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В статье проанализированы факторы, которые обуслов4
ливают появление внутренних напряжений в полимерных

пленках полиграфического назначения.

In an analysis of factors that cause the appearance 
of internal tensions in polymeric films tapes of the poly4

graphic applying have been presented.

Постановка проблеми
До сучасних поліграфічних

покриттів і задрукованих мате�
ріалів серед іншого висуваються
вимоги високої адгезії. Одним із
чинників, які обумовлюють таку
характеристику, є внутрішні на�
пруження. Вони з’являються на
стадії отвердження металізова�
ної фарби на підкладці в резуль�
таті дії на напівфабрикат полі�
мерного матеріалу зовнішніх
сил, тепло�, масо� і іонного об�
міну з навколишнім середови�
щем, неодночасно протікаючих
в матеріалі фізичних і хімічних
процесів, які супроводжуються
зміною об’єму. Внутрішні напру�
ження залишаються в полігра�
фічних покриттях після припи�
нення дії вищеозначених фак�
торів і чинять певний вплив на
полімерну плівку на протязі всьо�
го терміну експлуатації, покра�
щуючі або погіршуючі техноло�
гічні характеристики плівки, в
залежності від умов експлуа�
тації. Нині відсутнє цілісне уяв�
лення про особливості внутріш�
ніх напружень у дисперснозміц�

нюючих полімерних плівках, то�
му питання, що розглядається в
даній роботі, є вельми актуаль�
ним.

Мета роботи
Метою роботи є аналіз фізи�

ко�хімічних, механічних і струк�
турних параметрів, за допомо�
гою яких можна контролювати і
прогнозувати можливу появу
остаточних напружень і таким
чином впливати на міцносні ха�
рактеристики металізованих фар�
бових плівок.

Результати проведених 
досліджень
При контакті поліграфічної

фарби з задрукованим матеріа�
лом на протязі процесу поліме�
ризації завдяки утворенню нових
хімічних зв’язків зменшується
відстань між молекулами, отже,
на 8�13 % менше зайнятий фар�
бою об’єм [1]. Якщо пластич�
ності полімерної плівки для ком�
пенсації напружень недостатньо
— погіршується адгезія фарбо�
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вого шару до основи. Структура
плівки по перерізу неоднорідна і
питомий об’єм в периферійних
шарах і в центрі неоднаковий,
що обумовлює додаткову скла�
дову — напруження від струк�
турної неоднорідності. Процес
отвердження зв’язуючого обу�
мовлений трьохмірною просто�
ровою структурою полімера і
при цьому частина фізичних
зв’язків, які існували між моле�
кулами полімера, довжина яких
складала — 5А°, заміняється
хімічними зв’язками довжиною
1�2 А°.

Хімічна усадка полімерної
фарбової плівки в процесі от�
вердження призводить до появи
залишкових напружень в її ша�
рах, що визначаються за фор�
мулами [1]:

де ξx, ξy, ξxy — величини кое�

фіцієнтів стягнення; , — 

модулі пружності; M21i, M12i —
коефіцієнти Пуасона; G121 —
модуль зсуву; ϕi — кут, під яким
зорієнтовані металеві пігменти у 

звязуючому; , , — 

залишкові напруження при
усадці полімерної плівки.

При невеликому вмісті (10 %)
наповнювача (металевих піг�
ментів) в полімерній плівці на�
вколо частинок наповнювача
виявляється більш орієнтовна і
напружена структура, а забарв�
лення структури полімеру на�
вколо зерен наповнювача не�
рівномірне і воно змінюється по
перерізу від поверхні наповню�
вача до зовнішніх шарів плівки.
Встановлено [2], що змінення
кольору полімерної складової
пов’язано з нерівномірним роз�
поділом внутрішніх напружень.
При цьому максимальні напру�
ження проявляють себе в ша�
рах, прилягаючих до поверхні
наповнювача. При дії таких на�
пружень в полімерній основі
з’являються мікротріщини, які у
деякій мірі послаблюють її зв’я�
зок з металевими пігментами. 

Рівноважний стан тіла з зада�
ною структурою визначається,
виходячи із умов мінімуму пов�
ного термодинамічного потен�
ціала [2]:

F = U – θS + PV,           (4)
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де U — внутрішня енергія; θ
— температура; S — ентропія; P
— тиск; V — об’єм.

Умова зростання початкової
поперечної тріщини довжиною
l0 розглядається з точки зору
баланса пружної і вільної по�
верхневої енергії металізованої
полімерної плівки [2]:

(5)

де σG — порогове напружен�
ня руйнування за Гріффітсом
(при σ < σG тріщина збільшуєть�
ся, а при σ < σG — ефект відсут�
ній); E — модуль Юнга; α — пи�
тома вільна поверхнева енергія
матеріалу; X0 — коефіцієнт для
крайових і внутрішніх напружень
перебуває у діапазоні від 0,8 до
1,3.

Концентрацію напружень q
поблизу тріщини можна оцінити
формулою:

(6)

де l — довжина тріщини; r —
радіус закруглення в її вершині
[3].

Наприклад, якщо r = 10 мм,
тобто тріщина гостра, то l = 0,1 мм,
а q = 200; при l = 1 мм, q = 600.
Іншими словами, напруження
поблизу концентратора переви�
щуватимуть номінальні середні
напруження відповідно в 200 і
600 разів.

В плівках з наповнювачем
при деформації має місце більш
рівномірне розподілення напру�
жень в полімерній матриці, яка
структурована додатково по�
верхнею часток металевого
пігменту, спостерігається змінен�
ня характеру розповсюдження
мікротріщин, збільшення їх хви�
лястості. Введення наповню�
вачів призводить до значного
змінення внутрішніх напружень,
як в процесі формування полі�
графічного покриття, так і після
завершення формування. Це
пов’язано з перерозподілом
дислокацій на границі диспер�
сної фази і матриці.
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Рис. 1. Збільшення і релаксація внутрішніх напружень в полімерних по�
криттях з різним вмістом наповнювача [4]
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Якщо пігменти доволі актив�
но взаємодіють з полімерною
основою, внутрішні напруження
збільшуються унаслідок підви�
щення шорсткості молекул плів�
коутворювача поблизу поверхні
пігментних частинок і уповільнен�
ня релаксаційних процесів в по�
критті на стадії отвердження
(рис. 1) [4]:

Сама поверхня полімерної
плівки може бути джерелом
дислокацій за рахунок утворю�
вання дислокаційного кільця.
Специфічна роль поверхні у
розмноженні дислокацій поля�
гає у тому, що вона, являючи со�
бою потужне джерело і стік ва�
кансій, інтенсифікує процеси
переповзання лінійних дефек�
тів. Це, в свою чергу, призво�

дить до утворювання поверхне�
вих джерел, при активації яких
відбувається ковзання дисло�
каційної лінії. Існування на по�
верхні металізованої плівки
мікровиступу з радіусом криви�
ни ребра атомного розміру не�
залежно від висоти самого вис�
тупу створює за рахунок сил по�
верхневого натягу локальну
концентрацію напружень поряд�
ка теоретичної міцності, що на�
правлені вглиб матеріалу.

Розглянемо енергетичні особ�
ливості найбільш розповсюдже�
ної схеми гетерогенного заро�
дження дислокацій — утворю�
вання їх поблизу поверхневих
виступів. Можлива схема гене�
рації дислокації поверхневими
виступами надана на рис. 2 [5].
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Рис. 2. Схематичне зображення поверхні металізованої плівки (а) 
і схема утворення дислокацій із моноатомних сходинок на поверхні

покриття (б) [5]
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Сходинки різних знаків А і В
перетворюються при розтязі
мікрооб’єму полімеру в дисло�
кації А’ і В’’ у різних системах
ковзання I і II. Моноатомна схо�
динка на поверхні здатна утво�
рювати не тільки поодиноку
дислокацію, але і при певних
умовах може діяти як джерело
множини дислокацій по двох си�
стемах ковзання. Коефіцієнт
концентрації напружень К на
сходинці росту визначається
формулою:

(7)

де а — висота сходинки; r —
радіус кривини її основи; α —
постійний коефіцієнт [5]. 

Треба додати, що поверхне�
вий натяг прагне ліквідувати мо�
ноатомний виступ, оскільки це
пов’язано з виграшем енергії γ × α,
де γ — вільна поверхнева енер�
гія, яка чисельно дорівнює вели�
чині поверхневого натягу Γ; а —
висота сходинки.

На поверхні полімерної плів�
ки після процесу отвердження є
в достатній кількості мікротрі�
щини, які обумовлені різним по�
ходженням. Якщо при певних
умовах здійснюється адсорбція
поверхнево�активних речовин
або випадкове попадання ріди�
ни із агресивного середовища,
активні молекули досягають
місць, де зазор дорівнює роз�
міру однієї�двох молекул, ад�
сорбційний шар своїм тиском
намагається розклинити тріщи�
ну (ефект Ребіндера) [6]. Тиск
при цьому на стінці тріщини мо�
же досягати до 100 МПа (рис.
3).

Локальні напруження в твер�
дих покриттях частіше усього
являються центрами адсорбції.
Вони пов’язані з лініями дисло�
кацій, які знаходяться у стані ви�
сокого поверхневого напружен�
ня і хімічний потенціал настільки
великий, що речовина може ви�
ходити за межі дислокації, зали�
шаючи за собою порожнину.

Треба відмітити, що практич�
ним засобом зменшення вну�
трішніх напружень в покриттях
поліграфічного призначення є
введення наповнювачів, що ма�
ють коефіцієнт лінійного терміч�
ного розширення, який дорів�
нює тим самим значенням, як і
для задрукованого матеріалу.

Висновки
Підводячи підсумки, можна

відзначити, що проведений ана�
ліз дозволяє намітити практичні
шляхи зниження внутрішніх на�
пружень, спростувати загально�
прийняті уявлення про те, що
підвищення взаємодії між струк�
турними елементами полімер�
ної системи повинно приводити
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Рис. 3. Схема адсорбційно�розкли�
нюючої дії молекул ПАР (F — тиск
адсорбційного шару; Q — розкли�

нюючі сили)
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тільки до зростання внутрішніх
напружень, а також дозволяє
цілеспрямовано зменшувати вну�
трішні напруження при створен�
ні нових полімерних матеріалів,
зокрема, полімерних покриттів і
других наповненних систем.
При створенні нових таких сис�
тем треба підбирати теплофі�
зичні параметри дисперсної фа�

зи і матриці в близьких інтерва�
лах, що обумовить кращу ад�
гезію металізованої фарби і за�
друкованої основи. Подальші
дослідження будуть спрямовані
на виявлення закономірностей
зародкоутворювання внутрішніх
напружень при контакті дру�
карської фарби і підложки із різ�
них матеріалів.
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