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Аннотация. В современном промышленном производстве активно внедряются новые полимерные 

композиционные материалы (ПКМ). Эти материалы, благодаря разнообразному сочетанию различных ком-

понентов, обладают богатыми физико-механическими свойствами, включая высокую устойчивость к внеш-

ним факторам, температурным воздействиям и механическим нагрузкам, что обусловливает их широкое 

применение в различных отраслях. 

Цель данной статьи состоит в изучении влияния ультразвуковой обработки на свойства ПКМ и оценке 

возможностей применения этой технологии для улучшения эксплуатационных характеристик материалов. 

Авторы видят приоритет в  демонстрации потенциальных  возможностей использования ультразвука для 

улучшения качества и функциональных характеристик ПКМ, ещё более расширяя промышленные сегменты 

его использования. 

Задачи исследования включают: 

1. Обзор современных тенденций и требований к качеству и функционалу ПКМ. 

2. Анализ методов модификации ПКМ с точки зрения экологии, экономики и техники. 

3. Оценка значимости выбора связующего для формирования свойств ПКМ. 

4. Определение актуальных требований к ПКМ в сфере полиграфии и критерии оценки качества покры-

тий. 

Методология исследования материала основана на систематическом анализе и синтезе актуальных 

научных и технических литературных источников, посвященных полимерным композиционным материа-

лам.  

Основные результаты обзора показывают, что: 

- ПКМ легко адаптируются к разным условиям эксплуатации, а их модификация расширяет функцио-

нальность. 

- Важно учитывать механизмы разрушения и проводить соответствующие испытания. 

- Растёт потребность в экологически чистых, дешёвых и безопасных композитах, особенно важных для 

отраслей вроде полиграфии.Выводы статьи указывают на стратегическую важность полимерных компози-

ционных материалов для инновационного развития промышленности. Полученные данные могут служить 

основой для дальнейших исследований, оптимизации производственных процессов и материалов для кон-

кретных прикладных задач, способствуя созданию более эффективных и безопасных  продуктов. 

Ключевые слова: Полиграфическое производство, полимерные композиционные материалы, физико-

механические свойства, материалы промышленного назначения, экологичность и экономичность, функцио-

нальные возможности. 
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Abstract. New polymer composite materials (PCM) are being actively introduced in modern industrial produc-

tion. Due to the diverse combination of various components, these materials have rich physical and mechanical 

properties, including high resistance to external factors, temperature influences and mechanical loads, which deter-

mines their wide application in various industries. 

The purpose of this article is to study the effect of ultrasonic treatment on the properties of PCM and to evalu-

ate the possibilities of using this technology to improve the performance of materials. The authors see a priority in 

demonstrating the potential of using ultrasound to improve the quality and functional characteristics of PCMs, fur-

ther expanding the industrial segments of its use. 

Research objectives include: 

1. Overview of current trends and requirements for the quality and functionality of PCMs. 

2. Analysis of the methods of modification of PCM from the point of view of ecology, economics and technol-

ogy. 

3. Assessment of the significance of the choice of a binder for the formation of the properties of PCM. 

4. Definition of current requirements for PCMs in the field of printing and criteria for evaluating the quality of 

coatings. 

The methodology of the material research is based on a systematic analysis and synthesis of relevant scientific 

and technical literature sources on polymer composite materials.  

The main results of the review show that: 

- PCMs can easily adapt to different operating conditions, and their modification expands the functionality. 

- It is important to take into account the mechanisms of destruction and conduct appropriate tests. 

- There is a growing need for environmentally friendly, cheap and safe composites, especially important for in-

dustries like printing.The conclusions of the article indicate the strategic importance of polymer composite materials 

for the innovative development of industry. The data obtained can serve as a basis for further research, optimization 

of production processes and materials for specific applications, contributing to the creation of more efficient and 

safer products. 

Keywords: Printing, polymer composite materials, physical and mechanical properties, industrial materials, en-

vironmental friendliness and cost-effectiveness, functionality. 
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Введение 

Стремительное развитие современных тех-

нологий вызывает глубокое преобразование во 

всех отраслях производства. Появляются новые 

эффективные технологии, позволяющие внед-

рять в передовые научные разработки, исполь-

зуя новые материалы. Одним из важнейших 

направлений развития выступает область по-

лимерных композиционных материалов (ПКМ), 

широко применяемых в различных секторах 

промышленности благодаря своим уникальным 

физико-механическим свойствам, таким как 

прочность, стойкость к износу и длительный 

срок службы. 

В настоящее время полимерные композиты 

привлекают пристальное внимание ученых и 

разработчиков ввиду их способности адаптиро-

ваться к специфическим требованиям конкрет-

ных сфер применения. Вместе с тем возникает 

ряд проблем, связанных с достижением баланса 

между эксплуатационными характеристиками и 

себестоимостью, а также созданием надежных 
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методов контроля качества и проверки надеж-

ности. 

Несмотря на очевидные успехи, существу-

ющие технологии пока не позволяют достичь 

необходимого уровня эксплуатационных ха-

рактеристик, устойчивого к экстремальным 

условиям внешней среды. Понимание механиз-

ма влияния модифицирующих факторов, таких 

как ультразвуковая обработка, открывает путь 

к повышению конкурентоспособности и эколо-

гической безопасности полимерных компози-

ционных материалов. 

Данная статья направлена на изучение влияния 

ультразвуковой обработки на физико-

механические свойства полимерных компози-

ционных материалов, а также оценку потенци-

ала этой технологии для усовершенствования 

эксплуатационных характеристик полимерных 

покрытий и клеевых соединений. 

Полимерная отрасль России и промышлен-

ность развитых стран мира производят в боль-

ших количествах полимерные материалы, об-

ладающие различными физическими, техноло-

гическими и эксплуатационными свойствами. 

Им присущи высокая прочность, минимальная 

плотность, долговечность, универсальность 

применения и т.д. Именно благодаря этим 

свойствам полимерные материалы получили 

широкое применение во всех областях челове-

ческой деятельности. От покорения космиче-

ских высот до бурения сверхглубинных сква-

жин, от микроскопических деталей ЭВМ до 

гидроизоляции целых каналов и водохранилищ 

– всюду вынужден человек пользоваться поли-

мерными материалами, конечно, разными, спе-

циально разработанными или подобранными 

для данного конкретного применения. [1] 

 

Рисунок 1. Диаграмма, иллюстрирующая  

разнообразие областей применения  

полимерных композиционных материалов. [2] 

Figure 1. Diagram illustrating the variety of  

applications of polymer composite materials. [2] 

По своим свойствам полимерные компози-

ционные материалы не уступают традицион-

ным аналогам, а зачастую превосходят их. Они 

устойчивы к агрессивным средам, высокой 

температуре, колебаниям влажности и механи-

ческим воздействиям. Это делает производ-

ственную продукцию с использованием поли-

мерных композиций долговечной, надежной и 

экономически эффективной. 

Полимерные композиционные материалы, 

за счет возможности адаптации физико-

механических характеристик к требованиям 

конкретного применения, нашли широкое при-

менение в самых разных сферах – от повсе-

дневной жизни до химической, авиационной, 

космической, машиностроительной и многих 

других отраслей промышленности. [3] 

Промышленное производство композици-

онных материалов стартовало в сороковых го-

дах XX века. С тех пор эта отрасль пережила 

бурный рост, и сегодня композиты находят 

применение практически во всех сферах про-

мышленности. В основе любого композицион-

ного материала лежат два обязательных компо-

нента: армирующий наполнитель (упрочни-

тель) и связующее вещество. [4] 

Современные полимерные материалы яв-

ляются многокомпонентными системами, в ко-

торых наряду с полимерной основой, присут-

ствуют различные добавки меняющие их тех-

нологические возможности. Такие добавки из-

меняют структуру системы на молекулярном 

или надмолекулярном уровне.  [5] 

Полимерные добавки используют для со-

хранения и улучшения свойств полимеров. Со-

хранение свойств – это защита от негативных 

факторов, возникающих в течение всего жиз-

ненного цикла полимера.  

Использование полимерной основы для со-

здания многокомпонентных композитных ма-

териалов обусловлено тем, что полимеры, это 

очень «удобные» вещества. Химический состав 

полимеров – длинные цепочки мономерных 

звеньев, которые могут подвергаться различ-

ным воздействиям и не теряя основных физико-

химических свойств вещества, варьировать его 

технологическо-производственные возможно-

сти в широких пределах. 

Возможности синтетической полимерной 

химии позволяют создавать широкий спектр 

материалов, однако создание полимера, иде-

ально подходящего для конкретного примене-

ния, часто упирается в необходимость одно-

временного учета множества противоречивых 
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требований к связующему. Например, задача 

достижения максимальной прочности компози-

ционного материала и определения соответ-

ствующих характеристик связующего усложня-

ется разнообразием механизмов разрушения 

полимерных композиционных материалов 

(ПКМ), а также потребностью в точном моде-

лировании процесса разрушения и проведении 

испытаний, максимально приближенных к 

условиям эксплуатации изделия. [6] 

Одним из ключевых отличий ПКМ от низ-

комолекулярных веществ является их способ-

ность к ориентации, приводящей к резкой ани-

зотропии физических свойств. Это свойство 

позволяет создавать материалы с заданными 

характеристиками в различных направлениях. 

[7] 

Для предотвращения потери прочности по-

лимерные матрицы модифицируют с помощью 

различных добавок (дисперсных, волокнистых, 

ультрадисперсных). Ультразвуковая обработка 

является одним из перспективных методов 

структурной модификации полимеров, позво-

ляющих улучшить их свойства. [8] 

Требования к полимерным материалам 

можно разделить на три группы. При модифи-

кации, изменении условий, химической струк-

туры, степени химической сшивки и прочего, 

стремясь улучшить и улучшая свойства одной 

группы, мы автоматически ухудшаем другие. К 

одной группе можно отнести прочность, жест-

кость, теплостойкость матрицы, к другой — 

пластичность, вязкость разрушения, трещино-

стойкость, ударную вязкость, перерабатывае-

мость, технологичность связующего. [6] 

Контроль надмолекулярной структуры по-

лимера путем оптимизации количества введен-

ного модификатора представляет собой эконо-

мически выгодный метод получения полимер-

ных материалов с варьируемыми эксплуатаци-

онными характеристиками. [10] 

Задача исследователя, конструирующего 

композиционный материал, — найти компро-

мисс, как-то оптимизировать выбор связующе-

го, учитывая, впрочем, еще и экологические, 

экономические, конъюнктурные и другие сооб-

ражения. [6] 

 

Рисунок 2. Влияние пластификатора на  

физико-механические свойства полимерного 

материала (ПВХ+диоктилфталат), зависимость  

различных параметров (модуль упругости, 

прочность, относительное удлинение и др.) от  

содержания пластификатора в полимере. [9] 

Figure 2. The influence of the plasticizer on the 

physical and mechanical properties of the polymer  

material (PVC + dioctyl phthalate), the dependence 

of various parameters (elastic modulus, strength,  

relative elongation, etc.) on the content of the  

plasticizer in the polymer. [9] 

Применение полимерных материалов в 

различных отраслях промышленности РФ, и в 

том числе, в полиграфической отрасли имеет 

ряд преимуществ. Высокая устойчивость к 

внешним воздействиям, термостойкость, 

устойчивость к УФ излучению позволяет ис-

пользовать прокрашенные или прозрачные по-

лимерные слои для декорирования или защиты 

таких видов промышленной продукции как: 

прокрашенная полимерная пленка получаемая 

выдувной или плоско-щелевой экструзией, 

прокрашенная полимерная выдувная упаковка 

или полученная литьем под давлением, типо-

графская краска для гибкой полимерной, мно-

гослойной, картонной упаковки и книжно-

журнальной продукции, POS и POSM печатная 

продукция или самоклеящиеся этикетки, поли-

мерные слои декорирующие наружную ре-

кламную продукцию. 

По распространённости полимерных мате-

риалов в полиграфическом производстве, са-

мыми распространенными и наиболее остро ре-

агирующими на любые внешние изменения яв-

ляются полиграфические печатные краски. 

Следом идут полиграфические печатные лаки и 

различные функциональные покрытия. Далее 

следуют полиграфические и ламинационные 

клея, релизы и прочие химические композиции, 

использующиеся для склеивания, декорирова-

ния или обработки различной полиграфической 
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продукции индустриальным способом или для 

придания ей различных физико-химических 

свойств при дальнейшем использовании в тех-

нологическом процессе полиграфического, 

упаковочного или фасовочного производства 

или в финальном использовании в различных 

индустриальных производственных процессах. 

[11] 

Полиграфические печатные краски, поли-

графические лаки, клея и прочие полимерные 

химические составы, применяющиеся в поли-

графическом и упаковочном производстве, 

должны отвечать определенным требованиям: 

- Отсутствие вредных химических веществ, 

экологичность и безопасность при нанесении и 

последующем использовании в печатной про-

дукции при контакте с конечным потребителем 

или окружающей средой; 

- Технологичности и производственной 

применимости в полиграфическом процессе из-

готовления печатной продукции и последую-

щих производственных и индустриальных про-

цессах; 

- Повторяемости и предсказуемости ис-

пользования в полиграфическом производ-

ственном процессе и в дальнейшем использо-

вании; 

- Приемлемой стоимости и доступности на 

внутреннем рынке РФ. 

В полиграфическом производстве широко 

используются различные виды лаков и красок 

для создания яркой и качественной полиграфи-

ческой, упаковочно-этикеточной и оформи-

тельско-декоративной печатной продукции. 

Пигментированные и прозрачные полиграфи-

ческие краски и чернила позволяют получить 

высококачественные цветные изображения ре-

продукционного качества, а специализирован-

ные надпечатные лаки (матовые, глянцевые, с 

эффектом «софт-тач», «песка» и проч.) оформ-

ляют полиграфическую продукцию дополни-

тельными эффектами декорирования, придаю-

щими ей специальные производственные, эсте-

тические и маркетинговые характеристики. Ис-

пользование специальных лаков-релизов и ла-

ков-праймеров позволяет изменять определен-

ные физико-механические и, частично, химиче-

ские свойства полиграфической продукции, ко-

гда стандартными способами невозможно при-

дать запечатываемой поверхности необходи-

мые печатно-технические свойства. 

При рассмотрении полиграфических мате-

риалов на основе бумаги и картона следует от-

метить, что такая печатная продукция может 

быть без полимерного покрытия и с покрытием, 

а также с пропиткой и без нее. Упаковочные 

материалы, которые получают путем сочетания 

целлюлозного материала (бумага, картон) с 

природными или синтетическими полимерами 

или металлическими покрытиями представляют 

собой комбинированные материалы. Целлю-

лозные композиционные материалы применяют 

для упаковки и сохранения пищевых продук-

тов, технических изделий, различных химиче-

ских, лекарственных веществ и т.д. Целлюлоз-

ный компонент выполняет армирующие функ-

ции. Достоинствами целлюлозного компонента 

являются достаточно высокая прочность воло-

кон основы, большая впитывающая способ-

ность, возобновляющаяся сырьевая база и спо-

собность подвергаться вторичной переработке. 

[12] 

Полимерное покрытие играет роль допол-

нительного связующего материала, устраняет 

дефекты целлюлозного компонента, увеличива-

ет механические свойства, повышает влаго-

стойкость материала, придает ему специальные 

качества, например, жиростойкость, изменение 

барьерных свойств для газопроницаемости. 

Также, в современной полиграфической 

промышленности используется огромное коли-

чество полимерных материалов в виде тонких 

пленок, как монопленок, так и многослойных 

материалов на основе полиэтилентерефталата, 

полипропилена, полиэтилена, полиамида, по-

листирола, поливинилхлорида и т.д. для изго-

товления гибкой упаковочной и этикеточной 

печатной продукции. 

При изготовлении любого типа продукции, 

особенно упаковки, необходимо придание ей 

эстетической привлекательности, придания 

«продающего» эффекта. Основной проблемой 

современного полиграфического производства 

является невозможность перейти на новый уро-

вень качества воспроизведения многокрасоч-

ной печатной продукции позволяющий полу-

чать репродуцируемое изображение с более 

высокими линеатурами и разрешающей спо-

собностью печати без ухудшения или умень-

шения передаваемого диапазона градаций, и, 

как следствие, передаваемого количества тоно-

вых переходов цветов. 

Эта проблема описывалась и ранее, но по-

пытки ее решения упирались в невозможность 

использования технологии изготовления поли-

мерных композиций с заданными характери-

стиками.  [13,14] 
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«Умные» материалы могут реагировать на 

раздражители и адаптировать свои реакции в 

зависимости от внешних сигналов из окружа-

ющей среды. Для такого поведения необходим 

способ эффективной передачи энергии, а затем 

ее преобразования для использования в таких 

приложениях, как приведение в действие, рас-

познавание или передача сигналов. Ультразвук 

может безопасно передавать энергию с низки-

ми потерями через сложные и непрозрачные 

среды. Его можно локализовать в небольших 

областях пространства и подключить к систе-

мам в широком диапазоне временных масшта-

бов. Однако те же характеристики, которые 

позволяют ультразвуку эффективно распро-

страняться в материалах, затрудняют преобра-

зование акустической энергии в другие полез-

ные формы. В последнее время в различных 

областях начали решать эту проблему, демон-

стрируя ультразвуковые эффекты, которые поз-

воляют управлять физическими и химическими 

системами с удивительно высокой точностью. 

[15] 

Развитие научных разработок прикладного 

характера позволяет подойти к решению этой 

проблемы с новой стороны – области использо-

вания энергии силового ультразвука.  [16] 

Разработанный Ольшанским Н.А. и Морд-

винцевой А.В. в 1958 году способ ультразвуко-

вого соединения полимерных материалов стал 

важным технологическим прорывом. Благодаря 

высокой производительности и универсально-

сти, метод быстро получил широкое признание 

и распространение как в Советском Союзе, так 

и за его пределами. [17] 

В последние годы изучается возможность 

использования ультразвука в качестве внешне-

го стимула для синтеза полимеров. Идея ини-

циирования полимеризации ультразвуком была 

предложена ещё в 1951 году Линдстромом и др. 

, которые полимеризовали акрилонитрил в воде 

под воздействием ультразвука без использова-

ния внешних инициаторов. Они описали обра-

зование радикалов •OH под воздействием уль-

тразвука, аналогичное механизму гомолиза во-

ды под воздействием γ-излучения. Органиче-

ские растворители также могут образовывать 

радикалы и инициировать полимеризацию, ес-

ли они способны преодолеть порог кавитации. 

Таким образом, полимеризация под воздей-

ствием ультразвука не ограничивается только 

водными средами или водорастворимыми мо-

номерами/полимерами.  

Преимущества использования опосредо-

ванной ультразвуком полимеризации включа-

ют: 

1) более высокую скорость полимеризации,  

2) пониженную температуру полимериза-

ции; несколько реакций, протекающих при бо-

лее высоких температурах, могут быть прове-

дены при температуре окружающей среды в 

присутствии ультразвука, например, термиче-

ские инициаторы, такие как азобисизобутиро-

нитрил (AIBN), который разлагается при 70 ° C, 

могут быть использованы при термостатирова-

нии в сочетании с ультразвукомвым воздей-

ствием [18], 

3) повышенная эффективность реакции; 

поскольку ультразвук не нуждается во внешних 

инициаторах или катализаторе, вероятность об-

разования побочных продуктов снижается. яв-

ляются низкими и увеличивают выход поли-

мерного продукта;  

4) лучшее перемешивание и диспергирова-

ние; механическая сила, возникающая в про-

цессе кавитации, обеспечивает лучшее диспер-

гирование, что полезно при постполимеризаци-

онной обработке. Отсутствие внешних инициа-

торов или катализаторов, а также использова-

ние водной среды для полимеризации делают 

полимеризацию под воздействием ультразвука 

«экологичным» и «устойчивым процессом». 

[19] 

Развитие ультразвуковой обработки стиму-

лировало технологический прогресс, включая 

разработку усовершенствованного оборудова-

ния, новых методов исследований и инноваци-

онных технологических операций. Результаты 

многочисленных исследований подтверждают 

перспективность использования ультразвуко-

вой обработки (УЗО) для улучшения качества 

полимеров и интенсификации процессов их пе-

реработки. Твердофазная технология, применя-

емая для переработки модифицированных по-

лимерных материалов, демонстрирует значи-

тельные преимущества по сравнению с тради-

ционными методами, обеспечивая повышен-

ную технологичность, улучшенные эксплуата-

ционные характеристики, экономическую эф-

фективность, экологическую безопасность, от-

сутствие дефектов поверхности и улучшенные 

реологические свойства, такие как повышенная 

текучесть расплава. [20] 

За последние годы появились разработки 

по использованию ультразвукового воздей-

ствия на полимерные композиции для придания 
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им новых, дополнительных физико-химических 

свойств.  

Ультразвуковые волны, проходящие через 

разбавленный раствор высокомолекулярного 

полимера, инициируют процесс деструкции, 

характеризующийся уменьшением молекуляр-

ной массы. На молекулярном уровне этот про-

цесс представляет собой механическую де-

струкцию, поскольку полимерные цепи подвер-

гаются высокочастотным колебаниям. Возни-

кающий локальный сдвиговый градиент приво-

дит к разрыву полимерных цепей, что снижает 

среднюю молекулярную массу. Аналогично 

механической деструкции, уменьшение моле-

кулярной массы прекращается при достижении 

определенного предельного значения, незави-

симо от продолжительности воздействия уль-

тразвука. При этом более длинные молекулы 

разрушаются быстрее, чем короткие. [21] 

 

1-ПЭ УЗ, 2-ПЭ, 3-ПП УЗ, 4-ПП, 

1-ПА УЗ, 2-ПА, 3-ПЭТФ УЗ, 4-ПЭТФ 

Рисунок 3. Изменение молекулярной массы  

полимеров от количества циклов обработки УЗ  

(а – для ПЭ и ПП, б – для ПА и ПЭТФ). [22] 

Figure 3. Change in the molecular weight of  

polymers depending on the number of ultrasound 

treatment cycles (a – for PE and PP, b – for PA and 

PET). [22] 

Интенсивность воздействия ультразвука на 

расплавленные полимеры определяется свой-

ствами полимера, в частности, его вязкостью. 

Более низкая вязкость приводит к менее выра-

женному изменению эффективной вязкости и 

структуры под воздействием ультразвука. 

Сравнение обработанных и необработанных 

образцов показывает, что ультразвуковая обра-

ботка снижает эффективную вязкость расплава. 

При многократном воздействии ультразвука 

происходит первоначальное снижение вязко-

сти, за которым следует стабилизация этого па-

раметра. [23] 

При обработке полимерных материалов в 

ультразвуковом поле при постоянной частоте 

колебаний ультразвука 1МГц и интенсивности 

поля 5кВт/м2 существенно изменяются  физико-

механические свойства композиций. 

 

 

Рисунок 4. Зависимость прочности на разрыв 

(бР) и твердости (НВ) композиционных покрытий от 

времени воздействия ультразвукового поля. [24] 

Figure 4. Dependence of tensile strength (бР) and 

hardness (НВ) of composite coatings on the time of ex-

posure to an ultrasonic field. [24] 

Как видно из рис.4 прочность на разрыв и 

микротвердость увеличиваются в 1,3-1,5 раз. 

Эти характеристики композиций достигают 

максимума при обработке ультразвуком про-

должительностью 1200-1800 с, а затем практи-

чески остаются постоянными. Твердость ком-

позиций и их прочность на разрыв с увеличе-

нием времени обработки в ультразвуковом по-

ле проходит через максимум, что коррелирует с 

изменением интенсивности изнашивания от 

времени обработки.  Изменение свойств компо-

зиций под воздействием ультразвука, очевидно, 

связано с увеличением подвижности макромо-

лекул и hv сегментов, интенсивности силовых 

давлений в межфазной границе, ускорением 
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процессов диффузии, а также уплотнением мо-

лекул полимера и композиции, вызываемого 

большими локальными давлениями и разряже-

ниями от ультразвукового колебания. Кроме 

того, в случае применения наполнителей уве-

личивается смачиваемость полимера, расстоя-

ние между молекулами уменьшается настолько, 

что они входят в сферу межмолекулярного 

притяжения. Происходит диспергирование 

композиций и их структурирование. Протекают 

процессы дезагрегации и дегазации в компози-

ции. Все это способствует увеличению плотно-

сти композиций и улучшению их свойств. [24] 

Большинство работ проведенных за по-

следние годы показали высокие перспективы 

использования ультразвука при получении по-

лимерных композиций различной химической 

природы. 

Таким образом, использование технологии 

воздействия ультразвука совместно с традици-

онными химическими методами видится 

крайне перспективным для формирования но-

вых свойств полиграфических печатных лаков 

и красок.  Например, диспергирование компо-

нентов красок, повышение прочностных и дру-

гих эксплуатационных свойств полимерных 

покрытий может быть достигнуто в результате 

ультразвуковой обработки покрытий на раз-

личных стадиях технологического процесса их 

формирования: до нанесения покрытия, в про-

цессе формирования покрытия или путём воз-

действия после формирования покрытия. Адге-

зионная прочность покрытий, где ультразвуко-

вое воздействие применяется для предвари-

тельной обработки олигомерной композиции, 

то есть до нанесения покрытия, имеет значи-

тельно большую адгезионную прочность.  

Ультразвуковое воздействие на эпоксид-

ные композиции частотой 22 кГц в процессе, 

предшествующем отверждению, приводит к 

формированию структуры, обеспечивающей 

повышение адгезионной прочности покрытия 

на 30,65% и увеличение долговечности на 

50,65%. [25] 

Ультразвуковая обработка расплавов тер-

модинамически несовместимых полимеров 

(полиамид/полиэтилен и полипропи-

лен/полиэтилентерефталат) приводит к расши-

рению диапазона совместимости компонентов в 

смеси. Это связано с формированием особой 

фазовой структуры, диспергированием и, что 

наиболее важно, образованием сополимеров. 

Впервые показано образование сополимеров на 

основе полиамида/полиэтилена и полипропи-

лена/полиэтилентерефталата под воздействием 

ультразвука, предложены механизмы их обра-

зования. Предложена схема структурных изме-

нений в смесях при ультразвуковой обработке. 

Оценено энергетическое взаимодействие поли-

меров. Доказано, что введение силанов в поли-

этилентерефталат усиливает эффект ультразву-

ковой обработки, улучшая механические свой-

ства композиций. Ультразвук ускоряет био-

разложение композиций на основе вторичного 

полиэтилена с биоразлагаемым наполнителем, 

стимулируя окисление и формирование поляр-

ных групп. Полученные результаты открывают 

перспективы использования модифицирован-

ных ультразвуком полимерных композиций в 

качестве полимерных основ для полиграфиче-

ских красок и лаков, в частности, для улучше-

ния адгезии, прочности и экологичности по-

крытий. 

Необходимы систематические исследова-

ния влияния ультразвуковой обработки на рас-

плавы полимерных смесей различной химиче-

ской природы, включая вторичные полимеры, 

поскольку на данный момент такие данные от-

сутствуют, как и информация об изменениях 

свойств, вызванных данным воздействием. [26] 

Покрытия, отверждаемые УФ-излучением 

и ультразвуковым узлучением, постоянно со-

вершенствуются в связи с ужесточением эколо-

гических требований и норм. Покрытия, отвер-

ждаемые излучением, обладают рядом пре-

имуществ, таких как низкое воздействие на 

окружающую среду, высокая скорость полиме-

ризации и производительность. Чтобы удовле-

творить спрос на матовые покрытия, способные 

подчеркнуть текстуру и поверхность, произво-

дителям и исследователям в области покрытий 

необходимо адаптироваться. Несмотря на то, 

что для создания эффективных покрытий было 

разработано множество процессов и техноло-

гий, достижение оптимального сочетания вы-

соких механических характеристик и эстетики 

с низким уровнем блеска по-прежнему остаётся 

сложной задачей. [27] 

Значительный научный и практический ин-

терес вызывает разработка полимерных покры-

тий с градиентной структурой, отличающихся 

плавным изменением состава по толщине от 

верхнего слоя к подложке. Такая структура 

позволяет создавать материалы с заданными 

свойствами, изменяющимися в широком диапа-

зоне. Несмотря на это, традиционный подход к 



К вопросу применения ультразвуковой обработки для полимерных полиграфических композиций 

 

BPMS. 2025; 22(4): 497–509 

505 

созданию градиентных покрытий, заключаю-

щийся в многократном послойном нанесении 

лакокрасочных материалов, имеет ряд недо-

статков, таких как много-стадийность, дли-

тельность и, что особенно важно, недостаточ-

ная адгезия между слоями.  [28] 

Ультразвуковая обработка полимерной 

композиции в различных агрегатных состояни-

ях (расплав, раствор, дисперсия) перед нанесе-

нием на субстраты обеспечивает значительное 

повышение адгезионной прочности соедине-

ния. Параллельно увеличивается поверхностная 

энергия полимерного композитного материала. 

Кроме того, снижение вязкости (особенно акту-

ально для композиций, наносимых типограф-

скими способами) под воздействием ультразву-

ка создает технологическое преимущество, 

позволяя осуществлять переработку материала 

при более низких температурах и сниженных 

энергетических затратах.  [29] 

Для достижения оптимальных результатов 

ультразвуковой обработки полимеров необхо-

димо учитывать такие факторы, как: физико-

механические свойства материала и геометрия 

субстратов и поверхностей участвующих в 

процессе. [30] 

Изменение свойств покрытий по толщине 

обеспечивается в лаковом составе и при введе-

нии агентов, пигментов и наполнителей. На 

процесс расслоения влияют природа и концен-

трация компонентов, и параметры отвержде-

ния. 

Исследования показали, что введение ми-

неральных пигментов и наполнителей в поли-

мерные системы (включая лаки, краски и по-

крытия) позволяет целенаправленно модифи-

цировать широкий спектр их свойств, включая 

деформационно-прочностные, изолирующие, 

противокоррозионные и адгезионные характе-

ристики. Кроме того, становится возможным 

создание составов со специализированными 

функциональными возможностями, такими как 

электропроводность, электроизоляция, термо-

стойкость, огнезащита, изменение коэффици-

ента трения и прочее. Эти модифицированные 

полимеры и покрытия находят широкое приме-

нение в различных отраслях, включая полигра-

фию, для создания печатных красок с улуч-

шенными печатно-техническими свойствами и 

упаковку для обеспечения заданных барьерных 

свойств и защиты содержимого. Влияние пиг-

ментов и наполнителей определяется двумя 

ключевыми факторами: 

- механическими и реологическими аспек-

тами, связанными с заполнением полимерной 

матрицы нерастворимой фазой, и 

- физико-химическими взаимодействиями 

между частицами пигмента и/или агента и 

пленкообразователем. Структурные особенно-

сти наполненных систем в значительной степе-

ни определяются взаимодействием полимера с 

поверхностью пигментных частиц.  [31]  

Использование ультразвуковой обработки 

вязких композиций с высоким содержанием 

наполнителей и пигментов демонстрирует по-

зитивное влияние на кинетику диспергирова-

ния и гомогенизации. Наблюдается тенденция к 

улучшению адгезионных свойств формируемо-

го покрытия, а также повышение его устойчи-

вости к эксплуатационным нагрузкам. [28] 

В ходе сравнительного анализа полимер-

ных композитных материалов с идентичным 

составом, изготовленных с использованием и 

без использования ультразвуковой обработки, 

установлено, что ультразвук повышает теку-

честь композиций. Методом электронной мик-

роскопии показано, что ультразвуковая обра-

ботка способствует формированию материалов 

с более однородным распределением компо-

нентов. Дополнительно, зафиксировано улуч-

шение физико-механических свойств ПКМ, в 

особенности, наблюдается значительное увели-

чение относительного удлинения при разрыве 

(в 1,5-2 раза по сравнению с контролем). [32] 

Разрушающее действие ультразвука на по-

лимеры, как синтетические, так и природные, 

хорошо известно. Особый интерес представля-

ет ультразвуковая обработка природных поли-

меров, поскольку её применение часто приво-

дит к более эффективной переработке нату-

рального сырья в ценные продукты и химика-

ты. [33] 

Повышение температуры ускоряет разру-

шение полимерных материалов. Увеличение 

температуры снижает вязкость полимерных по-

крытий, но ультразвуковая обработка миними-

зирует это снижение.  
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1-ПЭ УЗ, 2-ПЭ, 3-ПП УЗ, 4-ПП, 5-ПА УЗ, 6-ПА, 

7-ПЭТФ УЗ, 8-ПЭТФ 

Рисунок 5. Зависимость эффективной вязкости 

от температуры для полимеров, полученных при 

воздействии УЗ (1,3,5,7) и в его отсутствии (2,4,6,8) 

при влиянии нескольких факторов  

(механического, структурного,  

в меньшей степени – кавитационного) . [26] 

Figure 5. The dependence of effective viscosity on 

temperature for polymers obtained under the influence 

of ultrasonic (1,3,5,7) and in its absence (2,4,6,8) under 

the influence of several factors (mechanical, structural, 

and to a lesser extent cavitation). [26] 

 Предполагается, что ультразвук, особенно 

при высоких температурах, может способство-

вать воссоединению молекул, что может быть 

использовано для создания новых материалов, 

объединяющих разные полимеры. При этом 

ультразвук практически не меняет размер мо-

лекул и содержание кислородных групп в по-

лимере, что хорошо скажется на физико-

химических свойствах полиграфических лаков, 

не изменяя их основных показателей, а, наобо-

рот, придавая им новые печатно-технические 

свойства. [22] 

Заключение 

Технологический суверенитет страны 

направлен на развитие собственного рынка и 

требует для отечественных производителей по-

лиграфической отрасли новых технологий и 

технологических решений. Необходимо созда-

ние модели оптимального технико-

экономического профиля использования отече-

ственной компонентной базы, а также новые 

расходные материалы для полиграфической 

промышленности. 

Совместив технологический и системный 

подход для решения задачи обеспечения отрас-

ли лакокрасочными продуктами для полигра-

фической отрасли отечественного производства 

ставится цель по разработке технологии полу-

чения лакокрасочных покрытий с применением 

ультразвуковых воздействий на растворы лако-

красочных образцов, обладающих разными 

реологическими характеристиками. 
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