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Резюме 

В данной статье исследуется понятие фотополимера, его ультрафиолетовое излучение зоны А и зоны С. Общий меха-

низм полимеризации фотоотверждаемых композиций. Изучен фотополимер ROEHM R-50, его достоинства и недостат-

ки. По недостаткам фотополимера ставится задача, направленная на разработку методики получения композиционно-

конструкционных фотополимеров. На основе этого рассматривается терминологическая особенность понятия компози-

ционных материалов (композит). На базе данного способа упрочнения изделий машиностроения, используемого на же-

лезной дороге, так называемого наклепа, его понятия, получения в процессе пластической деформации дается графиче-

ская иллюстрация наклепа в разрезе. Также показывается изменение им механических характеристик исходного матери-

ала. Рассматривается физика процесса формирования наклепного слоя на поверхности изделия. На основе анализа не-

клепного упрочнения предложена методика упрочнения изделий из фотополимера с использованием растра (растровое 

упрочнение), что, в свою очередь, идентично процессу наклепа. Показан процесс изготовления изделий из фотополиме-

ра с растром (растровым упрочнением), дается описание процессов полимеризации фотополимера с растром (растровым 

упрочнением). Приводятся показатели твердости по результатам экспериментов фотополимера и фотополимера с рас-

тром (растровым упрочнением). Проведенный анализ данных позволил подтвердить предложенную методику по увели-

чению твердости за счет растра (растрового упрочнения), способного устранить один из недостатков фотополимера. Для 

устранения других выявленных недостатков фотополимера в статье были поставлены задачи и определены направления 

изучения композиционного материала (композита) – полиакрилата, что является целью дальнейших исследований. 
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Abstract 

In the article the concept of photopolymer is studied, as well as its UV radiation of zone A and zone C and the general mechanism of 

polymerization of photocurable compositions. Advantages and flaws of a Photopolymer ROEHM R-50 were studied. As to the photo-

polymer's flaws, the task was to develop a method for obtaining composite structural photopolymers. Based on this, the terminological 

speciphics of the concept of composite materials (composite) are considered. One of the methods of product strengthening in mechanical 

engineering used on the railway, the so-called work hardening is considered as well as its concept and production in the process of plas-

tic deformation and its graphic illustration is shown in cross section. Also, the change in the mechanical characteristics of the initial ma-

terial is shown. Formation of a hardened layer on the surface of the product is also considered. The technique for photopolymer product 

hardening is proposed based on the analysis of the work hardening, using raster (raster hardening), which in turn is identical to the work 

hardening process. A process of manufacturing of photopolymer products with a raster (raster hardening) is shown with a description of 

the polymerization processes of a photopolymer with a raster (raster hardening). Hardness indicators are given based on the experiments 

with photopolymer and photopolymer with a raster (raster hardening). The data analysis given made it possible to confirm the proposed 

technique of hardening due to raster (raster hardening), capable of eliminating one of the  photopolymer's flaws. To eliminate other iden-

tified flaws of the photopolymer, the tasks were set and directions determined for the study a composite material (composite) - polyacry-

late which is to be the goal of further research. 
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Введение 

Фотополимеры – общее название группы по-

лимеров и полимеризационно-способных соедине-

ний, отверждение которых осуществляется световым 

облучением. Они отверждаются светом, при этом не 

выделяя побочных веществ, не изменяясь визуально 

(только твердеют), проявляя завидные прочностные и 

стойкостные характеристики. К примеру, если проч-

ность при сжатии стандартной эпоксидной пластмас-

сы (одной из наиболее прочных и поэтому применяе-

мых в промышленности и быту) – 140–160 МПа, то 

прочность фотополимерных композитов – 180–

300 МПа, т. е. на 30–80 % выше (рис. 1). 

Ультрафиолетовые (УФ) излучения зоны А 

(315–380 нм) примерно 360 нм и источник УФ-

излучения зоны С (200–280 нм) – 256 нм. Финишинг 

необходим для закрытия пор [1]. 

Для исследований нами был использован фото-

полимер ROEHM R-50, производство США (рис. 2). 

имеет ряд преимуществ: 

– быстрота затвердевания (минимальное вре-

мя засветки 30 с, что ускоряет время работы); 

– универсальность (пригодный для работы с 

любой моделью экспонирующей камеры); 

– высокая текучесть и средняя вязкость; 

– срок годности (значительно дольше, чем у 

других видов жидких полимеров, что актуально при 

оптовой закупке материала) [2, 3]. 

 

 
Рис. 2. Фотополимер ROEHM R-50 

Fig. 2. Photopolymer ROEHM R-50 

 

По сравнению с другими фотополимерами, он  

Так же нами были изучены технологии изго-

товления изделий из фотополимера, по которым мы 

сделали вывод, что полученные изделия имеют: 

– низкую ударопрочность и износостойкость; 

– недостаточную твердость; 

– недостаточную пластичность материала. 

Устранение указанных недостатков изделий 

из фотополимера, сдерживающих их широкое ис-

пользование на транспорте, нам видится при реше-

нии задачи, направленной на разработку методики 

получения композиционно-конструкционных фото-

 
Рис. 1. Общий механизм полимеризации фотоотверждаемых композиций  

Fig. 1. General mechanism of polymerisation of photocured compositions 
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полимеров. 

Композитный материал (композит) – неодно-

родный сплошной материал, состоящий из двух или 

более компонентов, отличающихся как химически-

ми, так и физическими свойствами, среди которых 

можно выделить армирующие элементы, обеспечи-

вающие необходимые механические характеристики 

материала, и матрицу (или связующие), обеспечи-

вающие совместимую работу армирующих элемен-

тов. В результате соединения этих материалов с 

уникальными свойствами получается композит с 

характеристиками, которыми каждый материал в 

отдельности обладать не может [4, 5]. 

Несмотря на достоинства, описанная техно-

логия не всегда позволяет получить материалы с 

локально или поверхностно измененными свойства-

ми. В изделиях из металлов эту задачу решает тер-

мообработка, физико-химическая обработка, жере-

бейка (при литье). Также одним из способов упроч-

нения изделий является наклеп (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Наклеп – вид в разрезе 

Fig. 3. Work hardening, cross section view 

 

Наклеп – это упрочнение металлов и сплавов 

вследствие изменения их структуры и фазного со-

става в процессе пластической деформации при 

температуре ниже температуры рекристаллизации 

[6–10]. Деформирование в процессе наклепа приво-

дит к изменению как внутренней структуры, так и 

фазного состава металла. В результате таких изме-

нений в кристаллической решетке возникают дефек-

ты, которые выходят на поверхность деформируе-

мого изделия. Естественно эти процессы приводят и 

к изменению механических характеристик металла. 

В частности, с ними происходит следующее: 

– повышение твердости и прочности; 

– снижение пластичности и ударной вязкости, 

а также сопротивляемости к деформациям, имею-

щим противоположный знак; 

– ухудшение устойчивости к коррозии. 

Наклепанный слой на поверхности изделия 

может быть сформирован неумышленно, тогда та-

кой процесс является вредным. Процесс считается 

полезным, если наклеп получили специально [6–8]. 

При наклепе незначительно меняются геометриче-

ские размеры изделия. 

Для обработки полимеров данная технология 

не применима [11], поэтому нами впервые была 

предложена методика упрочнения изделий из фото-

полимера с использованием растра (растровое 

упрочнение) [1], что по нашей гипотезе идентично 

процессу наклепа. 

Растрирование или разложение изображения, 

представляет собой микровозвышение на материале 

не вызывающее изменений его номинального раз-

мера (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Растр (растровое упрочнение) 

Fig. 4. Raster (raster hardening) 

 

Растр измеряется в dpi (dpi – количество то-

чек на 1 дюйм). Как было сказано ранее, было вы-

двинуто предположение, что с помощью растриро-

 
Рис. 5. Полимеризация фотополимера с растром (растровое упрочнение) 

Fig. 5. Photopolimer polimerisation with raster (raster hardening) 
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вания происходит упрочнение, увеличивается твер-

дость изделия. Количество и форма точек растрово-

го изображения планируется и рассчитывается зара-

нее, создавая точки жесткости, при этом высота из-

делия сохраняется. 

Изготовление изделий из фотополимера с 

растром (рис. 5) заключается в следующем. Растр 

(растровое изображение) 2 укладывается на стекло в 

сторону жидкой композиции, накрывают тонкой (6–

12 мкм) защитной пленкой 3 во избежание контакта 

с жидкой композицией 4, нагретой до определенной 

температуры [12]. При экспонировании поток 

ультрафиолетовых излучений люминесцентных или 

газоразрядных ламп 6, проходящий через 

прозрачные участки негатива, полимеризует 

жидкую композицию на элементах 5, превращая ее в 

твердый полимер. На пробельных участках, где свет 

не действовал, композиция остается в 

первоначальном жидком состоянии. Для создания 

основы формы изделия композицию освещают 

такими же лампами с оборотной стороны, что 

приводит к образованию прочной твердой основы 7. 

После экспонирования жидкую композицию 

удаляют с пробельных участков сжатым воздухом 

или вымывают [13–20]. 

Нами использовались растры с 30 и 100 dpi, 

что является максимальной разрешающей 

способностью используемого фотополимера (рис. 6 

и 7). 

 

 
 

Рис. 6. Растровое изображение  

с разрешающей способностью 30 dpi 

Fig. 6. Raster image with resolution of 30 dpi 

 

 
 

Рис. 7. Растровое изображение с разрешающей спо-

собностью 100 dpi 

Fig. 7. Raster image with resolution of 100 dpi 

 

Проведенные экспериментальные 

исследования показывали, что твердость готового 

изделия из фотополимера с растровой точкой 

круглого сечения разрешением 30 dpi уменьшается 

на 10–15 %, с растром 100 dpi увеличивается на 5–

9 %. Экспериментальные данные, представлены в 

таблице. 

 
Заключение 

Таким образом, проведенные исследования 

подтверждают выдвинутую гипотезу об увеличении 

твердости изделий из фотополимера методом нане-

сения растровой точки. Причем твердость зависит 

от разрешения растра. Преимуществом данной ме-

тодики является то, что твердость изделия можно 

планировать в зависимости от конструкционной 

необходимости, а нанесение упрочняющего слоя не 

оказывает влияния на геометрические размеры из-

делия. 

Расширение возможности варьирования 

твердостью готового изделия из фотополимеров 

было определено, как сочетание изделий с растром 

и композитами, поэтому задачей следующих 

исследований и экспериментов является выбор и 

изучение композиционных материалов (композита) 

на основе полиакриллата. 

 

 

 

 

Результаты экспериментов (твердость при 30 и 100 dpi, HL) 

Experimental results (hardness at 30 and 100 dpi, HL) 

Эксперимент 
Фотополимер 

Фотополимер с растром (растровым 

упрочнением) 30 dpi 

Фотополимер с растром (растро-

вым упрочнением) 100 dpi 

HL HL HL 

1 581 457 633 

2 637 585 640 

3 609 560 636 

4 589 507 601 

5 606 554 632 
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