纤维素 CNF，

在同等添加量下，其对抗张强度的提升幅度达到了惊人的

33%～39%甚至更高[1]。CNF的巨大比表面积使其能深入渗透

纤维壁并形成极其致密、高强度的三维纳米网络，极大地强化

了纤维本身和纤维间的结合力，从而在抗张强度提升上实现了

最佳效果。因此，在单纯考虑提高纸张抗张强度的前提下，CNF

可作为首选方案。

3.2撕裂度

撕裂度衡量纸张抵抗撕裂力扩展的能力，其提升机制相比

抗张强度更为复杂，需要平衡纤维间结合力与纤维长度/强度之

间的关系。宋英琪[2]研究提出，传统的强效增强剂如聚合物类

PAE树脂，在显著提高纤维间结合力的同时，会导致撕裂度下

降，这是因为过强的结合限制了纤维在撕裂过程中沿裂纹的拔

出。纳米纤维素增强剂的表现较为复杂，一些研究发现高添加

量下 CNF 形成的致密网络会像强结合型聚合物一样降低撕裂

度。但田德良等[3]研究提出，CNF能够通过显著强化单根纤维

和增加纤维间摩擦，实现撕裂度的适度提升，尤其在长纤维浆

料中效果更明显。生物基增强剂作用较为温和，对纤维间结合

力的提升不如 PAE剧烈，因此对撕裂度的负面影响较小。值得

注意的是，一些专门设计的、具有长链结构和适度结合强度的

聚合物或经过特殊处理的纳米材料，在特定研究中显示出良好

的抗撕裂度潜力。以上说明，在提升撕裂度方面，效果相对更

优的为能够强化纤维自身而不过度增加纤维间“刚性”的增强

剂，例如 CNF、特定壳聚糖衍生物，其比强结合型聚合物和阳

离子淀粉综合表现更好。

3.3耐破强度

耐破强度表征纸张抵抗垂直于其表面均匀施加压力直至

破裂的能力，对包装纸和纸板尤其关键。梁晏搏等[4]系统评估

了CNF添加对纸张性能的影响，发现添加低至 1%～3%的CNF

即可显著提升耐破指数，增幅可达 30%～50%甚至更高，其将

其归因于 CNF 形成的致密三维网络极大强化了纤维间结合和

整体结构均一性。张新东等 [5]研究发现阳离子聚丙烯酰胺

（CPAM）和聚酰胺多胺-环氧氯丙烷树脂（PAE）能有效提高

耐破度，PAE树脂因其共价交联特性，在提升干湿耐破强度方

面效果尤为突出，增幅通常在 20%～40%范围。许晓光等[6]人

发明了一种纳米黏土复合增强剂，这种特定改性纳米黏土与纤

维结合良好吗，能提升 15%左右的纸张的挺度（相对淀粉增强

剂），但增幅低于高效聚合物和 CNF。一些研究还评估了生物

基壳聚糖季铵盐对再生纸浆的增强效果，证实其能有效提升耐

破强度，增幅约 15%～25%[7]。综合比较这些代表性研究，CNF

在同等或较低添加量下，展现出对耐破强度最为显著的提升幅

度，其独特的纳米尺度强化和结构均一化作用使其在提升耐破

强度方面具有最优异的性能表现。而聚合物类 PAE树脂在兼顾

干湿耐破强度的场景下也是强有力的选择。

3.4耐折度

耐折度衡量纸张在反复折叠直至断裂时的耐久性，对钞票

纸、地图纸、标签纸等需要频繁弯折的纸种至关重要。该性能

的提升高度依赖于在增强纤维间结合力的同时，维持纸张纤维

网络的柔韧性和弹性。一些研究发现，阳离子淀粉对耐折度的

影响并不大，且过量添加可能导致纸张变脆，耐折度下降。但

低添加量 CNF（<2%）能通过强化纤维结合提升耐折度，但高

添加量下形成的刚性网络会显著降低耐折性能。在聚合物类增

强剂方面，PAE因其形成的交联网络具有一定韧性，能有效提

升干态耐折度，同比 CNF高 5%～10%，是聚合物中效果较优

者。此外，张琦等人[8]评估了生物基壳聚糖季铵盐对耐折度的

贡献，发现其能提供 10%左右的增强效果，同时保持良好的纸
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张柔韧性。而阳离子化瓜尔胶，因其长链结构在增强结合的同

时赋予更好的柔韧性，在特定研究中观察到耐折度提升可达

25%～35%[9]。这说明，优化添加量的 CNF、具有良好韧性的

特定聚合物以及部分长链结构的生物基增强剂展现出较好的

综合效果，其中生物基的阳离子化瓜尔胶在耐折度提升幅度较

大，可作为兼顾增强效果与柔韧性的优选方案之一。

4 结语

结果表明，在纸张抗张强度与耐破强度方面，CNF凭借其

纳米尺度渗透与三维网络强化作用，展现出最优异的提升幅

度，而聚合物 PAE树脂在兼顾干湿强度时亦表现突出。在撕裂

度提升方面，优化 CNF 及特定生物基增强剂综合效果更佳。

在耐折度方面，生物基阳离子瓜尔胶和低添加量 CNF 或韧性

PAE表现优越。综合而言，CNF在抗张、耐破等强度提升上最

具潜力，而生物基增强剂在平衡撕裂度、耐折度及可持续性方

面优势显著。实际应用需根据目标纸种强度需求、成本及环保

要求，针对性选择工艺方法。
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