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摘 要: 为了解决标准匀度测试方法对试样尺寸的限制，在现有光透射匀度测试仪器的基础上，进

行简单的改进，得到一种基于叠加法的匀度测试方法。两种纸样在 4 种尺寸条件下、并结合背景纸

样，用新的测试方法进行匀度测试实验，研究了试样尺寸、纸张匀度对测试结果的影响，分析了新

方法的可行性。结果表明，新方法能一定程度上代替标准测试方法的测试结果; 新方法对本身匀度

较差的测试纸样更加适用; 改变背景纸样，新方法所测得的纸样匀度指数总体变化趋势基本一致，

证明了其普适性。
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Abstract: In order to solve the limitation in dimension of test sample in traditional formation test，a new test method with simple improvement
on the current formation test instrument，was proposed based on superposition rule． Comparing the traditional and new methods，the effects of
sample dimension and paper formation of two paper sample with four dimensions on the test results were studied． The feasibility of the new
method was analyzed． The results showed that the measured results of new method could replace that of traditional method in some degree，
the new method applied to the paper sample with poor formation． Changing the background sample，the variation tendency of sample forma-
tion index were similar when using the new method．
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纸张的匀度表示纸张中各组分的分布均一性，是

衡量纸张质量的一个重要参数。纸张匀度严格的定义
为: 纸张在微观尺寸上定量的分布变化［1-2］。纸张的
主要结构是纤维交织而成的三维网络，而在纸张纤维

网络成形的过程中，纤维间会不可避免地进行絮聚，

而纤维的絮聚将直接导致匀度的下降。匀度是纸张综
合性能的体现，其与纸张强度性能、光学性能、印刷
性能紧密相关［3-4］。随着纸张的用途越来越广泛，对
纸张的质量要求也越来越严，而众多研究表明，纸张

匀度的提高，能一定程度地提高纸张强度性能、光学
性能和印刷性能［5-6］。因此，关于纸张匀度的一系列
问题一直都是行业中的热点话题。
纸张匀度的表征经历了从目测、到用光学仪器、

再到用 β 射线不断改进的检测方法［7］。目测法也能
一定程度地评价纸张匀度情况，但是其对观测者的经

验要求较高，且不能用数字来量化表达，只能感观比

较，不适应于科学研究。用光学仪器来表征纸张匀度
情况，使得对于纸张匀度进行研究成为可能。用光学
仪器主要是利用透过纸张的光通量变化来定量间接表
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征纸张匀度的变化，简单快捷，是现用的主要匀度测

试仪器。β射线透射式纸页匀度仪是一种优良的匀度
测量和分析仪器，但因为价格昂贵，放射源需要经常

更换，维护费用高，中小用户很难接受，其使用范围

受限［8］。现在广泛使用的光透射式匀度测试仪，其
原理均是得到关于定量变化率与光透射变化率之间的

比例关系。
本研究主要是对光学测试匀度方法中所使用的光

透射匀度测试仪的测试方法进行改进。光透射匀度测
试仪的测试原理是基于 K-M 理论［9-11］，得到光透射
变化率与纸张定量变化率之间的关系，通过电脑处理

后表示成各种匀度指数［12］。一般情况下，光透射匀
度测试仪对试样尺寸均有要求，本实验使用的德国尘

埃匀度仪要求纸样测试尺寸为 120 mm × 120 mm，但
在测试更小尺寸纸样的匀度时，这种测试方法就存在

尺寸受限问题。在单独评价全张纸样匀度时，用小尺
寸纸张的匀度来表征大尺寸纸张匀度是可行的，但用

大尺寸纸张匀度来表征小尺寸纸张匀度会存在误差，

因为对于匀度较差的纸张而言，从同一张纸张上取出

的试样的匀度值之间存在明显差异。因此，如何在现
有的仪器基础上，进行简单的改进，使匀度测试中试

样的尺寸限制解除，并能准确地表征所测试样的匀度

值，显得非常的重要。YINGLIN CHEN［13］提出一种
对 K-M理论的不连续应用，把纸层理论上分解成 N
层自由表面叠加而成，对之进行光透射测试。本研究
的目标就是利用叠加原理，对传统匀度测试方法进行

改进，得到一种匀度测试的新方法，此方法主要解决

匀度测试中对试样尺寸的限制。

1 测试原理

匀度测试原理如图 1 所示。图 1 ( a) 是现行的
光透射式匀度测试仪的测试原理图，基于 K-M 理论，
根据透射光的变化，转换得到单位面积纸张定量的变

化，即匀度指数 F，如式 ( 1 ) 所示，纸样上某处的
光通量越大，定量越小。

F = dTT = C dW( )W ( 1)

式中，F为匀度指数值，T 为光的透过率，W 为
质量，C为每种纸张对应的常数。
图 1 ( b) 是小尺寸纸样匀度测试方法的测试原

理图。通过把小尺寸纸样叠加在标准尺寸试样上，在
这里，标准纸样即为背景纸样，且背景纸样上有位置

标识，小尺寸纸的系列试样，均通过同一背景纸样，

同一标志位置处叠加测试。

图 1 测试原理图

在保证测试面积不变的情况下，由于小尺寸纸样

的叠加，引起背景纸样透射光的变化，从而表现为测

试结果中匀度指数的变化，此变化能表征小尺寸纸样

的匀度情况。
新方法中透射光接收器所接收到的光是背景纸样

和小尺寸纸样叠加后的透射光，经过系统的数据处

理，得到的 F'值作为背景纸样和小尺寸纸样叠加后
的匀度指数。一系列小尺寸纸样在采用相同的背景纸
样使用，同一仪器测试时，所得到的一系列匀度指数

的波动即可体现小尺寸纸样的匀度情况，这一点在纸

张匀度研究中有非常重大的意义。根据式 ( 2 ) 可以
算出 3 次平行测试结果的相对波动。

σ =
∑
m = 24

j = 1
∑
n = 3

i = 1
( Fij ' － Fij ')

2 /[ ]3 /槡 24

∑
m = 24

j = 1
Fj' /24

( 2)

式中，F'为叠加后背景纸样和小尺寸纸样整体的
匀度指数，F'为测试匀度指数平均值。m 取 24，因
为有 24 个样，n取 3，因为有 3 次平行测试。σ为匀
度指数均方差，表示局部与整体的关系，σ越大，纸
张定量分布越不均匀［15］。通过在小尺寸纸样表面测
量一系列匀度的相对波动，将背景纸样的匀度影响相

互抵消，可以间接地评价小尺寸纸样表面的平整

情况。

2 实 验

2. 1 实验材料
测试纸样 A ( 未涂布的原纸，匀度指数 76. 2，
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定量 65 g /m2，广东某纸业有限公司) ，测试纸样 B
( 未涂布的原纸，匀度指数 95. 7，定量 65 g /m2，广

东某纸业有限公司) ，背景纸样 1 ( 匀度指数 64. 5，
定量 85 g /m2，广东某纸业有限公司) ，背景纸样 2
( 匀度指数 101. 5，定量 85 g /m2，广东某纸业有限公

司) 。
2. 2 实验仪器
尘埃匀度仪 ( 型号: 2D LAB F /SENSOＲ，德

国) ，定量取样器 ( CB-D100) ，可调距切纸刀 ( CB-
Q300) 。
2. 3 实验方法
在匀度仪的测试口处固定一张带有定位标识的背

景纸样，待测试试样依据背景上的标识进行放置，每

个尺寸取 24 个样，随机变换试样摆放位置，测试其
匀度指数值。
2. 4 实验步骤
( 1) 所有纸样在恒温恒湿 ( 23 ± 1℃，50 ± 2%

ＲH) 下处理 24 h，在背景纸样中心区域标出一面积
为 100 cm2 的圆，并在匀度测试仪的测试口处固定背

景纸样。
( 2) 把纸样 A、纸样 B 均截切出 24 个尺寸为

210 × 220 mm的纸样，分别记为 S1A、S1B，结合背景

纸样，依次测量 24 个纸样的叠合匀度指数。
( 3) 用标准取样器，在 S1A、S1B中心区域取出面

积为 100 cm2 的圆形纸样，分别记为 S2A、S2B。
( 4) 根据背景纸样上所标出的圆形标识，把面

积为 100 cm2 的 S2A、S2B 24 个圆形试样依次放入，测
试叠合匀度指数。
( 5) 用切纸刀把 S2A、S2B圆形试样均切成两半，

取其 1 /2，记为 S3A、S3B，放入背景纸样的标识内，

依次放入测试叠合匀度指数。
( 6) 用抗张强度取样器，在 S3A、S3B上取宽度为

15 mm的纸样，记为 S4A、S4B，根据背景纸样上的标

识，依次放入测试匀度指数值。如图 2 所示为各尺寸
取样结果。
( 7) 记录有效数据。

3 结果与讨论

3. 1 试样尺寸对测试结果的影响
因为测试结果是叠加后的匀度指数，比较 4 个尺

寸的叠合匀度指数的绝对值没有意义。以 S1 为基准，

按照试样测试尺寸从大到小的顺序对比匀度指数变化

情况如图 3 ( a) 。从图 3 ( a) 可知，当纸样 A 的尺
寸由 S1 变成 S2 时，比较 S1A与 S2A曲线发现: 第一，

图 2 纸样 A和纸样 B的各尺寸试样图

图 3 各尺寸纸样的匀度指数曲线

两种尺寸纸样的匀度指数值变化趋势基本相同，说明

新方法是准确的。第二，在局部区域有不同，说明用
传统测试方法下所得到的试样匀度指数来评价小尺寸

纸张的匀度指数存在一定的误差。这两点都能说明本
方法具有一定的意义。当纸样 A的尺寸从 S2 到 S3 的

过程中，试样的匀度指数变化趋势出现明显的不同。
当尺寸从 S3 到 S4 过程中，试样匀度指数变化趋势有

一定程度的相似性，但局部有不同，且差距较大。这
可以说明，随着试样尺寸的进一步减少，试样间的匀

度指数差异能更加明显地表征出来，同时也说明了，

标准方法中，用全张纸张匀度测试值来表征小尺寸试

样的匀度指数值的误差之大。从图 3 ( b) 可知，纸
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样 B尺寸在 S1、S2 两种情况下，匀度指数值变化趋

势几乎相同，也就是说这种情况下，用 S1 情况下所

测匀度指数来表征所有匀度指数值误差较小。当在
S2、S3 两种尺寸下，纸样 B 匀度指数变化趋势出现
大的变化，但此两种尺寸下，匀度指数较大的点有一

定的对应性。当在 S3、S4 两种尺寸下，试样匀度指

数变化趋势几乎相同，这与图 3 ( a) 中表现出来的
现象不完全相同，因为纸样 B 的匀度比纸样 A稳定，
说明新方法对本身匀度较差的测试纸样更加适用。张
纸本身的匀度对试样在各种尺寸下的测试结果是有影

响的。也可以说明，对于匀度较差的纸张，用标准试
样的匀度指数值来表征各尺寸下试样匀度存在较大

误差。

图 4 三次平行测试后，各尺寸纸样的匀度指数曲线

图 5 S3A、S4A在两种背景纸样下的匀度指数曲线

表 1 试样尺寸变化过程中匀度指数值变化情况

编号
纸样 A

S1A S2A S3A S4A

纸样 B

S1B S2B S3B S4B

最大值 113. 3 105. 8 254. 3 347. 9 116. 6 110. 7 256. 6 348. 5

最小值 83. 4 86. 5 221. 4 313. 3 81. 2 87. 4 229. 3 318. 4

极差值 29. 9 19. 3 32. 9 34. 6 35. 4 23. 3 27. 3 30. 1

3. 2 新方法与标准方法测试结果比较
从图 3 可以看出，以 S1 为基准，纸样 A 和纸样

B在 S2、S3、S4 尺寸时，匀度指数变化情况基本与

S1 一致。这说明新方法与标准方法的统一。试样尺
寸变化过程中，匀度指数值变化情况如表 1 所示，纸
样 A在 S3、S4 尺寸时，极差比 S1 尺寸下大，纸样 B
各尺寸条件下，极差均小于 S1 尺寸。这可以由原始
纸样匀度稳定性来说明，因为纸样 B的匀度较纸样 A
稳定。这说明越是匀度不稳定的纸张，在做匀度分析
时，用标准测试方法的大尺寸纸样匀度表征小尺寸纸

样匀度的误差越大，新方法越有效果。
3. 3 测试结果稳定性分析
考虑到测试纸样的放置情况可能会影响新方法的

应用，为了证明新方法的稳定性，变换摆放位置，重

复实验 3 次，测试结果如图 4 所示。从图 4 可知，纸
样 A在尺寸为 S1、S2、S3 时，所测得的试样匀度指

数可重复性高，3 次所测得匀度指数值基本一致。而
在尺寸 S4 时，所测得试样匀度指数可重复性有所降

低。因为试样与背景纸样的叠加形式均会出现一定程
度的变化，比如: 纸样在放置时反

转和正面反置现象，正是这些变化，

引起了数据重复性的下降。也说明，
对于新方法中，背景纸样上的标识

很重要，操作时对于试样的摆放也

很重要。可通过多次测试，取平均
值来减少误差。纸样 B 在 S1、S2、
S3、S4，数据重复性均高于纸样 A，
这与前面所述的纸样 A、B 的匀度
有关系。
3. 4 背景纸样对匀度指数的影响
为了证明新方法的普遍适用性，

选取 2 种不同匀度的背景纸样做对
比实验，纸样 A 的匀度指数变化曲
线如图 5 所示。从图 5 可知，相同
试样在不同背景纸样下，测试所得

匀度值是不同的，但试样匀度指数

总体变化趋势基本相似。以此证明
背景纸样对于新方法的测量结果没

有本质上的影响。但是根据公式
( 2) ，可得到纸样 A 在 4 种尺寸条
件下，匀度指数相对波动分别为:

16. 7%、 17. 6%、 0. 68%、 0. 6%，
纸样 B 分别为: 1. 7%、0. 83%、
0. 54%、0. 5%。数据的减小说明随
着测试纸样尺寸的减小，各纸样匀

度指数曲线趋于稳定，即受背景纸

样的影响越来越大。所以新方法中
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应该选择匀度好、透明度高的背景纸样，比如照相原
纸、薄膜等，才更加准确地反应出试样的匀度情况，
因为匀度更好的背景能够减少实际操作过程中位置微

少偏差所带来的试样匀度指数的误差。

4 结 论

本研究通过对光透射匀度测试仪的测试方法进行

简单改进，两种纸样 ( A、B) 在 4 种尺寸 ( 由大到
小为 S1、S2、S3、S4 ) 条件下以背景纸样为依托，对

任何尺寸的测试纸样进行匀度测量，使其突破对试样

尺寸的限制，能准确表征非标准测试尺寸的小尺寸纸

样匀度。
( 1) 当测试尺寸由大变小时，各尺寸纸样的匀

度变化趋势基本一致，说明了新方法与标准方法的统

一，新方法能一定程度上代替标准方法; 局部的不同

说明新方法有利于提高匀度测量精度。
( 2) 新方法对本身匀度较差的纸样更加适用。
( 3) 通过改变背景纸样，测量在 S3、S4 小尺寸

下的叠合匀度指数发现，相同纸样在不同背景纸样

下，其匀度指数总体趋势基本一致，证明新方法的普

遍适用性。
( 4) 新方法中应该尽量选择匀度好、透明度高

的背景纸样才更好反映出试样的匀度情况。本研究提
供一种测试小尺寸纸样的新方法，促进关于纸张匀度

性能的研究。
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