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Дослідження направлені на вдосконалення технології 

виготовлення сувенірної і рекламної продукції способом 

трафаретного друку на повітряних кульках. Мета розробки —

підвищення виходу готової друкарської продукції за раху9

нок скорочення числа зруйнованих заготовок, розширення

технологічних можливостей трафаретного друку, колірної

різноманітності і зниження собівартості фарб, використову9

ваних для нанесення зображень на еластичні задрукову9

вані матеріали за рахунок збільшення числа допустимих

інгредієнтів і збільшення їх безпечної концентрації 

в трафаретних фарбах.

The research is aimed at improvement of the technology 

of manufacturing of the souvenir and advertising products 

by stencil printing of balloons. The purpose is to increase 

the output of the finished printed products by decreasing 

the number of destroyed fabricated parts, to expand tech9

nological possibilities of stencil printing, color variety and 

to decrease the cost of the inks used for drawing images 

on elastic printed materials by increasing the number of allo9

wed ingredients and their safe concentration in stencil inks.

Одной из главных проблем
трафаретной печати на дефор�
мированных изделиях из элас�
тичных материалов вообще и на
воздушных шарах из латексной
резины, в частности, является
ограничение ассортимента кра�
сок, которые могут быть исполь�
зованы для нанесения на по�
верхность эластичных изделий,
вследствие их малой прочности
в напряженно�деформирован�
ном состоянии и высокой чув�
ствительности их долговечнос�
ти (долговременной прочности)
к действию органических рас�

творителей и иных компонентов
красок, в которых запечатывае�
мый материал шара (латексная
пленка, натуральная резина,
синтетический эластомер) ин�
тенсивно набухает или которые
обладают способностью уско�
рять растрескивание его по�
верхности. Для расширения
технологических возможностей
и обеспечения конкурентоспо�
собности сегмента полиграфи�
ческих производств, осуществ�
ляющих печать на воздушных
шарах и иных деформируемых
изделиях из эластомеров, необ�
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ходимы тщательный подбор ре�
цептуры используемых матери�
алов и совершенствование спо�
собов трафаретной печати. На
решение этой научно�техничес�
кой задачи направлено данное
исследование.

Известны технологические
приемы окраски поверхности и
печати изображений на резино�
вых изделиях, включающие при�
дание необходимой формы за�
готовке из невулканизирован�
ной (сырой) резины, нанесение
слоя краски или изображения
на ее поверхность и вулканиза�
цию (термообработку) окра�
шенного изделия из резины [1].
Такой способ не применим при
печати на воздушных шарах и
подобных изделиях, подвергае�
мых значительным деформаци�
ям при эксплуатации.

В практике многих известных
полиграфических фирм�произ�
водителей рекламной и суве�
нирной продукции используется
способ трафаретной печати на
воздушных шарах, включающий
раздув заготовки шара сжатым
воздухом до размеров состав�
ляющих 30�80 % от предела де�
формируемости, нанесение кра�
ски на поверхность шара сквозь
сетку трафарета на специализи�
рованном оборудовании (стан�
ке для трафаретной печати на
шарах), кратковременную пред�
варительную сушку полученного
изображения при температуре
производственного помещения
или обдув потоком воздуха в те�
чение 3÷5 с, удаление сжатого
газа, уменьшение размеров ша�
ра до исходных, окончательную
досушку отпечатков в течение
1÷3 часов и упаковку готового
изделия [2].

Недостаток технологии за�
ключается в отсутствии на стан�
ках, используемых при печати,
средства для фиксации опти�
мального размера шара в мо�
мент нанесения рисунка, кото�
рый должен быть предусмотрен
технологией трафаретной печа�
ти на эластомерах и обусловлен
габаритами, толщиной и физи�
ческими свойствами латексной
заготовки (шара). Как следствие
этого конечным результатом яв�
ляется снижение точности вос�
произведения изображений по
размерам и увеличение доли
брака из�за разрушения части
заготовок под действием меха�
нического напряжения и агрес�
сивных компонентов краски.

Практическими целями на�
стоящей разработки является
повышение выхода готовой пе�
чатной продукции путем сокра�
щения числа разрушенных заго�
товок, расширение технологи�
ческих возможностей трафа�
ретной печати, цветового раз�
нообразия и снижение себесто�
имости красок, используемых
для нанесения изображений на
эластичные запечатываемые
материалы за счет увеличения
числа допустимых ингредиен�
тов и увеличения их безопасной
концентрации в трафаретных
красках. Указанная цель может
быть достигнута путем исполь�
зования фундаментальных зна�
ний о структуре резины в целом
и структурной механики латекс�
ных пленок в частности, кото�
рые известны специалистам в
области механики полимеров
как эффект Патрикеева�Мал�
линза [3]. Сущность эффекта
Патрикеева�Маллинза состоит
в физической модификации
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(необратимой перестройке)
структуры резины во всем объ�
еме материала в результате де�
формирования и традиционно
иллюстрируется диаграммой
циклического растяжения об�
разца эластомера в режиме по�
стоянной скорости деформации
[4]. Перестройка структуры ре�
зины при однократном (первом)
растяжении приводит к ее «раз�
мягчению» и значительному
снижению напряжения в мате�
риале, как при частичном сокра�
щении до определенной степе�
ни раздува, так и при повторном
растяжении до такой же степе�
ни раздува. На графике эффект
необратимого «размягчения»
эластомера выглядит как петля
гистерезиса при циклическом
растяжении и сокращении об�

разца резины (рис. 1). Ширина
петли зависит от свойств мате�
риала и условий проведения де�
формации (температура, ско�
рость и вид напряженного со�
стояния). При печати воздуш�
ные шары подвергают двухос�
ной деформации до значитель�
ных величин со скоростью, оп�
ределяющейся расходом и дав�
лением сжатого газа. В момент
печати в шарах возникают на�
пряжения, близкие к пределу
прочности, что обуславливает
их быстрое разрушение при со�
прикосновении с трафаретной
печатной формой и нанесении
краски.

Различие между напряжени�
ями, возникающими в оболочке
воздушного шара при одноос�
ной вытяжке и при раздуве

Рис. 1. Диаграмма растяжения воздушных шаров. Петля гистерезиса. 
1, 2 — одноосная деформация шара из натурального латекса; 

3, 4 — деформация шара из натурального латекса с фиксированным 
поперечным размером (двухосная); 1, 3 — растяжение шаров до 330 %; 

3, 4 — сокращение до исходных размеров
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(двухосной деформации), весь�
ма существенны, что отражает�
ся диаграммой растяжения.
Видно (рис. 1), что петля гисте�
резиса при двухосной деформа�
ции значительно шире, чем при
одноосной вытяжке, и разность
между напряжением, соответ�
ствующем определенной де�
формации при растяжении и
при сокращении тем больше,
чем больше относительное уд�
линение и поперечный размер
шара.

Для изучения особенностей
эффекта Патрикеева�Маллинза
при двухосной деформации бы�
ла разработана специальная
методика подготовки латексных
заготовок шаров к механичес�
ким испытаниям. Сущность ме�
тодики заключается во введе�
нии в полость шара дозирован�
ного количества компонентов,
необходимых для синтеза внут�
ри шара легкой сферы из жест�
кого пенополиуретана (алифа�
тический полиол и толуиленди�
изоцианат). После проведения
синтеза пенополиуретана внут�
ри шара, формирования и от�
верждения сферы из полимер�
ной пены, размеры которой оп�
ределяются количеством вве�
денных компонентов, образцы
имеют вид, показанный на рис.
1, а. Их поперечный размер
фиксирован изначально. При
продольном растяжении таких
образцов со сферическими
вставками на разрывной маши�
не латексная пленка испытыва�
ет растяжение близкое к двух�
осной деформации, реализую�
щейся при раздуве шара, и на
диаграмме растяжения фикси�
руется величина растягивающе�
го напряжения соответствую�

щая его продольной составляю�
щей. На полученной диаграмме
растяжения образца с фиксиро�
ванным поперечным размером
(рис. 1, б) видно, что при одной
и той же степени раздува шара
(относительной деформации в
одном направлении), например,
270 % (кривые 3, 4 при двухос�
ном растяжении) соответствует
напряжение 51 МПа при растя�
жении и 20 МПа при сокраще�
нии. Таким образом, шар в ста�
дии раздува напряжен более
чем в 2,5 раза больше, чем в
стадии сокращения, поэтому
вероятность его разрушения (с
потерей заготовки, дорогостоя�
щей краски и производительно�
сти) существенно выше.

Время до разрушения изде�
лий из эластомеров (долговре�
менная прочность или долго�
вечность) зависит от величины
механического напряжения. Эта
зависимость применительно к
сшитым эластомерам описыва�
ется степенной функцией [5]
следующего вида:

τ = C1 · σ–b,

где τ — время до разрушения
изделий, с; σ — напряжение, Па;
С1 — константа; b — константа
(2,7÷3,4 для резин).

Применяя степенной закон,
отражающий связь долговечно�
сти эластомеров и напряжения
правомерно предположить, что
если напряжение, при котором
находится воздушный шар, раз�
дутый до необходимой для пе�
чати величины, может быть сни�
жено в 2 раза за счет примене�
ния предлагаемого способа, то
его долговечность возрастает в
8 раз. Если снижение напряже�
ния кратно трем, то долговеч�
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ность шара возрастает в 27 раз
и т. д. Такой эффект изменения
долговечности при снижении
напряжения следует ожидать
при деформировании эласто�
меров в газовой среде (на воз�
духе). Поведение напряженных
эластомеров в контакте с жид�
костью, вызывающей набухание
(растворителем) или растрес�
кивание поверхности полимера
(ПАВ) менее предсказуемо.

Как было показано еще в 60�х
гг. XX в. на примере различных
эластомеров Догадкиным, Фе�
дюкиным и Гулем зависимость
между прочностью и степенью
набухания имеет сложный харак�
тер. Если при малых степенях
набухания преобладает поло�
жительное влияние повышения
гибкости цепей, то наблюдается
повышение степени ориентации
и прочности (это характерно
особенно для полярных каучу�

ков). Если же при малых степе�
нях набухания эффект повыше�
ния гибкости цепей незначите�
лен, то эффект понижения проч�
ности превалирует [6].

Очень наглядно влияние
жидкости на долговечность на�
пряженно�деформированных
эластомеров проявляется при
определении долговечности ре�
зин на графиках, построенных в
логарифмических координатах
(рис. 2). В условиях, когда бла�
гоприятное влияние раствори�
теля как пластификатора не ус�
певает проявиться, а это имеет
место при его действии на ре�
зину, уже находящуюся под
большим напряжением, разру�
шение резины в среде раство�
рителя идет значительно интен�
сивнее, чем разрушение рези�
ны на воздухе и даже резины,
содержащей растворитель как
объемный пластификатор в ко�

Рис. 2. Влияние условий действия растворителя (пластификатора — ди�
бутилфталата) на долговечность резины из наирита. Зависимость време�
ни до разрушения образцов (τ) резины от напряжения в логарифмических
координатах. 1 — испытание на долговечность при постоянной нагрузке 

в воздухе; 2 — испытание в контакте с растворителем (дибутилфталатом)
после предварительного растяжения на воздухе
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личестве превышающем 15 %
(массовые) [8]. В случае кратко�
временного контакта с жидкос�
тью, по�видимому, проявляется
эффект ослабления межмолеку�
лярного взаимодействия в тон�
ком поверхностном слое поли�
мера, снижение его поверхно�
стного натяжения до величин,
близких к нулю. Уменьшение
долговечности тем больше, чем
сильнее снижается поверхност�
ное натяжение и межмолеку�
лярное взаимодействие [9]. В
случае наирита [8] разрушение
материала под действием жид�
кости сопровождается появле�
нием на поверхности отдельных
крупных трещин. Аналогичная

картина наблюдается при раз�
рушении материала латексных
шаров в контакте с растворите�
лями красок.

Влияние агрессивных компо�
нентов красок, вызывающих на�
бухание эластомера, на разру�
шение шаров в процессе печати
иллюстрируется диаграммами
растяжения воздушных шаров с
кратковременным односторон�
ним контактом с органическими
растворителями (рис. 3). В ка�
честве моделей агрессивных
компонентов красок при разра�
ботке данного способа исполь�
зовали летучие органические
растворители: уайт�спирит, бен�
зин, тетрахлорид углерода и

Рис. 3. Диаграмма одноосного растяжения материала воздушных шаров
до фиксированной деформации с последующим смачиванием (контак�

том) участка поверхности тетрахлоридом углерода. 1 — растяжение 
«на воздухе» до разрыва (1040 %), 2 — растяжение до относительной де�
формации 970 % с последующим касанием тампона с тетрахлоридом уг�
лерода; 3 — растяжение до относительной деформации 840 % с последу�

ющим касанием тампона с тетрахлоридом углерода; 4 — растяжение 
до относительной деформации 660 % с последующим касанием тампона

с тетрахлоридом углерода
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хлороформ. Образцы материа�
ла воздушных шаров в форме
колец вырезанных из нижней
части заготовок цилиндричес�
кой формы растягивали с посто�
янной скоростью на разрывной
машине типа РМ�50 до дефор�
мации, составляющей 95, 80 и
65 % от предельной деформи�
руемости материала, что соот�
ветствует 970, 840 и 660 % отно�
сительной деформации при ли�
нейном растяжении. При нане�
сении ватным тампоном самого
агрессивного из исследованных
растворителей — тетрахлорида
углерода на образец, деформи�
рованный на 95 % от предель�
ной деформируемости матери�
ала (кривая 2, рис. 3) обрыв по�
следнего происходит практиче�
ски мгновенно, поверхность ша�
ра разрушается за 2�4 с.

При нанесении ватным там�
поном тетрахлорида углерода
на образец, деформированный
до 80 % от предельной дефор�
мируемости материала (кривая
3, рис. 3) обрыв последнего
происходит через 20 с, что не�
сколько больше, но недостаточ�
но для нанесения и сушки крас�
ки, содержащей агрессивный
компонент.

При нанесении ватным там�
поном тетрахлорида углерода
на образец, деформированный
на 65 % от предельной дефор�
мируемости материала (кривая
4, рис. 3) обрыв последнего
происходит через 120 с, что мо�
жет быть достаточно для нане�
сения и сушки краски. Напряже�
ние в данном образце, который
не разрушился при контакте с
агрессивной жидкостью, вдвое

Расчетные и измеренные в опыте (рис. 1) деформационно�
прочностные характеристики латексной резины

Параметры и вид 
деформации

Ширина (ди�
аметр) об�
разца, мм

Модуль эла�
стичности
E100, МПа

Модуль эла�
стичности
E300, МПа

Напряжение
при печати*,

МПа

Растяжение пленки 20 15,4 27,0 21

Сокращение пленки 20 5 12 14

Коэффициент ослабле�
ния, крат

20 3 2,3 1,5

Увеличение долговеч�
ности, крат

20 27 18,3 2,4

Раздув** шара 40 28,1 52,5 —

Сокращение** шара 40 10,0 29,9 —

Коэффициент ослабле�
ния, крат

40 2,8 1,8 —

Увеличение долговеч�
ности, крат

40 21,9 5,4 —

*Напряжение при деформации шара составляющей 75 % от предель�
ной.

**Испытание на растяжение раздутого шара с фиксированным диамет�
ром (вставкой из жесткого пенополиуретана).

Tech_process_3(29)_10_4.qxd  15.09.2010  15:08  Page 40



Т Е Х Н О Л О Г І Ч Н І  П Р О Ц Е С И

55

меньше, чем в предыдущем и
может быть достигнуто путем
предварительной обработки за�
готовки по предлагаемому спо�
собу.

При исследовании физико�
механических свойств запеча�
тываемых материалов на при�
мере воздушных шаров из нату�
рального латекса цилиндричес�
кой формы вырезали кольцеоб�
разные образцы шириной 10 мм
и измеряли предел прочности и
характеристики дефорируемос�
ти материала: модуль эластич�
ности 100 (E100), модуль элас�
тичности 300 (E300), напряже�

ние соответствующее 75 % вы�
тяжки от предела деформируе�
мости при растяжении и при со�
кращении. Данные измерений
физико�механических парамет�
ров и расчетные коэффициен�
ты, отражающие состояние ма�
териала в момент нанесения
краски, приведены в табл. Вид�
но, что применение предложен�
ного способа позволяет повы�
сить надежность процесса тра�
фаретной печати на раздутых
изделиях из эластомеров и уве�
личить их долговечность в на�
пряженном состоянии в 5÷20
раз.
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