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ГОМОГЕНИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ ФОТОПОЛИМЕРНЫХ ПЕЧАТНЫХ ФОРМ 
ФЛЕКСОГРАФСКОЙ ПЕЧАТИ УЛЬТРАЗВУКОВЫМИ КОЛЕБАНИЯМИ 
The problems, concerning photopolymeric printing forms composition and the processes which are 

taking place during polymerization of photopolymeric composition of photopolymeric plates are ob-
served in the paper. On the basis of IR-spectra data of samples plates for making the photopolymeric 
printing plates it is determined that the base of photopolymeric composition of photopolymeric printing 
plates is synthetic caoutchouc (polyisoprene). By means of infrared spectroscopy have obtained con-
firmation of availability application ultrasonic for homogenizing photopolymeric printing plates struc-
ture composition. 

Введение. В последние годы происходит 
бурный рост флексопечатного производства. 
Значительной проблемой флексографской пе-
чати является нестабильность качества фотопо-
лимерных печатных форм (ФПФ). Анализ бра-
ка показывает, что ФПФ теряют эксплуатаци-
онные свойства по следующим причинам: рас-
тискивание печатных элементов; «залом» фор-
мы вследствие ошибки печатника; выламыва-
ние частиц полимера на печатных элементах. 
Предполагается, что это происходит из-за не-
равномерной и (или) неполной полимеризации 
фотополимеризуемой композиции (ФПК) ФПФ. 
Решить вышеуказанную проблему можно пу-
тем модификации полимера ФПФ. Оптималь-
ным методом модификации ввиду объективных 
причин представляется ультразвуковая обра-
ботка [1]. 

Ультразвуковая обработка полимерных ма-
териалов ограниченно используется в полигра-
фическом производстве, однако ее применение 
может существенным образом повлиять на 
свойства обрабатываемых материалов: измене-
ние модуля упругости наружных и внутренних 
слоев полимера, снижение напряжения в поли-
мерных покрытиях, повышение степени кри-
сталличности образцов и их стойкости к воз-
действию климатических факторов, изменение 
адгезионной способности и вязкости [2–6]. Раз-
личия в результатах обработки обусловлены 
химической природой полимеров и параметра-
ми ультразвуковых колебаний.  

Целью данного исследования являлось изу-
чение влияния ультразвуковых колебаний на 
структуру композиции флексографских ФПФ.  

Основная часть. На первом этапе исследо-
вания было необходимо установить химиче-
скую природу основного компонента фотопо-
лимерных форм. Известно, что композиция 
ФПФ состоит из эластомерного связующего 
(полимер или олигомер), ненасыщенного мо-

номера, фотоинициаторов и различных добавок 
(пластификаторы, воски, красители и т. д.). 
Точный химический состав композиции ФПФ 
является тайной производителей, но в литера-
туре описано, к каким классам веществ отно-
сятся компоненты ФПФ. В качестве эласто-
мерного связующего чаще всего используются 
синтетические каучуки [7, 8], олигоэфиры и 
олигоуретанакрилаты [9]. В роли фотоинициа-
торов применяются в основном органические 
производные бензофенона, антрахинона, тиок-
сантона, асцилфосфиноксиды, пероксипроиз-
водные [9]. 

В качестве объектов исследования были 
выбраны следующие пластины: DuPont Cyrel 
HIQ (для аналогового способа изготовления 
ФПФ) и DuPont Cyrel DPU (для цифрового). 
Спектральный анализ (ИК-спектроскопия) дан-
ных образцов показал, что их химический со-
став практически идентичен. Спектры образцов 
содержат полосы, отвечающие валентным (st), 
деформационным (δ) и скелетным (γ) колеба-
ниям как насыщенных углеводородных фраг-
ментов, так и кратных связей [1, 10], что позво-
ляет сделать вывод о наличии в составе поли-
мерных образцов следующих групп и фрагмен-
тов: СН2, СН2—СН2, СН3, цис- и транс-
дизамещенные и тризамещенные связи С=С. 
Полученные результаты согласуются с литера-
турными данными по синтетическому поли-
изопрену [11]. Таким образом, исследуемые 
полимерные образцы относятся к синтетиче-
ским каучукам. 

Процесс полимеризации ФПК происходит 
следующим образом: при воздействии на пла-
стину УФ-излучения молекулы инициатора 
расщепляются на радикалы, которые присоеди-
няются к молекуле мономера с образованием 
новых радикалов и т. д. В результате происхо-
дит пространственная «сшивка» частично нена-
сыщенных молекул полимера или олигомера, 
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т. е. удлинение полимерной цепи. Таким обра-
зом, в местах облучения в результате полиме-
ризации происходит такое изменение первона-
чальных физических свойств материала, что 
связующий агент становится уже нераствори-
мым в определенных растворителях. При этом 
пластина сохраняет свою упругость и гибкость. 

В ФПФ в отдельных звеньях линейных мо-
лекул после полимеризации могут находиться 
легко отщепляемые атомы или группы. Так как 
основой ФПК является каучук, то их отщепле-
ние может быть вызвано действием ультразву-
ка. Дальнейший процесс представляется сле-
дующим образом: по месту отщепления таких 
атомов или групп останутся свободные валент-
ности и макромолекула превратится в макрора-
дикал, имеющий в различных точках цепи не-
замещенные валентные связи. Каждая новая 
полимерная цепь сможет присоединиться в ви-
де боковой ветви к основной цепи макромоле-
кулы, что значительно увеличит ее молекуляр-
ный вес и придаст ей разветвленную структуру. 
Таким образом, можно добиться дополнитель-
ной сшивки звеньев ФПК. 

Экспериментальная часть. Нами был про-
веден ряд экспериментов по воздействию ульт-
развуковых колебаний на ФПФ. В качестве ма-
териала для исследований были выбраны пла-
стины DuPont Cyrel DPU. 

Эксперименты проводились по нижеопи-
санной методике. 

Для исследований была изготовлена ФПФ в 
виде плашки, которая соответствовала всем 
требованиям техпроцесса, т. е. засвечена при 
помощи УФ-излучения с различными длинами 
волн (основное и дополнительное экспониро-
вание). Из формы были вырезаны образцы раз-
мером 10×60 мм, для того чтобы их в дальней-
шем можно было поместить в кювету ИК-
спектрофотометра. 

Образцы подвергались обработке ультразву-
ком со следующими параметрами: мощность 
установки – 5 Вт/см2, частота – 38 кГц, время 
одного цикла обработки – 20 мин. Для получе-
ния ультразвуковых колебаний использова-
лась ультразвуковая установка ВНТ 46 
(рис. 1), изготовленная научно-технической 
ультразвуковой лабораторией «ВНТ» и со-
стоящая из генератора ультразвуковых коле-
баний и ультразвукового пьезоэлектрического 
преобразователя. После обработки ультразву-
ком производился контроль за изменением 
твердости образцов посредством твердомера с 
диапазоном  измерения  30–100 единиц по 
Шору (шкала А). Затем с образцов снимали 
ИК-спектры. Для записи ИК-спектров исполь-
зовался ИК-спектрометр Magna System 760 
производства компании Thermo Nicolet. Обра-
ботка ИК-спектров проводилась в пакете 
«ACD/SpecManager».  

 
Рис. 1. Экспериментальная установка 

Измерение образцов твердомером показало 
незначительное изменение их твердости в сто-
рону увеличения (на 1–2 единицы) после пер-
вого цикла обработки. При последующих цик-
лах обработки увеличение значений твердости 
образцов не происходило. Данный факт позво-
ляет утверждать, что ультразвуковая обработка 
ФПФ существенным образом не влияет на ка-
чество печатных оттисков. 

В то же время, анализ ИК-спектров образ-
цов показал, что в спектрах образцов, подверг-
нутых обработке ультразвуком, наблюдается 
увеличение интенсивности полос поглощения 
валентных и деформационных колебаний мети-
леновых групп (2917, 2850 и 1448 см–1) и сни-
жение интенсивности сигналов валентных ко-
лебаний =С—Н (3025 см–1) в сравнении со 
спектрами исходных необработанных образцов 
на ≈10–15% (рис. 2). 

Данный факт свидетельствовует об умень-
шении степени ненасыщенности макромолекул 
из-за дополнительной межмолекулярной «сшив-
ки» композиции ФПФ в результате разрыва свя-
зей под действием ультразвука и образования 
новых (возможно, за счет участия молекул мо-
номера). Таким образом, структура становится 
более однородной (гомогенной), что должно 
благоприятным образом повлиять на тираже-
стойкость ФПФ. 

Кроме того, наблюдается смещение некото-
рых пиков на ≈1–2 см–1 в сторону низких час-
тот. Данные смещения могут происходить из-за 
наличия деформаций валентных углов и ва-
лентных связей в молекулах полимера [12, 13], 
которые исчезают после ультразвуковой обра-
ботки. Происходит снятие локальных напряже-
ний (неоднородностей) в композиции ФПФ.  

Процессы, происходящие в образцах на мо-
лекулярном уровне при обработке их ультра-
звуком, можно объяснить на базе волновой 
теории. Известно, что каждая волна несет в се-
бе некую энергию. Во время распространения 
волнового цуга частицы среды совершают ко-
лебания, и волны движутся, т. е. энергия рас-
пространяется в среде в том же направлении, 
что и цуг. Когда частица среды совершает
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Рис. 2. ИК-спектры образца ФПФ (сверху-вниз): а — не подвергнутого обработке ультразвуком;  

б — обработанного 1 раз; в — обработанного 2 раза  

колебания относительно своего среднего поло-
жения, она накапливает некоторое количество 
энергии. Колебание или возбуждение передает-
ся следующей частице, которая тоже начинает 
колебаться и т. д. Аналогичным образом пере-
дается или распространяется энергия от каждой 
вибрирующей частицы к следующей за ней. 
Таким образом, происходит распространение 
энергии в среде. Ее количество в расчете на 
одну секунду зависит от колебательной скоро-
сти частицы в среде. 

Общая энергия частицы по своей природе 
представляет собой сумму кинетической и по-
тенциальной энергий и остается неизменной. 
Тем не менее во время колебаний энергия час-
тиц превращается из потенциальной в кинети-
ческую и наоборот. Более того, во время рас-
пространения волны в среде не происходит пе-
реноса вещества, оно сопровождается лишь пе-
редачей энергии в направлении распростране-
ния волны [14]. 

Энергия, которую несут ультразвуковые 
волны, затрачивается на возбуждение поли-
мерных молекул и молекул мономера, при-
сутствующего в композиции. Под действием 
полученной энергии наиболее слабые связи 
(π-связи) разрываются и образуются радикалы. 
Рекомбинация радикалов приводит к образо-
ванию новых, более стабильных σ-связей как 
между молекулами полимера, так и между 
макромолекулами и молекулами мономеров.  
В результате происходит увеличение разветв-
ленности макромолекул полимера и межмоле-
кулярная «сшивка». Структура полимерной 
композиции становится более однородной 
(гомогенной). 

Заключение. Результаты проведенных экс-
периментов подтверждают перспективность 
применения ультразвука для повышения каче-
ства ФПФ за счет гомогенизации их структуры.  
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