
Вестник ВГУИТ/ Proceedings of VSUET ISSN 2226-910X E-ISSN 2310-1202 
 

Для цитирования For citation 

Васильев И.Ю., Ананьев В.В. Исследование поверхностных 

свойств биокомпозиционных материалов, модифицированных 
обработкой в плазме коронного разряда // Вестник ВГУИТ. 2023. 

Т. 85. № 2. С. 205–215. doi:10.20914/2310-1202-2023-2-205-215 

Vasiliev I.Yu., Ananiev V.V. Investigation of surface properties of 

biocomposite materials modified by corona plasma treatment. Vestnik 
VGUIT [Proceedings of VSUET]. 2023. vol. 85. no. 2. pp. 205–215. 

(in Russian). doi:10.20914/2310-1202-2023-2-205-215 
 

© 2023, Васильев И.Ю. и др. / Vasiliev I.Yu. et al. 

This is an open access article distributed under the terms of the  

Creative Commons Attribution 4.0 International License 

205 
 

DOI: http://doi.org/10.20914/2310-1202-2023-2-205-215  Оригинальная статья/Research article 

УДК 678  Open Access Available online at vestnik-vsuet.ru 

Исследование поверхностных свойств биокомпозиционных 

материалов, модифицированных обработкой 

в плазме коронного разряда 

Илья Ю. Васильев  1 

Владимир В. Ананьев  1 

 

iljanaras@ya.ru  0000-0001-8488-5907 

vovan261147@ya.ru  0000-0002-2049-7929 
 

1 Московский политехнический университет, ул. Большая Семеновская, 38, г. Москва, 107023, Россия 

Аннотация. Проведены исследования, направленные на определение особенностей печати на биокомпозиционных 

полимерных материалах. Установлено, что необработанные композиционные пленки характеризуются низкой адгезионной 

прочностью на границе композиционная пленка – краска, поверхностное натяжение не превышало 28 мН/м, краевой угол 

смачивания составил больше 80 градусов. При активации поверхности методом «коронного» разряда адгезионные свойства 

проявляются в большей степени, причем, с увеличением напряжения обработки «коронного» разряда, увеличивается и 

адгезионная прочность. Так, при обработке поверхности напряжением 25 кВ поверхностное натяжение для исследуемых 

композитов оценивали выше 40 мН/м, а краевой угол смачивания меньше 45 градусов. Для БГК на основе ПЭНП и ТПК 

различной основы (кукурузный, гороховый, рисовый) адгезионная прочность оценивали в интервале от 2,9 до 3,5 Н/см2, для 

ПКМ на основе ПЭНП и ОРД - 29 Н/см2. Результатом такой работы является увеличение поверхностного натяжения, 

вследствие появления полярных групп на поверхности композиционных пленок, в частности, кислородсодержащих С-О и 

С=О, что подтверждается Фурье-ИК-спектроскопией. Несмотря на то, что при активации поверхности композиционных 

пленок адгезионная прочность на границе пленка-краска увеличивается, замечено, что для БГК на основе ПЭНП и 

термопластичного крахмала адгезионные свойства непостоянные и со временем снижаются. Спустя две недели адгезионную 

прочность оценивали, в среднем, 1,4 Н/см2. Скорее всего, БГК при активации поверхности «коронным» разрядом не переходят 

в электретное состояние, а также действуют внешние факторы, такие как температура и влажность, в результате уменьшается 

количество полярных групп на поверхности. Для ПКМ на основе ПЭНП и ОРД наоборот, наблюдали незначительное 

снижение адгезионной прочности с 29 до 27 Н/см2, что обуславливается химической природой исходных компонентов. 

Ключевые слова: биоразлагаемые полимеры, композиционные пленки, печать, полиэтилен, крахмал, оксо-разлагающаяся 

добавка, адгезия, поверхностное натяжение, смачивание, «коронный» разряд. 
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Abstract. Studies aimed at determining the features of printing on biocomposite polymer materials were carried out. It has been found 

that the untreated composite films have a low adhesion strength at the composite film-paint interface, the surface tension did not exceed 

28 mN/m, and the contact wetting angle was greater than 80 degrees. When the surface is activated by the "corona" discharge method, 

the adhesion properties appear to a greater extent, and with an increase in the processing stress of the "corona" discharge, the adhesion 

strength also increases. Thus, in a 25 kV surface treatment, the surface tension for the test composites was estimated to be above 40 

mN/m and the contact wetting angle was less than 45 degrees. For BHA based on LDPE and TPC of various bases (corn, pea, rice), 

adhesion strength was evaluated in the range from 2.9 to 3.5 N/cm2, for PCM based on LDPE and ORD - 29 N/cm2. The result of this 

work is an increase in surface tension due to the appearance of polar groups on the surface of composite films, in particular oxygen-

containing C-O and C = O, as confirmed by Fourier IR spectroscopy. Although the adhesion strength at the film-paint interface is 

increased when the surface of the composite films is activated, it has been observed that for LDPE-based BHC and thermoplastic starch, 

the adhesion properties are not constant and decrease over time. After two weeks, adhesion strength was evaluated, on average, 1.4 

N/cm2. Most likely, BHCs do not transition to the electret state when the surface is activated by "corona" discharge, and external 

factors such as temperature and humidity act, as a result of which the number of polar groups on the surface decreases. On the contrary, 

a slight decrease in adhesion strength from 29 to 27 N/cm2 was observed for PCM based on LDPE and OPD, which is due to the 

chemical nature of the starting components. 

Keywords: biodegradable polymers, composite films, printing, polyethylene, starch, oxo-decomposable additive, adhesion, surface 

tension, wetting, corona discharge. 
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Введение 

К актуальным проблемам химии высоко-

молекулярных соединений относится и задача 

создания биоразлагаемых полимерных компо-

зиций [1] на основе синтетических полимеров, 

включая полиолефины [2]. Последние, благодаря 

своим высоким эксплуатационным свойствам [3], 

составляют половину от всех производимых 

полимеров и их производство в России, как и  

в мире с каждым годом растет [4]. Они весьма 

устойчивы к внешним воздействиям, поэтому 

изделия на их основе после эксплуатации  

сохраняются без изменения длительное время 

и, накапливаясь, наносят вред окружающей 

среде [5]. Поэтому одним из перспективных ре-

шений утилизации и переработки синтетических 

полимеров и изделий из них является придание 

им свойства биоразлагаемости [6], например, 

путем наполнения соединениями природного 

или синтетического происхождения [7]. 

Придание синтетическим полимерам свой-

ства биоразлагаемости, которые разрушаются 

под действием факторов окружающей среды: 

микроорганизмов, природно-климатических фак-

торов, света, кислорода воздуха, влаги, агрес-

сивных сред и других, позволяет значительно 

сократить количество полимерного мусора и 

улучшить экологическую обстановку [8,9]. 

Наибольший интерес среди множества 

полимеров природного происхождения, пози-

ционируемых в качестве модификатора для  

биоразложения, вызывает крахмал [10], который 

накапливается во многих видах растений, в том 

числе в клубнях, семенах, стеблях и листьях. 

Крахмалы различаются по происхождению. 

Для их производства используют картофель, рис, 

пшеницу или кукурузу [11]. Крахмал практически 

полностью биоразлагаем, и возобновляется в 

природных условиях. Поэтому его используют 

в качестве основного сырья при изготовлении 

биоразлагаемых материалов [12]. 

Еще одним, набирающим популярность 

направлением создания полимеров, способных 

к разложению является технология введения  

в структуру полимеров молекул, содержащих  

в своем составе функциональные группы [13,14], 

способствующие ускоренному фото- [15] или 

окси-разложению полимера [16]. Данный метод 

представляется наиболее простым и относительно 

дешевым методом решения части экологических 

проблем. Особенно важно, чтобы добавки, вводи-

мые в полимер, были безопасны при использовании 

получаемых из композиции изделий [17]. 

В технологических процессах изготовления 

упаковочной продукции полимерная пленка кон-

тактирует с различными жидкостями, в частности, 

с полиграфическими красками. Для создания 

изображения на полимерных упаковочных ма-

териалах используют глубокий или флексо-

графский способ печати. Глубокий способ пе-

чати экономически не выгоден тем, что 

используется для печати больших тиражей 

ввиду высокой стоимости технологического 

оборудования, больших затрат на печатные 

формы и расходные материалы [18]. Наиболее 

приемлемым и чаще всего используемым для 

запечатывания гибкой полимерной упаковки 

является флексография. Стоит отметить, что 

гибкая полимерная упаковка является гидро-

фобным (невпитывающим) материалом и для 

запечатывания используются краски, пленко-

образование которых осуществляется за счет 

физического или фотохимического процесса [19]. 

Во флексографском способе печати для запечаты-

вания гибкой полимерной упаковки используют 

краски: водно-дисперсионные, на органических 

растворителях (сольвентные) и УФ-полимери-

зации (УФ-краски). Основные свойства, которые 

необходимо контролировать при нанесении 

краски на поверхность гибкой полимерной упа-

ковки: скорость и механизм пленкообразования, 

а также качество красочного слоя (стойкость  

к истиранию и царапанию, светостойкость, хими-

ческая стойкость, адгезионная прочность) [20]. 

Для штатного протекания процесса печати 

необходимо, чтобы поверхность полимерного 

материала была гидрофильной. Большинство 

пленок, предназначенных для гибкой упаковки, 

являются химически инертными, непористыми 

и имеют низкое поверхностное натяжение и, 

как следствие, характеризуются низким адгези-

онным взаимодействием с печатными красками 

и другими наносимыми на поверхность поли-

мерной пленки жидкостями [21]. 

Одним из перспективных и распростра-

ненных методов повышения поверхностного 

натяжения пленочных материалов и увеличения 

адгезии является метод обработки в плазме  

«коронного» разряда [22]. 

Данный метод является наиболее распро-

страненным на предприятиях, позиционируемых 

на печати упаковочной продукции, ввиду энерго-

емкости технологического процесса, простоты и 

производительности. При этом важно оцени-

вать такие характеристики, как адгезионная 

прочность печатной краски на поверхности  

полимерного материала, а также качество  

запечатанной поверхности [23]. 

Цель работы – проанализировать особен-

ности печати на биокомпозиционных полимерных 

пленках, модифицированных наполнителями раз-

личной химической природы: термопластичных 
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крахмалов (кукурузный, гороховый, рисовый),  

а также оксо-разлагающейся добавки (ОРД), 

представляющей собой амфифильный полимер-

ный металлокомплекс (прооксиданты в виде 

карбоксилата железа) и определить влияние  

обработки в плазме «коронного» разряда на  

адгезионную прочность на границе композици-

онная пленка-краска. 

Материалы и методы 

В качестве объектов исследования ис-

пользовали: 

 биологически разрушаемые гибридные 

композиции (БГК) на основе ПЭНП и термопла-

стичного крахмала (ТПК) различного происхож-

дения (кукурузный, гороховый, рисовый); 

 полимерные композиционные материалы 

(ПКМ) на основе полиэтилена и оксо-разлагаю-

щейся добавки (ОРД), представляющей собой 

амфифильный полимерный металлокомплекс (АПМ) 

(прооксиданты в виде карбоксилата железа). 

 краска флексографская водно–дисперси-

онная Red, марки Раntоnе, фирмы «ПолиФлекс». 

Состав краски: спирты, сложные эфиры, связу-

ющее, пигмент и добавки. 

 краска флексографская на органических 

растворителях Yellow, марки Pantone, фирмы 

«ПолиФлекс». Состав краски: спирты, вода, 

связующее, пигмент и добавки. 

Биологически разрушаемые гибридные 

композиции (БГК) на основе ПЭНП и термопла-

стичного крахмала различного происхождения 

(кукурузный, гороховый, рисовый), а также ПКМ 

на основе ПЭНП и ОРД получали на лаборатор-

ном двухшнековом и плоскощелевом экстру-

дере производства "МашПласт" (Россия) при 

температурах 100 °С (в зоне загрузки) до 140 °С 

(в зоне головки). 

Нанесение печатных красок на компози-

ционные пленки осуществляли на флексограф-

ском пробопечатном устройстве Flexiproof 100 

UV фирмы – Service (Россия). Скорость печати 

достигала 50 м/мин. 

Для определения поверхностного натя-

жения композиционных пленок использовали 

тестовые маркеры фирмы «Arcotest» (Герма-

ния). Тестовые маркеры содержат жидкость  

с определенным поверхностным натяжением. 

Диапазон значений поверхностного натяже-

ния  от 26 до 52 мН/м. Использовали образец 

размерами 50 x 50 мм. Поочередно наносили с 

помощью кисти на поверхность композицион-

ной пленки жидкость и наблюдали процесс 

смачивания поверхности. Если в течение 30 с 

жидкость не собирается в сферическую каплю, 

то происходит смачивание поверхности, наобо-

рот – не смачивание. 

Краевой угол смачивания определяли  

с помощью лабораторной установки, оснащенной 

компьютерным интерфейсом с программным 

обеспечением «Image» (Россия), при темпера-

туре 20 °С и относительной влажности воздуха 

от 50 до 80 %. Для этого вырезали образец ком-

позиционной пленки размерами 30 x 10 мм и 

располагали ее на предметном столике лаборатор-

ной установки по определению краевого угла 

смачивания, оснащенной гониометрической 

приставкой и цифровой камерой. Используя 

шприц, наносили каплю воды. Определяли  

равновесный – не изменяющийся во времени 

краевой угол смачивания. Абсолютная ошибка 

при определении краевого угла смачивания 

стандартна и составляет не более 0,5 градуса. 

Обработку поверхности композиционных 

пленок для повышения их адгезионного взаи-

модействия проводили с помощью установки 

«коронного» разряда при зазоре между электро-

дами – 2 мм, частоте тока – 20 кГц и напряжении  

в интервале от 10 до 25 кВ. Образец проходил 

между электродами дважды. Для этого вырезали 

образцы композитов размерами 60 x 220 мм. 

Поочередно закрепляли образцы на гуммиро-

ванном цилиндре «коронной» установки, пред-

варительно очистив его от поверхностных  

загрязнений. Экспериментальная установка для 

обработки композиционных пленок «коронным» 

разрядом состоит из двух основных элементов: 

блока питания и узла обработки. Принципиаль-

ная схема для обработки пленки «коронным» 

разрядом представлена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Схема экспериментальной установки для 

обработки композиционных пленок «коронным» 

разрядом: 1 – коронирующий электрод, 2 – компо-

зиционная пленка, 3 – диэлектрическое покрытие 

заземленного электрода, 4 – заземленный электрод, 

5 – трансформатор, 6 – генератор 

Figure 1. Scheme of experimental installation for 

processing composite films with «corona» discharge:  

1 – corona electrode, 2 – composite film, 3 – dielectric 

coating of the grounded electrode, 4 – grounded 

electrode, 5 – transformer, 6 – generator 
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Адгезионную прочность на границе компо-

зиционная пленка – печатная краска оценивали 

методом нормального отрыва с использованием 

специальной ячейки согласно ГОСТ 32299–2013. 

Сущность метода состоит в приклеивании цилин-

дрического грибка (площадь поверхности 1 см2) к 

окрашенной поверхности образца с помощью 

прочного и быстро отверждающегося полимер-

ного цианакрилатного клея. Усилие нормаль-

ного отрыва краски от поверхности пленки ре-

гистрируется динамометром, соединенным с 

грибком через гибкую сцепку. 
Адгезию красочного покрытия к компо-

зиционной пленке определяли методом решет-
чатых надрезов согласно ГОСТ 31149–2014 
при температуре 20 ± 2 °С и относительной 
влажности 50–80 %; и методом липкой ленты 
согласно ГОСТ 15140–78 при температуре 20 ± 2 °С 
и относительной влажности 50–80 %. 

Изучение химической структуры БГК осу-
ществляли методом Фурье–ИК–спектроскопии  
с приставкой МНПВО на приборе ФСМ -1201 
(Germany) с разрешением в 1,0 см-1 (спектральный 
диапазон волновых чисел 375–7900 см-1). 

Морфологию поверхности краски, запеча-
танной на различных композиционных пленках, 
исследовали с помощью поляризационного 
микроскопа «Полам-Р312» в проходящем и от-
раженном свете при увеличении × 50 и × 200. 

Результаты 

Биологически разрушаемые гибридные 
композиции на основе ПЭНП и термопластичного 
крахмала различного происхождения (кукурузный, 
гороховый и рисовый), получали на двухшне-
ковом и одношнековом экструдере при темпера-
турах 100 °С (в зоне загрузки) до 140 °С (в зоне 
головки) [24,25], где долю ТПК в БГК варьиро-
вали при соотношении от 40:60 мас. % [26]. 

Для изготовления биокомпозиционных 
полимерных пленок на основе ПЭНП и оксо-
разлагающейся добавки (ОРД) использовали 
плоскощелевой метод экструзии, при котором 
гранулы ПЭНП смешивали с гранулами оксо-разла-
гающейся добавки при разных концентрационных 
соотношениях, где доля ОРД в композиционных 
пленках составляла от 1–3 мас. %. Температурные 
режимы экструзии от 100 °С (в зоне загрузки) 
до 125 °С (в зоне головки). 

Позиционируя композиционные полимер-
ные пленки в качестве упаковки для пищевых 
продуктов, поверхность пленок запечатывается, 
либо на них наносится этикетка [27]. 

Первоначально определили краевой угол 
смачивания при нормальных условиях (рису-
нок 2). Параллельно определяли поверхностное 
натяжение (δ) с помощью тестовых чернил. Ис-
пытание проводили при тех же условиях, что и 
для определения краевого угла смачивания 
(таблица 1). 

   

 (a) (b) (c) 

Рисунок 2. Профиль капель: (a) – БГК на основе ПЭНП и кукурузного ТПК – 60 мас. %, (b) – БГК на основе 
ПЭНП и рисового ТПК – 60 мас. %, (c) – ПКМ на основе ПЭНП и ОРД – 3 мас. % 

Figure 2. View of droplet profiles: (a) – ВНС based on LDPE and corn TPS – 60 wt %, (b) – ВНС based on LDPE 
and rice TPS – 60 wt %, (c) – PCM based on LDPE and ORD – 3 wt % 

 

Таблица 1.  
Определение поверхностных свойств композиционных пленок 

Table 1.  
Determination of surface properties of composite films 

Состав композиции, масс % 
Composition, wt % 

Поверхностное  
натяжение δ, мн/м 

Surface tension of the δ, mn/m 

Краевой угол  
смачивания, градусы 

Contact angle of wetting, degrees 
БГК на основе ПЭНП:ТПК кукурузный = 40 :60 
ВНС based on LDPE: corn TPS = 40 :60 

28 83 

БГК на основе ПЭНП:ТПК гороховый  =  40 :60 
ВНС based on LDPE: pea TPS = 40 :60 

26 86 

БГК на основе ПЭНП:ТПК рисовый = 40 :60 
BHC based on LDPE: rice TPS = 40 :60 

28 81 

ПКМ на основе ПЭНП: ОРД = 97 :3 
LDPE based PCM: ORD = 97 :3 

30 80 

 

Анализируя данные, представленные  
в таблице, для всех композиционных пленок 
краевой угол смачивания выше 80 градусов,  
что характеризует ограниченное смачивание.  

В свою очередь, поверхностное натяжение для 
всех композитов меньше 38 мН/м, что является 
недостаточным для осуществления печати и 
свидетельствует о низкой степени адгезии. 
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С целью повышения активации поверхности 

композиционных пленок провели поверхност-

ную модификацию методом обработки в плазме 

«коронного» разряда. После чего вновь измерили 

поверхностное натяжение и определили краевой 

угол смачивания. Поверхностные свойства после 

обработки представлены на рисунках 3 и 4. 

 

Рисунок 3. Поверхностное натяжения 
после обработки «коронным» разрядом 
1 – ПКМ на основе ПЭНП и ОРД – 3 мас. %; 
содержание ТПК – 60 мас. %: 2 – БГК на 
основе ПЭНП и рисового ТПК, 3 – БГК 
на основе ПЭНП и кукурузного ТПК, 4 – 
БГК на основе ПЭНП и горохового ТПК 

Figure 3. Surface tension after corona 
treatment 1 – PCM based on LDPE and 
ODA – 3 wt %; TPS content – 60 wt %: 2 – 
LDPE-based BHC and rice TPS, 3 – LDPE-
based BHC and corn TPS, 4 – LDPE-based 
BHC and pea TPS 

 

Рисунок 4. Гидрофильность поверхности 
пленок после обработки «коронным» 
разрядом Содержание ТПК – 60 мас. %: 
1 – БГК на основе ПЭНП и горохового 
ТПК, 2 – БГК на основе ПЭНП и 
кукурузного ТПК, 3 – БГК на основе ПЭНП 
и рисового ТПК, 4 – ПКМ на основе 
ПЭНП и ОРД – 3 мас. % 

Figure 4. Hydrophilicity of film surface after 
corona treatment. TPS content – 60 wt %:  
1 – LDPE and pea TPS based BHC, 2 – LDPE 
and corn TPS based BHC, 3 – LDPE and 
rice TPS based BHC, 4 – LDPE based PMC 
and ODA – 3 wt % 

 

После поверхностной модификации кра-
евой угол смачивания для всех исследуемых 
композиций снижается. Обработка «коронным 
разрядом» приводит к увеличению гидрофиль-
ности, определяемой по величине краевого угла 
смачивания водой. Так, к примеру, краевой 
угол смачивания для необработанного ПКМ на 
основе ПЭНП и ОРД равен 80 градусов, для об-
работанной пленки при напряжении 25 кВ этот 
показатель равен 14 градусов. В процессе обра-
ботки в плазме «коронного разряда» рельеф по-
верхности композиционных пленок изменя-
ется, это обычно достигается за счет окисления 
поверхности, вследствие ее гидрофилизации, 
образуются полярные группы на поверхности 
пленки, улучшается смачивание поверхности и 
повышение адгезионного взаимодействия. 

В свою очередь, значения поверхност-
ного натяжения композиционных пленок  
увеличиваются, что соответствует требованиям 
к запечатыванию: достижение необходимой  
адгезии позволяет наносить на пленочные  
материалы печатную краску. 

Для дополнительной оценки изменений, 
произошедших в процессе обработки «коронным» 
разрядом композиционных пленок, определили 
спектральные характеристики, используя метод 
Фурье-ИК-спектроскопии. 

Исследования методом ИК–спектроскопии 
МНПВО показали, что при обработке «коронным» 
разрядом в спектре появляется пик поглощения 
в области 1240 см-1 и 1720–1760 см-1, характер-
ных для колебаний кислородсодержащих групп 
(С-О, С = О) для всех исследуемых композитов. 
Модификация поверхностного слоя, сопровождаю-
щееся разрывом полимерной цепи с последующим 
её окислением (С = О), и приводит к появлению 
в спектре поглощения интенсивных полос коле-
баний этих связей. 

Результатом такой модификации является,  
с одной стороны, значительное «усиление» спек-
тра поглощения, с другой стороны, наличие кис-
лородосодержащих групп типа – С = О, – ОН  
в поверхностном слое увеличит вероятность 
других видов взаимодействия: химического, 
водородных связей. И тот и другой процессы 
дают вклад в увеличение адгезии. Это свидетель-
ствует о справедливости предположений, что 
кислородосодержащие функциональные группы 
образуются в процессе «коронирования» при 
обработке в воздушной атмосфере. 

Изготовили красочные оттиски с помощью 
флексографской установки FlexiProof 100 UV 
фирмы – «Service». Использовали водно-диспер-
сионную и сольвентную краску. На рисунках 5 и 6 
представлена морфология поверхности красочного 
слоя на исследуемых композиционных пленках. 
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БГК на основе ПЭНП и кукурузного ТПК 

   
БГК на основе ПЭНП и рисового ТПК 

   
ПКМ на основе ПЭНП и ОРД 

   
1 2 3 

Рисунок 5. Морфология поверхности слоя водно-дисперсионной краски ПолиФлекс, нанесенной на 
композиционные пленки, увеличение × 200 1 – не обработанные, 2 – обработанные «коронным» разрядом при 
напряжении 20 кВ, 3 – при напряжении 25 кВ 

Figure 5. Surface morphology of PolyFlex water dispersion paint applied to composite films, increase in × 200 1 – not 
processed, 2 – treated with "corona" discharge at voltage of 20 kV, 3 – at voltage of 25 kV 

 

БГК на основе ПЭНП и кукурузного ТПК 

   

БГК на основе ПЭНП и рисового ТПК 

   
ПКМ на основе ПЭНП и ОРД 

   
1 2 3 

Рисунок 6. Морфология поверхности слоя сольвентной краски ПолиФлекс, нанесенной на композиционные 
пленки, увеличение × 200 1 – не обработанные, 2 – обработанные «коронным» разрядом при напряжении 20 кВ,  
3 – при напряжении 25 кВ 

Figure 6. Surface morphology of PolyFlex solvent paint layer applied to composite films, increase in × 200 1 – not 
processed, 2 – treated with "corona" discharge at voltage of 20 kV, 3 – at voltage of 25 kV 
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Анализируя результаты, представленные 

на рисунках 5 и 6 на поверхности необработанных 

композиционных пленок распределение краски 

осуществляется неравномерно, с повышением 

активации поверхности до 20 кВ краска на основе 

водной дисперсии распределяется на поверхности 

композиционных пленок более равномерно. При-

чем для композиционной пленки, в состав которой 

входит ОРД при напряжении, равном 25 кВ, до-

стигается полное смачивание по сравнению с 

композиционными пленками, в составе которых 

присутствует термопластичный крахмал. 

При использовании красок, содержащих 

органические растворители, при увеличении 

активации поверхности до 25кВ, наблюдали 

равномерное распределение краски на поверх-

ности композиционных пленок. 

Определили, как заряд распределяется  

на пленке после активации поверхности. Для этого 

получили фотографии распределения заряда на 

поверхности активированной пленки, используя 

электронейтральный порошок для лазерных 

принтеров. Причем испытания проводили в день 

обработки и через трое суток (рисунок 7). 
 

   

(a) (b) (c) 

Рисунок 7. Распределение тонирующего порошка на поверхности БГК пленки на основе ПЭНП и рисового 

ТПК – 60 мас. % (a) – необработанная поверхность, (b) – обработанная поверхность, (c) – обработанная 

поверхность после 3 суток, увеличение × 50 

Figure 7. Distribution of toning powder on BHC film surface based on LDPE and rice TPS – 60 wt % (a) – untreated 

surface, (b) – treated surface, (c) – treated surface after 3 days, enlargement × 50 

 

 

Рисунок 8. Адгезионная прочность на границе компо-

зиционная пленка (БГК при использовании рисового 

ТПК) – краска от величины «коронирующего» напря-

жения для краски на органических растворителях.  

Активация поверхности: 1 – 3 часа, 2 – 24 часа, 3 – 3 суток, 

4 – 14 дней 

Figure 8. Adhesive strength at the boundary composite film 

(BHC when using rice TPS) – paint from the value of 

"corona" stress for paint on organic solvents. Surface 

activation: 1 – 3 hours, 2 – 24 hours, 3 – 3 days, 4 – 14 days 

Из представленных фотографий видно, 

что необработанная композиционная пленка,  

в отличие от обработанных пленок коронным 

разрядом имеет небольшой заряд, который  

распределяется на поверхности неравномерно. 

По истечении трех суток количество удержива-

емого на поверхности композиционной пленки 

порошка уменьшается. Это может быть связано 

с тем, что БГК, в состав которой вводили ТПК 

во время обработки «коронным» разрядом, не 

переходит в электретное состояние. 

Анализируя результаты, представленные 

на рисунке 8, адгезионная прочность на гра-

нице композиционная пленка – печатная краска 

увеличивается по мере увеличения напряжения 

«коронного» разряда как в случае применения 

сольвентной краски, так и для водно-дисперси-

онной краски. По истечении трех часов после 

нанесения краски адгезионная прочность равна 

3,2 Н/см2, спустя сутки увеличивается до 3,5 Н/см2, 

по прошествии трех дней снижается и спустя две 

недели характеризуется 1,7 Н/см2. Это связано 

с тем, что действуют внешние факторы, такие, 

как температура и влажность, в результате 
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уменьшается количество полярных групп на по-

верхности. Можно сделать заключение, что сила 

адгезии сравнима (или выше) силы когезионного 

взаимодействия в красочном покрытии. Для БГК 

на основе ПЭНП и кукурузного ТПК спустя две 

недели адгезионная прочность не превышала 

1,4 Н/см2, для БГК на основе ПЭНП и горохового 

ТПК характеризовалась на уровне 1,1 Н/см2. 
Для ПКМ на основе ПЭНП и ОРД также 

как и для БГК адгезионная прочность увеличи-
вается с увеличением напряжения «коронного» 
разряда и спустя сутки характеризовалась 29 Н/см2. 

Замечено, что спустя две недели адгезионная 
прочность изменяется незначительно и сохра-
няется на уровне 27 Н/см2. Это связано с тем, 
что используемый в качестве модификатора – 
наполнитель характеризуется свойствами, близ-
кими по свойствам для полиолефинов, образуется 
более гомогенная структура, что не оказывает 
негативного влияния на печатные свойства 
композиционных пленок. 

Определили адгезионное взаимодействие 
методом липкой ленты (скотч-тест) и решетчатых 
надрезов. Испытания проводили спустя трое 
суток и через две недели после изготовления. 

  

(a) (b) 

Рисунок 9. Адгезионная прочность методом липкой ленты на ПКМ на основе ПЭНП и ОРД с нанесенным красочным 

слоем, не обработанной – (а) и обработанной «коронным» разрядом напряжением 25кВ – (б) увеличение × 50 

Figure 9. Adhesive strength by adhesive tape on PCM based on LDPE and ADR with applied paint layer, not treated –  

(a) and treated with "corona" discharge with voltage of 25 kV – (b) increase × 50 
 

Анализируя данные по определению  
адгезионной прочности красочного покрытия, 
полученных с помощью краски на основе водной 
дисперсии и на основе органических растворите-
лей двумя методами для БГК пленок на основе 
ПЭНП и термопластичного крахмала различного 
происхождения, во всех случаях, проявляют низкое 
адгезионное взаимодействие, что согласуется с 
выдвинутым предположением о том, что БГК 
пленки не переходят в электретное состояние. 

Для ПКМ на основе ПЭНП и ОРД, адге-
зионная прочность на необработанной поверх-
ности практически отсутствует (рисунок 9а). 
Краска отслаивается от поверхности компози-
ционной пленки и переходит на липкую ленту. 
При обработке «коронным» разрядом напряже-
нием 25 кВ возникает адгезионное взаимодействие 
на границе раздела композиционная пленка-
краска и при отслаивании липкой ленты краска 
остается на поверхности пленки (рисунок 9б). 

Таким образом, в результате эксперимен-
тального исследования определили, что напряже-
ние обработки «коронным» разрядом влияет как 
на адгезионную прочность, так и на равномер-
ность нанесения красочного слоя флексографским 
способом на поверхность композиционных пле-
нок. Причем наиболее эффективен этот метод для 
ПКМ на основе ПЭНП и ОРД, а также красок,  
содержащих органические растворители. 

Заключение 

Проанализировали особенности печати 

на биокомпозиционных полимерных пленках. 

Определили, что при активации поверхности 

композиционных пленок «коронным» разрядом 

поверхностное натяжение увеличивается, краевой 

угол смачивания снижается, выполняется условие, 

при котором возможно осуществить печать. 

Установили, что активация поверхности 

«коронным» разрядом приводит к образованию 

кислородсодержащих групп (С-О, С = О), что 

подтверждает Фурье-ИК-спектроскопия (появ-

ление пика поглощения в области 1240 см-1 и 

1720–1760 см-1) вследствие чего увеличивается 

адгезионное взаимодействие на границе компо-

зиционная пленка-краска. 

Установили взаимосвязь между напряже-

нием «коронного» разряда и адгезионной проч-

ностью: при увеличении напряжения обработки 

поверхности композиционных пленок увеличи-

вается и адгезионная прочность. Данная зако-

номерность позволяет установить критерии для 

нанесения красок на поверхность композицион-

ных пленок. Однако, для композитов на основе 

ПЭНП и термопластичного крахмала адгезионная 

прочность на границе композиционная пленка-

краска непостоянная и со временем снижается. 
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Скорее всего, это связано с тем, что БГК пленки 

не переходят в электретное состояние, а также 

воздействуют факторы окружающей среды: 

температура, влажность, в результате чего 

уменьшается количество полярных групп на 

поверхности композиционных пленок. 

Для ПКМ на основе ПЭНП и ОРД при 

увеличении напряжения «коронного» разряда 

увеличивается адгезионная прочность и со време-

нем снижается незначительно, что обуславливается 

химической природой исходных компонентов. 
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