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Аннотация. В данной статье приведен обзор наиболее важ-
ных характеристик смол для тонеров. Рассмотрено влияние 
состава полимерной смолы, а также ПТР, среднечисленной и 
среднемассовой молекулярных масс полимерной смолы на 
свойства тонера, температурные характеристики фиксации 
тонера. В статье приведены свойства и дефекты печати, такие 
как: общий уровень глянца, дифференциальный глянец, оф-
сет, в зависимости от вышеназванных характеристик. Приве-
дены предпочтительные значения среднечисленной и средне-
массовой молекулярных масс, полидисперсностии темперах 
стеклования коммерческих полимерных смол. 

Annotation.  This article provides an over-
view of the most important characteristics of 
toner resins. The influence of the composition 
of the polymer resin, as well as the MFR, 
number average and weight average molecu-
lar weights of the polymer resin on the prop-
erties of the toner, the temperature character-
istics of the fixation of the toner, is consid-
ered. The article presents the properties and 
defects of printing, such as: overall gloss 
level, differential gloss, offset, depending on 
the above characteristics. Preferred values or 
the number average and weight average 
molecular weights, polydispersity, and glass 
transition temperatures of commercial poly-
mer resins are given. 

Ключевые слова: тонер, связующая смола, молекулярно-
массовые характеристики, термические характеристики. 
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сновным компонентом тонера является смола, иногда называемая связующей смолой. Роль 
смолы в тонере заключается в связывании пигмента с бумагой или прозрачным материалом 

для формирования стойкого изображения [1]. В качестве смолы подбирается полимер, который будет 
плавиться при относительно невысокой температуре под действием тепла, или полимер, который мож-
но внедрить в бумажные волокна при высоком давлении без дополнительного нагрева. Смола обеспе-
чивает адгезию краски к бумаге [2], механическую прочность и гибкость, способствует приданию заряда 
тонеру [3]. «Идеальная» смола для тонера должна смачивать и диспергировать пигменты, иметь физи-
ческие свойства, которые обеспечивают функциональность и совместимость со всеми подсистемами 
машины, быть легко обрабатываемой, нетоксичной и доступной по разумной цене [4]. Фактически часто 
для достижения желаемых результатов требуется смесь двух или более полимеров. 

Для формирования полимерных частиц тонера используются самые разные типы полимеров. 
Полимеры включают как гомополимерные, так и сополимерные композиции. Наиболее популярными 
коммерческими смолами являются сополимеры стирольных и акрилатных мономеров. Среди сти-
рольных мономеровнаиболее предпочтительным является стирол. Среди акрилатных мономеров 
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предпочтительны н-бутил(мет)акрилат и 2-этилгексил(мет)акрилат, поскольку они придают тонеру 
хорошие фиксирующие свойства и несмещаемость. 

Также в качестве термопластичных связующих смол известны множество полимеров, такие как 
полистиролы, полиэфиры, эпоксидные смолы, акрилы, уретаны, биологические полимеры и их сопо-
лимеры [5–7]. 

Рабочие характеристики тонера будут определяться его физическими, химическими и электри-
ческими свойствами. В таблице 1 перечислены наиболее важные свойстватонера. 

 
Таблица 1 – Свойства тонера 
 

Физические Электрографические Термические Магнитные 

– Распределение частиц 
по размерам 
– Механическая сила 
– Степень сыпучести 
– Дисперсия пигмента 
– Удельный вес 
– Объемная плотность 
– Форма 

– Трибоэлектрический заряд (по-
лярность, скорость, распределение 
заряда, стабильность) 
– Диэлектрики (коэффициент рас-
сеяния, диэлектрическая постоян-
ная, удельное сопротивление) 

– Точка размягчения 
– Температура блоки-
ровки 
– Вязкость расплава 

– Насыщенность 
– Остаточность 
– Коэрцитивность 

 
Смола является основным компонентом тонера, составляя 50–90 % от массы. Основными свой-

ствами связующей смолы, сильно влияющими на свойства готового тонера, являются молекулярная 
масса, температура размягчения, температура плавления и показатели текучести расплава (ПТР) [8]. 

Вязкоупругость смолы тонера характеризуется ПТР, отражающий реологические свойства по-
лимера, которые контролируют такие свойства печати, как общий уровень глянца изображения, диф-
ференциальный глянец изображения, уровень фиксации тонера, дефекты качества изображения 
(офсеты) [9]. Общий уровень глянца характеризуетравномерный блеск на гладкой поверхности плен-
ки напечатанного изображения или текста. Дифференциальным блеском (глянец) называют разницу в 
блеске между бумагой и напечатанным изображением или текстом, а также отчетливо разные блески 
разных тонеров. Фиксация – этовдавливание в бумагу расплавленного тонера с его последующим 
застыванием и закреплением. Офсет – перенос напечатанной поверхности с бумаги на другие по-
верхности. 

Для цветной печати важно, чтобы тонеры четырех базовых цветов (чёрный, голубой, пурпур-
ный, жёлтый) имели близкое значение ПТР в пределах примерно 3 единиц. Схожий ПТР позволяет 
получать отличное качество изображения. Цветное изображение должно иметь хороший общий уро-
вень блеска и не должно демонстрировать дифференциальный блескили полос блеска (вариации 
блеска от одной области изображения к другой в пределах одного цвета). Различное значение ПТР 
может ухудшить глянец и фиксацию напечатанного изображения.  

На ПТР существенное влияние может оказывать количество красителя в тонере. В частности, 
для жёлтого тонера необходимо большее количество пигмента для придания блеска, чем в осталь-
ных тонерах. Чем больше красителя (пигмента), тем меньше значение ПТР тонера [10, 11]. 

Чтобы закрепить тонер на носителе, таком как лист бумаги или прозрачная пленка, в лазерных 
принтерах обычно используетсяфиксация горячим валом. В этом методе носитель, несущий тонерное 
изображение, транспортируется между нагретым валиком термозакрепления и прижимным валиком, 
при этом поверхность изображения контактирует с валиком термозакрепления. При контакте с нагре-
тым валиком термоэлемента тонер плавится и прилипает к носителю, образуя фиксированное изоб-
ражение [12]. Такая система фиксации очень выгодна с точки зрения эффективности теплопередачи 
и особенно подходит для высокоскоростных электрофотографических процессов. 

Фиксация тонера описывается несколькими температурными показателями. Самая низкая темпера-
тура, при которой тонер прилипает к носителю, называется температурой холодного смещения (ТХС), а 
максимальная температура, при которой тонер не прилипает к рулону термоэлемента, называется темпе-
ратурой горячего смещения (ТГС). Когда температура термоэлемента превышает ТГС, часть расплавлен-
ного тонера прилипает к ролику термоэлемента во время фиксации и переносится на последующие носи-
тели, содержащие проявленные изображения, что приводит, например, к размытым или посторонним 
изображениям. Это нежелательное явление называется компенсацией. Между ТХС и ТГС тонера находит-
ся минимальная температура закрепления (МТЗ), которая представляет собой минимальную температуру, 
при которой происходит приемлемое прилипание тонера к носителю [1, 13]. 

Система фиксации горячим валком и ряд используемых в ней тонеров имеют несколько про-
блем. Во-первых, связующим смолам в тонерах может потребоваться относительно высокая темпе-
ратура для их прикрепления к носителю. Это может привести к высокому энергопотреблению, низкой 
скорости фиксации и сокращению срока службы ролика термоэлемента и подшипников ролика термо-
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элемента. Во-вторых, явление компенсации. В-третьих, тонер, содержащий связующие смолы вини-
лового типа, такие как стирол-акриловые смолы, может стать причиной виниловогосмещения (офсе-
та). Виниловое смещение происходит тогда, когда лист бумаги или прозрачная пленка с напечатан-
ным изображением контактирует в течение определенного периода времени с поверхностью из поли-
винилхлорида (ПВХ), содержащей пластификатор [13].  

Связующие смолы, используемые при производстве тонеров для цифровой печати, должны 
иметь высокую механическуюпрочность. Для этого используют высокомолекулярные смолы. Однако 
их присутствие в составе тонера отрицательно сказывается на начальной фиксации тонера. Эта про-
блема решается смешиванием смол с различной молекулярной массой. Было показано, что широкое 
молекулярно-массовое распределение или смесь смол с различными молекулярными массами обес-
печивают высокие температуры смещения при сохранении низких минимальных температур фикса-
ции [1]. Смола может иметь пик как в области низкой молекулярной массы, так и в области высокой 
молекулярной массы, что называется «бимодальным распределением». 

Выбирая различные гомополимеры и сополимеры, можно получить тонеры, которые обладают 
определенными химическими, механическими и/или трибоэлектрическими свойствами. В частности, 
желательны тонеры с низкой минимальной температурой закрепления (МТЗ), которые снижают энер-
гопотребление принтеров и копировальных аппаратов продлевают срок службы роликов термоэле-
мента. Однако уменьшение МТЗ тонера может привести к ухудшению других свойств тонера [15]. 

Контроль средневесовой молекулярной массы позволяет придать смоле превосходные свой-
ства плавления. При данной температуре стеклования существует корреляция между среднемассо-
вой молекулярной массой и свойствами плавления смолы. Эта взаимосвязь, по-видимому, существу-
ет независимо от молекулярно-массового распределения смолы.Высокий глянец при низкой темпера-
туре достигается при использовании смолы с высокой молекулярной массой; тогда как хорошая фикса-
ция при низкой температуре достигается при использовании смолы с низкой молекулярной массой [16]. 

Большинство коммерческих смол содержат две фракции: части с высокой и низкой молекуляр-
ной массой. Компонент с низким молекулярным весом придает бумаге хорошие свойства фиксации в 
процессе печати. Фракция с низкой молекулярноймассойможет иметь Mn в диапазоне от 1000 г/моль 
до 5000 г/моль (предпочтительно от 1000 г/моль до 2800 г/моль) и Tg в диапазоне от 40 до 75 °C, что 
придает низкотемпературные свойства тонеру. Высокомолекулярная часть обеспечивает тонернизко-
офсетными свойствами. «Смешанная смола» должна иметь Mn в диапазоне от 2000 г/моль до       
15000 г/моль (предпочтительно от 2000 г/моль до 10000 г/моль). В случае, если Mn менее                          
2000 г/моль, то это приводит к плохому диспергированию красителя из-за снижения вязкости в про-
цессе замешивания. Если Mn более 15000 г/моль, это приводит к плохой связывающей способности. 
Значение Mn в диапазоне от 1000 до 5000 дает тонер, который обеспечивает гладкое глянцевое 
изображение с оптимальными низкотемпературными свойствами и свойствами блеска.  

Значение Mz смешанной смолы должно быть выше 400000 г/моль (предпочтительно выше 
500000 г/моль. Такие смолы имеют повышенную прочность, увеличенную вязкость во время горячего 
замешивания, улучшенную диспергируемость красителя, уменьшенную вариацию электростатическо-
го заряда [15]. 

Полидисперсность, Ip, которая представляет собой отношение Mw: Mn, должна находиться в 
диапазоне от 5 до 15, для того чтобы смола приобретала хорошие офсетные и фиксирующие свой-
ства. При низкомIp смолы для тонера демонстрируют такой профиль вязкости, при котором вязкость 
резко снижается при более высоких температурах, что приводит к плохим характеристикам переноса. 
И наоборот, если полидисперсность слишком высокая, это отрицательно сказывается на закрепляю-
щих свойствах смол для тонера. Наконец, Tg должна быть в диапазоне от 40 °C до 90 °C (предпочти-
тельно от 50 °C до 80 °C), чтобы обеспечить способность плавления при низких температурах. 

Комбинация низкого Mn и высокого MW позволяет получить смолу для тонера, которая будет 
иметькак превосходные свойства блеска, так и хорошие свойства фиксации при низкой температуре 
плавления.Наличие в смоле некоторого количества полимера с более высокой молекулярной массой 
обеспечивает прочность смолы на изгиб и, таким образом, позволяет частицам тонера сильнее при-
липать к самим себе, а также к бумаге [15, 17].  

Таким образом, наиболее важными характеристиками смол для тонеров являются молекуляр-
но-массовые и температурные характеристики. Для обеспечения оптимальных свойств тонера смола 
должна иметь Mn от 2000 г/моль до 10000 г/моль, полидисперсность от 5 до 15 и температуру стекло-
вания от 50 °C до 80 °C. 
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