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由于纸浆纤维具有高度的

亲水性，水分子能参与广泛的氢

键结合，当纸与水接触时纤维-

纤维结合被纤维- 水键合取代，

因此纸和纸板被水浸透以后，其

机械强度几乎全部丧失，一般只

能保持干纸强度的4%～10%，而

有些特种纸如照相纸、晒图原

纸、军用地图纸、钞票纸、纸餐

具、农用纸等不仅要有一定的干

强度，而且还要求被水浸透以后

仍能保持一定的机械强度和特

性[1]，在造纸过程的各种技术中，

例如磨浆和湿压榨，能很小程度

限制纸的湿强度下降，但是这种

作用很有限，因此，常通过添加

化学助剂（湿强剂）提高纸的湿

强度。此外，在纸浆中加湿强剂，

又可给高速纸机的操作创造更

为有利的条件。

湿强剂是一类重要的造纸

化学品，它们的作用不仅仅在于

提高纸的质量，还能够引起纸的

一种特殊物理性质（干状态时的

干强和浸湿后离解的趋势）的不

可逆变化。最早赋予纸湿强度的

方法是将纸在高温下加热或将

其在稀硫酸中羊皮化，到了20世

纪30年代，人们发现将某些水溶

性合成树脂加入纸料并经纸机

熟化后能够赋予纸湿强度，此

后，湿强剂的应用得到迅速发

展。

1 湿强剂的作用机理[2]

加入纸张中的湿强剂通过

纸的干燥处理发生化学变化，使

纸张在水中不易膨胀，从而产生

湿强度。其作用机理主要包括以

下几个方面：

1%1 加入纸浆中的湿强树脂一

般为低分子且溶于水的初期缩

合物，加入纸浆能渗透到纤维的

表面和内部，并缩聚成高分子聚

合物，使得树脂与相邻纤维间的

部分羟基结合，形成抗水的亚甲

基醚键等共价键，因而使纸张产

生一定的湿强度。

1%2 湿强树脂的部分高分子聚

合物沉积于纤维间，树脂分子构

成网状结构的无定形交织，限制

了纤维彼此间的活动，相应地就

减少了纤维的润胀和纸页伸缩

变形等性能，从而增加了纸的湿

强度。

1%3 部分湿强树脂分布于纤维

表面，由于树脂成熟后具有持久

不变且不溶于水的性质，从而阻

止了水分子渗入纤维空隙中，避

免纤维因吸水膨胀而破坏纤维

结合，因而增加了湿强度。

1%4 加热或其他化学条件下，

能自身聚合固化或与纤维素反

应形成共价键。

2 造纸中常用的湿强剂

湿强剂在不同的应用环境

中，产生的效果不一样，一般加

入 量 在 0.5% ～1.0%（对 绝 干 纤

维）。用于造纸工业的湿强剂通

常分为两大类，即甲醛树脂（又

可分为脲- 甲醛和三聚氢胺- 甲

醛树脂） 和聚酰胺- 环氧氯丙烷

树脂。而聚乙烯亚胺、二醛淀粉、

带有乙二醛取代基的聚丙烯酰

胺和其他物质，在特殊情况下也

被应用。还可以使用乙二醛，但

不用于湿部[3]。
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2.1 甲醛树脂

2.1.1 脲- 甲醛树脂（UF）

大约在上世纪30年代UF就

应用于造纸工业，它为热固性、

酸性固化胺基树脂，是合成树脂

湿强剂中最早的一种，制备方法

为在中性或碱性条件下，尿素同

甲醛反应生成二羟甲脲（DMU）

单体，进一步聚合为UF树脂。UF

树脂易溶于水，系三维立体分子

结构。作为湿强剂，UF树脂一般

用于照相原纸、地图纸和招贴纸

等[4]。

UF为非离子型树脂，故不能

被带负电荷的纸浆纤维较好吸

附，用作湿强剂时，不能在浆内

直接添加，而只能用于浸渍，且

使用时需要明矾或强酸性铵盐

作催化剂加速其固化。由此，人

们通过加入一些化学改性剂，使

UF得到改性。

UF树脂的改性产品主要有

阴离子改性UF树脂和阳离子改

性UF树脂。阴离子改性UF树脂

如用亚硫酸氢钠作改性剂，生成

带负电荷的磺酸甲基化树脂，在

浆内添加时，要求pH值小于4.5

且必须与明矾配合使用，才能有

效留着，起到湿强作用。而且它

与阳离子热固性树脂共用时，对

纸的湿增强有协同作用。阳离子

改性UF树脂如多胺改性UF树

脂、醇胺改性UF树脂等，水溶性

好，含甲醛量低，固化要求pH值

小于6.5，在浆内可直接添加，无

需明矾帮助，且吸附快，吸附能

力强，留着率高。

UF树脂及改性产品特性：①

只适用于酸性条件下使用；②耐

碱性差；③减少纸的吸水性，降

低其透气度；④易分解产生游离

甲醛，经过一定时间后纸的湿强

度开始降低；⑤固化速度低，若

其完全发挥湿强作用需2～3周；

⑥价格低廉。

传统的UF树脂由于游离甲

醛的危害，近年来国外已开始禁

用，有人提出用乙二醛来代替甲

醛合成乙二醛/尿素树脂，这样，

就可以降低成本又避免甲醛危

害，是较为理想的湿强剂。

2.1.2 三聚氰胺- 甲醛树脂（MF）

三聚氰胺- 甲醛树脂由脲-

甲醛发展而来，它们能被制成阳

离子、阴离子或非离子的树脂，

但仅阳离子树脂被用于纸机湿

部，阴离子和非离子树脂被用于

涂布。MF是由三聚氰胺同甲醛

在酸性条件下缩合而成的水溶

性树脂。MF树脂作为湿强剂，主

要用于钞票纸、海图纸等纸张的

生产。

MF树脂特点：①含较多羟

基官能团，每单位树脂能使纸张

产生更高的湿强度；②酸性条件

下（pH值在4.5以上）使用；③固

化速度较高，纸张湿强度形成较

快；④分解速度较慢，也产生游

离甲醛；⑤其湿强纸具有透气度

低、耐折度高、挺度好、湿强度高

的特点。

由于MF树脂作为湿强剂，

只有先在稀盐酸溶液中进行熟

化至出现蓝色酸雾 （约72h），然

后再用于造纸，增强效果才最

佳，而且单独使用，其酸性胶只

有很稀（6%以下）时才稳定。另

外，树脂中游离甲醛含量比较

高，因此人们对MF树脂进行了

改性。

MF树脂的改性产品：阴离

子改性MF树脂和阳离子改性MF

树脂。阴离子改性MF树脂如以

亚硫酸氢钠作改性剂，其使用可

在pH值较高的酸性条件下进行，

同时需与明矾配合。阳离子改性

MF树脂如以醇胺作改性剂，其

使用也可在pH值较高的条件下

进行，使用前无需盐酸处理，甲

醛含量较低（<1%）。

2.2 聚酰胺- 环氧氯丙烷树脂

（PAE）

PAE树脂于20世纪60年代

应用于造纸工业，是由二元酸与

三元胺反应，生成水溶性的长链

聚胺，然后再与环氧氯丙烷脱氯

化氢缩合而成的一种水溶性、阳

离子型热固型树脂。作为湿强

剂，PAE树脂主要用于一次性的

生活用纸和医疗用纸，如手巾

纸、婴儿尿布纸、药棉纸等。另

外，也用于照相原纸、壁纸原纸、

液体包装用纸和食品包装用纸

中。

PAE树脂特点：①无毒无

味，不含甲醛类的湿强剂；②可

在pH值 4 ～10 的 范 围 内 广 泛 使

用；③具有高效湿强效果，当用

量在0.5%～1.0%时，相对湿强度

可达14%左右，因而用量少；④

其损纸回收容易，可在pH值10条

件下进行打浆；⑤具有良好的吸

附性能，较高的干强度和暂时的

湿强度；⑥含PAE的纸页刚度

低。

由于含PAE树脂的纸页刚

度低，成纸接页困难，人们对其
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进行改性，主要改性产品是由己

二酸、二乙烯三胺和乙醇胺组成

的聚合物，用环氧氯丙烷进行环

氧化后所得。这种改性产品贮存

时间加长，使纸张的相对湿强度

增加（当加入量为1%时，相对湿

强度达到35%左右），而且还可

使纸张具有良好的韧性和塑性。

PAE树脂及其改性产品在

中性、弱碱性条件下固化，可减

轻废水污染，减弱对造纸设备的

腐蚀，同时，生产出的纸中不含

游离甲醛，避免了纸张日久泛

黄，也对人无害，因此被广泛应

用。但该类产品成本较高。

2.3 其他湿强剂

2.3.1 聚乙烯亚胺树脂（PEI）

PEI是一种多支链聚合物，

应用于造纸工业始于20世纪40

年代末的欧洲，是由乙烯亚胺单

体在酸催化下聚合成的。其分子

中存在伯、仲、叔三种胺基基团，

在pH值8以下胺基大量质子化，

而使树脂成为带高阳离子电荷

的聚合物电解质。

PEI树脂特点：①分子内没

有形成共价交联的基团，故不需

经固化或聚合便可获得湿强度，

但湿强效果较热固性树脂差；②

普遍用于碱性抄纸中；③当浆料

中留着率为1%时，相对湿强度

达20%左右。

由于PEI树脂可在中性条件

固化，不需要高温熟化，不会影

响纸页的吸水性且可增进纸页

的柔软性，所以，通常在生产吸

收性纸（如餐巾纸、卫生纸、滤

纸等） 时，添加PEI树脂作湿增

强剂[5]。

2.3.2 乙二醛变性PAM

乙二醛变性PAM是CPAM与

乙二醛的合成产品，可与纤维素

发生化学反应，即其醛基和纤维

素的羟基作用生成缩醛结构产

物，包覆成纸中的纤维素分子间

的氢键结合领域。但是，纸页与

水较长时间接触后，该缩醛结构

又会与水作用，发生逆向反应，

又分解成乙二醛变性PAM和纤

维素，而失去了增湿强效果，所

以乙二醛变性PAM只能获得暂

时性增湿强效果。由于有这种特

性，可将其用于纸毛巾、厕用纸

等的生产中[6]。

2.3.3 二醛淀粉（DAS）

二醛淀粉（DAS）由高碘酸

氧化玉米淀粉制得，一般在pH值

4.5左右使用。当它在浆料中的

留着率为2%时，相对湿强度达

27%。其湿强效果持续时间短，

易被生物降解。可用它作卫生

巾、尿布用纸的湿强剂。

3 新型环保湿强剂

上述常用的湿强剂增湿强

效果较好，但是都有一些缺点。

例如用量最大的PAE，湿强效果

令人满意，但价格昂贵，与阴离

子不相容，固化后不易降解，损

纸回用困难。另外PAE中有机氯

含量高，不利于环保。而MF、UF

由于有游离甲醛的危害，近年来

国外开始禁用。总之，由于传统

的湿强树脂对环境的不良影响，

日益引起人们的关注，造纸工业

正在开发环境友好湿强剂[7]。如

壳聚糖和聚羧酸便是其中的两

种。

3.1 壳聚糖

壳聚糖是现在研究最为活

跃的一种造纸湿强剂，是甲壳素

脱去乙酰基形成的衍生物。它是

高分子线形聚合物，对纤维有足

够的粘结强度和在纤维间架桥

的能力，而且它是一种天然的阳

离子生成聚合物，分子链上具有

许多正电荷中心和氢键中心，易

和纤维上的负电荷形成离子键，

和纤维上非离子表面形成氢键。

因此，可作湿强剂。如将适量的

壳聚糖加到纸浆中，抄造的新闻

纸、书写纸、地图纸、卷烟纸等纸

的 湿 强 度 都 有 显 著 的 提 高 [8]。

Allane研究[9]表明，壳聚糖和阳离

子淀粉相比，壳聚糖作为天然阳

离子大分子，在抄造新闻纸时其

裂断长增加40%。增强效果与壳

聚糖的脱乙酰度有关，脱乙酰度

增加，纸的强度增加。

同时，许多研究表明，壳聚

糖接枝聚丙烯酰胺增强剂效果

优于壳聚糖，尤其适合用来抄造

低定量的纸张。在抄造瓦楞纸板

芯层的半化学浆中，同时添加壳

聚糖和PAE，可同时增加纸的干

强度和湿强度。

3.2 多官能羧酸

有文献报道[10]，纸页经过某

些多官能羧酸后处理，其湿强

度/干强度可超过60%。用其处理

过的纸板也显示了更好的尺寸

稳定性和挺度。而且处理过的纸

页中的酯交联在室温条件下可

水解，因而该湿强纸易回收。该

方法的主要缺点是处理后纸页

耐折度和抗张能力显著下降。

目前，多官能羧酸主要有两
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Abstract: Mechanism and characters of several wet-strengthening agents in papermaking were reviewed in

this paper. New type agents without pollution will be its developing prospect in the future.
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类：一类是低分子质量的马来酸

的均聚物（PMA）和三元共聚物

（TPMA）湿强剂，另一类是高分

子质量羧酸- 多亚乙基马来酸

（EMA）湿强剂。

壳聚糖和多官能羧酸作为

新型环保型湿强剂，其对纸张的

增强效果已得到肯定，但仍然存

在一些不足，还需进一步研究，

使其尽早实现工业化生产，成为

广泛使用的新型高效环保型湿

强剂。

4 结束语

随着世界经济的不断发展，

纸的用途越来越广。湿强剂对某

些纸和纸板产品具有重要的作

用。传统湿强剂UF树脂、MF树脂

和PAE树脂对纸张的湿强度都

有较好的增强效果，同时还能增

加纸张的耐磨性、耐折度、伸长

率、湿纸撕力及纸幅收缩稳定

性，但它们的使用或多或少对环

境造成了一定的污染。进入21世

纪，环境保护已成为世界各国的

共识，严格的环保立法要求造纸

助剂必须是低污染的化学品，且

应具有生物降解性，从而减少造

纸厂废水的毒性和BOD、COD等

各项指标，因此，开发新一代无

污染的湿强剂成为今后势在必

行的发展趋势。
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新乡市鸿威纸业有限公司（原名新乡金源纸业有限公司）始建于 1983 年，位于河南省新乡县朗公庙镇曲

水村，占地面积 16.6 万 m2，建筑面积 0.83 万 m2，固定资产 3 600 万元，现有干部职工 430 余人。目前本公司共

有瓦楞原纸生产线 8 条，主要产品为高强瓦楞原纸，年造纸能力 4.6 万 t。

新乡市鸿威纸业有限公司为了进一步开拓市场，扩大公司生产经营能力，新批 7 万 t/a A 级再生箱纸板

项目，该项目已经河南省经贸委、河南省环保局批准。目前本公司正在紧锣密鼓地筹措中。

本公司地理条件得天独厚，交通便利，境内京广、新焦、新荷线纵贯南北，横穿东西。107 国道穿越县境，新

郑、新汲、新济等干线四通八达，投资环境宽松优越。本公司现决定在全国范围内诚招合作伙伴，买断或入股

投资均可，具体事宜面议。望有志之士前来投资，本公司将以极大的热情、一流的服务，恭迎您大驾光临。

联系人：杜习明、杜成伟 电话：13903732711 13903730650

招

商

38


