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ФОТООТВЕРЖДАЕМЫЕ ЧЕРНИЛА ДЛЯ 
ПРОИЗВОДСТВА ОПТИЧЕСКОГО ВОЛОКНА

Современное общество нуждается в комму-
никационных системах, обеспечивающих 

бесперебойную высокоскоростную связь при 
максимальной информационной безопасности. 
Оптимальным вариантом являются волоконные 
оптические линии связи (ВОЛС), имеющие наи-
лучшие характеристики по всем вышеперечис-
ленным параметрам [1].

Основная роль в ВОЛС отводится волоконно-
оптическому кабелю (ВОК), объемы производ-
ства которого постоянно наращиваются в связи 
с растущими потребностями общества. Сейчас 
мировое лидерство в производстве ВОК при-
надлежит США и Китаю, однако в развитии это-
го сегмента промышленного производства заин-
тересованы и другие страны, в том числе Рос-
сия [2]. С начала 2000-х гг. в России существен-
но расширился список производителей ВОК, что 
обеспечило покрытие до 90% всех линий ВОЛС 

продукцией отечественного производства от 
российских компаний: «Сарансккабель-оптика» 
(г. Саранск, Республика Мордовия), «Телеком-
групп» (г. Шебекино, Белгородская обл.), «Са-
марская оптическая кабельная компания» (г. 
Самара), «Оптиковолоконные системы» (г. Са-
ранск, Республика Мордовия), «Эликс-кабель» 
(г. Одинцово, Московская обл.), «Пермский за-
вод по производству оптического кабеля (Ин-
каб)» (г. Пермь, Пермский край), «НПП “Спец-
кабель”» (г. Москва), «Кабельный завод “Поли-
мет”» (г. Сальск, Ростовская обл.) и др. [3]. 

К сожалению, несмотря на развитие отече-
ственного рынка производителей ВОК, комплек-
тующие и оборудование в основном остаются 
импортными, а такой подход к организации про-
изводства оставляет его слишком зависимым от 
ситуации на мировой политической арене. В ка-
честве положительного примера эффективности 
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политики импортозамещения можно привести 
запущенное с 2015 г. производство оптическо-
го волокна (ОВ) на АО «Оптиковолоконные си-
стемы» (г. Саранск), выпускающее ОВ для ВОК 
ряда стандартов (G651, G655, G657A1, в том 
числе с уменьшенным диаметром 200 мкм) [4].

Конструкции ВОК весьма разнообразны, но 
они основаны на нескольких обязательных эле-
ментах: непосредственно ОВ (оптический свето-
вод с комплексом оболочек), усиливающие эле-
менты (часто — стальные или кевларовые нити) 
и оболочки кабеля — буферная и внешняя [1]. 
Поскольку в ВОК может быть уложено до не-
скольких сотен ОВ, важным этапом производ-
ства, обеспечивающим впоследствии удобство 
монтирования системы, является цветовая мар-
кировка волокон кабеля. Наиболее распростра-
нена 12-цветовая маркировка (табл. 1), однако 
возможны и другие варианты.

Сейчас в области производства ОВ с АО «Оп-
тиковолоконные системы» активно сотрудничает 
Санкт-Петербургская фирма «S&H Technology», 
в том числе в сфере разработки фотоотвержда-
емых чернил для маркировки волокон.

Нанесение цветовой маркировки на ОВ в пер-
вую очередь обусловлено необходимостью об-
легчения разделки и зачистки волокна, т.е. упро-
щением дальнейшей обработки. Но не стоит за-
бывать, что красочный слой фактически пред-
ставляет собой еще одну, дополнительную, 

оболочку, которая, например, может дополни-
тельно защитить волокно от гидролиза, придать 
дополнительный эффект улучшенного скольже-
ния в кабеле, усилить эффект полного внутрен-
него отражения на границе «световод–оболоч-
ка», способствуя уменьшению потерь мощно-
сти передаваемых сигналов и др. Одним из важ-
ных вопросов, определяющих ход исследований  
в области разработки фотоотверждаемых чер-
нил для ОВ [5, 6], является влияние этого допол-
нительного покрытия на конечные характери-
стики ОВ и ВОК в целом.

Обычно ОВ поставляют в виде прозрачной 
нити, смотанной в катушки, и цветовое маркиро-
вание проводится позже: на каждое ОВ наносят 
слой чернил, который сразу отверждается под 
воздействием УФ-источника излучения в атмос-
фере азота, что способствует лучшему структу-
рированию красочного слоя (толщина цветового 
покрытия ~4–6 мкм). Стоит отметить, что нане-
сение красочного слоя сопряжено с определен-
ными технологическими вопросами: со скоро-
стью и степенью отверждения покрытия и каче-
ством намотки ОВ после его цветового маркиро-
вания. Контроль процесса обычно проводят раз-
ными методами, наиболее информативным из 
них является инфракрасная спектроскопия с Фу-
рье-преобразованием, которая позволяет опре-
делить степень отверждения в % RAU (по оста-
точным двойным связям акрилата).

Но в условиях реального производства рас-
пространен и «ручной» метод, дающий субъек-
тивную оценку в онлайн-режиме, так называе-
мый метод протирки (wipe-test) ОВ растворите-
лем (метилэтилкетон, ацетон). Критерий оценки 
здесь — окрашивание протирочной ткани смы-
ваемой (или несмываемой) с волокна краской. 
Метод достаточно прост: используют чистую бе-
лую ткань, которую смачивают растворителем  
и далее, удерживая ткань большим и указатель-
ным пальцами, многократно (до 100 раз) с уси-
лием протирают окрашенное волокно.

Еще один вопрос исследований — непосред-
ственная разработка рецептуры фотоотверж-
даемых чернил, красочность которым прида-
ют введенные в рецептуру пигменты. Пигмен-
тирование фотополимеризующихся систем — 
довольно сложная технологическая задача, по-
скольку в данном случае пигменты перестают 
играть роль инертного наполнителя и могут уча-
ствовать в процессе полимеризации, ингибируя 
скорость отверждения.

ПРОДУКТЫ И ИССЛЕДОВАНИЯ

Цвет Цвет по каталогу RAL

Синий RAL 5015

Оранжевый RAL 2003

Зеленый RAL 6018

Коричневый RAL 8003

Серый RAL 7000

Белый RAL 1013

Красный RAL 3000

Черный RAL 9005

Желтый RAL 1021

Фиолетовый RAL 4005

Розовый RAL 3015

Бирюзовый RAL 6017

Таблица 1. Цвета маркирования оптических волокон по 
стандарту IEC 304 МЭК
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Ранее проведенные исследования [7–9] по-
зволили получить пигментированные УФ-
отверждаемые композиции по каталогу RAL 
(эмали), но там в качестве приоритета не сто-
яла задача обеспечения высокой реактивности 
композиции. Для фотоотверждаемых чернил ОВ 
параметр реактивности (скорости отверждения 
нанесенного слоя) является определяющим, по-
скольку весь процесс маркирования определя-
ется технологическим режимом линии производ-
ства ОВ (до 3000 м/мин).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Традиционная рецептура фотополимеризу-

ющихся систем включает олигомер, активный 
разбавитель, фотоинициатор (или смесь фотои-
нициаторов), непосредственно пигмент, а также 
технологические добавки: диспергатор, смачи-
ватель, пеногаситель. Выбор того или иного оли-
гомера и сополимеризующегося с ним активного 
разбавителя определяется по их характеристи-
кам и свойствам как исходных продуктов, так и 
формируемых из них покрытий [10–12]. На рис. 
1 приведена диаграмма свойств олигомеров 
различной химической природы, имеющих сопо-
ставимые молекулярные массы (ММ ~600–650 
у.е.) и функциональность (f=2), а также отвер-
жденных покрытий на их основе (оценка свойств 
представлена по 10-балльной шкале).

Исходя из данных (рис. 1) наибольшей при-
влекательностью для рецептур фотоовержда-
емых чернил для маркирования ОВ обладают 
эпоксиакрилаты. Они характеризуются высо-
кой скоростью отверждения композиций, хими-
ческой стойкостью и твердостью формируемо-
го покрытия. Лабораторные исследования про-
водили на композициях, полученных в реакторе 
с якорной мешалкой, с использованием базо-
вой композиции эпоксиакрилатного лака с вве-
дением в него 10 мас. % колеровочных паст в 
соответствии с цветовой кодировкой.

Контроль вязкости композиций проводили при 
помощи ротационного вискозиметра «Brookfild 
RVDV-E» в соответствии с ГОСТ 1929-87. По-
крытия толщиной 5 мкм наносили на стеклян-
ные пластинки аппликатором. Отверждение 
разработанных рецептур проводили на уста-
новке «ОРК-21М» с ртутной лампой «ДРТ-400». 
Интенсивность излучения контролировали УФ-
фотометром «UV Power Puck II» в областях UV-
A, UV-B, UV-C и UV-V. Степень конверсии двой-
ных связей определяли на рамановском спек-
трометре «SENTERRA» с длиной возбуждаю-
щего лазера 785 нм.

Как уже было сказано выше, приоритетным 
параметром для нанесения красочного покры-
тия на ОВ является высокая реактивность фо-
тоотверждаемых чернил, поскольку процесс их 
нанесения на ОВ осуществляется на высокой 
скорости. Время формирования готового по-
крытия зависит от многих факторов: химиче-
ского строения соединений композиции, тол-
щины слоя, количества световой энергии, спек-
тра источника излучения, а также известно, что 
на реакционную способность фотополимеризу-
ющихся композиций влияют природа и концен-
трация инициирующей системы, используемой 
в рецептуре композиции.

Условием достижения высокой скорости по-
лимеризации является совпадение спектров 
поглощения фотоинициатора и источника ини-
циирующего излучения (УФ-источника). Это 
определяется следующим правилом: в фото-
полимеризующихся материалах обычно ис-
пользуют смесь фотоинициаторов, в которой 
первый инициатор поглощает излучение при 
большей длине волны и отвечает за глубинное 
отверждение, а второй поглощает излучение 
в диапазоне коротких длин волн (UV-C, 220–
280 нм) и отвечает за поверхностное отвержде- 
ние [12].
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Рис. 1. Диаграмма свойств исследуемых олигомеров и 
покрытий на их основе, где: 1 — твердость пленки покры-
тия, 2 — эластичность пленки, 3 — прочность пленки на 
истирание, 4 — абразивная устойчивость пленки, 5 — ад-
гезия, 6 — вязкость композиции, 7 — химическая стой-
кость пленки, 8 — реактивность композиции.
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Проведены исследования по определению 
влияния типа фотоинициаторов (табл. 2) и их 
концентрации на реакционную способность ком-
позиций фотоотверждаемых чернил для ОВ.

На первом этапе были исследованы ком-
позиции с инициирующей смесью из двух фо-
тоинициаторов различного типа в разном со-
отношении (табл. 3). Инициатор этил(2,4,6-
триметилбензоил)фенилфосфинат (I типа) ге-
нерирует радикалы при гомолитическом расще-
плении связей и абсорбирует УФ-излучение в 
области длин волн: 230, 275, 370 нм. Инициатор 

бензофенон (II типа) образует радикалы при от-
рыве атома водорода и поглощает излучение в 
области 251, 333 нм. Результаты измерения ре-
акционной способности исследуемых компози-
ций по времени отверждения покрытия толщи-
ной 5 мкм (рис. 2) показывают, что оптимальным 
для исследуемой смеси является эквивалент-
ное соотношение фотоинициаторов 1:1.

Полноту прохождения полимеризации в слое 
оценивали методом спектроскопии комбинаци-
онного рассеяния света (СКРС) по количеству 
ненасыщенных связей, оставшихся после про-
ведения полимеризации (рис. 3).

При анализе спектра (рис. 3) видно: если в 
композиции превалирует фотоинициатор II типа 
(композиция 3), наблюдается недостаточная за-
вершенность реакции полимеризации. Это мож-
но объяснить протеканием побочных реакций 
полимеризующихся ингредиентов композиций с 
кислородом воздуха: кислород, вступая в реак-
цию с растущей полимерной цепью, ингибирует 

Химическое название Структурная формула Спектры поглощения, нм

Этил(2,4,6 –триметилбензоил)фенил 
фосфинат 230, 275, 370

Бензофенон 251, 333

2-гидрокси-2-метил-1-
фенилпропанон 244, 330

Таблица 2. Характеристика фотоинициаторов

Фотоинициаторы
Содержание в компози-

ции, мас. %

№ 1 № 2 № 3

Этил(2,4,6 -триме-
тилбензоил)фенил 
фосфинат

4 4 2

Бензофенон 2 4 4

Таблица 3. Содержание фотоинициаторов разного типа  
в композиции

Рис. 2. Реакционная способность композиций с фотоини-
циирующей смесью (табл. 3). Рис. 3. Спектр комбинационного рассеяния покрытий, 

сформированных из композиций с фотоинициирующей 
смесью (табл. 3)
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процесс радикальной полимеризации. Логичен 
вывод, что использование фотоинициирующей 
смеси этил(2,4,6-триметилбензоил)фенилфос-
фината с бензофеноном в соотношение 1:2 не-
целесообразно, несмотря на сопоставимую ре-
активность такой композиции с другими иссле-
дованными в этом ряду.

На втором этапе были исследованы компо-
зиции с инициирующей смесью из двух фотои-
нициаторов одного типа (I типа): ранее иссле-
дованный этил(2,4,6-триметилбензоил)фенил-
фосфинат изучен в сочетании с 2-гидрокси-2-
метил-1-фенилпропаноном, который поглоща-
ет УФ-излучение в области 244, 330 нм (табл. 
4). Результаты измерения реакционной способ-
ности исследуемых композиций по времени 
отверждения покрытия толщиной 5 мкм (рис. 4) 
показывают, что и в этом случае оптимально эк-
вивалентное соотношение фотоинициаторов в 
исследуемой смеси 1:1. Стоит также отметить, 
что использование в фотоинициирующей сме-
си 2-гидрокси-2-метил-1-фенилпропанона вме-
сто бензофенона при прочих равных условиях 
позволяет существенно повысить реактивность 
композиций.

Фотоинициаторы

Содержание в компози-
ции, мас. %

№ 1 № 2 № 3

Этил(2,4,6 -триме-
тилбензоил)фенил 
фосфинат

4 4 2

2-гидрокси-2-метил-1-
фенилпропанон 2 4 4

Таблица 4. Содержание фотоинициаторов одного типа  
в композиции

Рис. 4. Реакционная способность композиций с фотоини-
циирующей смесью (табл. 4)

Наименование показателя Значение по НТД

Внешний вид пленки краски Равномерное покрытие без 
механических включений

Твердость пленки по ТМЛ-2124, метод А, у.е., не менее 0,4

Динамическая вязкость, мПа·с Brookfild RVDV-E, sp 04/50 rpm при 25 °C 1000–4000

Динамическая вязкость, мПа·с Brookfild RVDV-E, sp 04/50 rpm при 35 °C 1000–4000

Время отверждения (с) при толщине покрытия ≤5 мкм, не более (ртутная 
лампа высокого давления с интенсивностью излучения мВт/см2: НА=43–
62; НВ=40–52; НС=6–9,2; НV=33–45)

2,0

Плотность при 20 °C, г/см3 1,0–1,2

Стойкость к растворителю (ацетон)

Не оставляет след на ткани 
при протирке волокна после 
нанесения и отверждения 
красочного слоя

Таблица 5. Характеристики фотоотверждаемых чернил «S&H TechnoUV OF Ink 540» для оптических волокон (ТУ 2313-010-
27445233-2016)

Рис. 5. Спектр комбинационного рассеяния покрытий, 
сформированных из композиций с фотоинициирующей 
смесью (табл. 4)
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Полноту прохождения полимеризации в слое 
композиций (табл. 4) иллюстрирует спектр на 
рис. 5. Анализ спектров показывает, что в слу-
чае использования фотоиницирующей систе-
мы из инициаторов одного типа (I типа) наблю-
дается большая степень завершенности про-
цесса полимеризации, при этом для всех иссле-
дованных соотношений значения интенсивно-
сти спектров сопоставимы с худшим вариантом 
прохождения процесса полимеризации при пре-
валировании инициатора 2-гидрокси-2-метил-1-
фенилпропанон.

С соблюдением условия необходимой скоро-
сти отверждения слоя ≤2 с были разработаны 
рецептуры и начато производство на базе «S&H 
Technology» (СПб) УФ-отверждаемых красок для 
цветовой кодировки ОВ (табл. 5, 6).
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