
 
 

ОБЗОРНАЯ СТАТЬЯ 
 

 
 
 
 
 

УДК 620.22:678.7:004.942(048)               Обзорная статья 
DOI: 10.35211/1990-5297-2025-12-307-7-17            Review article 
 

М. А. Ваниев, А. А. Ананьева, Н. В. Сидоренко, Д. А. Нилидин 
 

ПОЛУЧЕНИЕ, СВОЙСТВА И ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
АЛИФАТИЧЕСКИХ ПОЛИКЕТОНОВ В ТЕХНОЛОГИИ 3D-ПЕЧАТИ 

 

Волгоградский государственный технический университет, Волгоград, Россия 
 

 Анастасия Александровна Ананьева, anastasiya.ananeva.02@mail.ru 
 

Аннотация. Обзор посвящен ключевым преимуществам алифатических поликетонов, включая их вы-
сокую механическую прочность, термостойкость, химическую устойчивость и экологичность, что предо-
пределяет перспективность их применения, в том числе в технологии 3D-печати. 

Проанализирована информация, касающаяся взаимосвязи структуры поликетонов со свойствами, а также на-
полненных материалов на их основе. Обсуждены примеры практического применения поликетонов в промыш-
ленности (легкие конструкции, износостойкие детали) и медицине (биосовместимые имплантаты). Приведена 
информация, полезная для специалистов в области аддитивного производства о технологических подходах к оп-
тимизации условий печати в части стабильности экструзии, прецизионности и воспроизводимости изделий. 
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Общая характеристика  
поликетона 

 

Чередующиеся сополимеры монооксида уг-
лерода (СО) с олефинами, диенами и стиролом, 
активно изучаемые с 1980-х годов [1], сочетают 
низкую стоимость сырья, управляемую струк-
туру и свойства [2]. Поликетоны (POK) – час-
тично кристаллические термопласты с темпера-
турой плавления 197–235 °C, обладают высо-
кой химической стойкостью и барьерными 
свойствами [3]. Их синтез методом каталитиче-

ской сополимеризации СО с алкенами позволя-
ет создавать материалы, конкурирующие с по-
лиамидами и полиацеталями [4]. Первые патен-
ты на катализаторы и составы поликетонов за-
регистрированы в начале 1970-х [5], но ранние 
образцы имели ограничения из-за остаточного 
катализатора. В основном поликетоны пред-
ставляют собой этиленовые звенья, частично 
замененные пропиленовыми, которые распре 
делены случайным образом вдоль цепи, что 
представлено ниже: 

_________________________ 
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Помимо пропилена в терполимере (тройном 
сополимере) поликетона возможно использова-
ние и других мономеров, таких как бутен-1 [6], 
стирол [7]. 

Ключевая особенность – чередование карбо-
нильных групп (>C=O) в цепи, обеспечивающее 
высокую термическую устойчивость и проч-
ность [8; 9]. Поликетоны представляют собой 
класс полимеров, который рассматривается как 
потенциальное решение проблемы пластикового 
загрязнения. В отличие от инертных полиоле-
финов (полиэтилен, полипропилен), они содер-
жат в основной цепи карбонильные группы 
(C=O), что детерминирует возможность их дест-
рукции под действием солнечного света [10]. 

Поликетон – экологичный термопласт, раз-
работанный в 1940-х, но ставший коммерчески 
доступным лишь в 1996 г. благодаря компании 
Shell, внедрившей каталитические системы на 
основе палладия для сополимеризации этилена 
и монооксида углерода (СО) с получением тер-
мопластичного поликетона CARILON [11; 12]. 
Однако их высокая кристалличность ограничи-
вала переработку, что решено введением про-
пилена в цепь [13; 14]. Но ранние версии мате-
риала страдали от нестабильности из-за 
реакционноспособных карбонильных групп, 
что провоцировало сшивание полимерных це-
пей и ограничивало его применение [15]. После 
прекращения производства Shell в 2000 г. [16]  
в 2003 г. южнокорейская фирма Hyosung при-
обрела патентный портфель Shell и к 2015 г. 
модернизировала технологию, запустив произ-
водство стабильного поликетона под торговой 
маркой POKETONE, пригодного для экструзии 
и литья под давлением [17]. POKETONE пред-
ставляет собой терполимер этилена, СО и про-
пилена с улучшенной влагостойкостью, изно-
состойкостью и соответствующий требованиям 
FDA (Food and Drug Administration, американ-
ский стандарт сертификации пищевых продук-
тов и лекарственных препаратов, который  
устанавливает требования к безопасности и ка-
честву этих товаров) [18; 19]. 

Официальным дистрибьютером POKETONE 
в РФ и СНГ является компания Rusplast [20]. 

Трубы из PОK обладают превосходными 
физическими свойствами, такими как предел 
текучести, прочность и жесткость, которые 
превосходят аналогичные показатели полиэти-

леновых труб, что обеспечивает более высокую 
устойчивость PОK к деформации под нагруз-
кой [21]. 

Ключевые инновации Hyosung включают 
использование смешанных растворителей (му-
равьиная или уксусная кислота с водой) и ката-
лизаторов на основе палладия с бидентатными 
лигандами, что позволило оптимизировать 
процесс полимеризации [22–31] по представ-
ленной ниже схеме 

CH2 CH2 C CH2

O

CH C

OCH3n m

CH2 CH2 CH3 CH CH2 CO
t°, p
kat+ + (m + n)n m

. 
Для увеличения молекулярной массы поли-

мера компания применила триоксид молибдена, 
который нейтрализует обратную зависимость 
между температурой реакции и вязкостью про-
дукта, упрощая производство высокомолеку-
лярных марок. POK сочетает низкую себестои-
мость сырья с выдающейся термостойкостью, 
химической устойчивостью и превосходит тра-
диционные полиамиды по барьерным свойст-
вам, включая топливопроницаемость [32].  

Промышленный комплекс Hyosung в Йон-
гене (производительность 50 тыс. тонн/год) 
стал результатом десятилетней оптимизации 
патентованных методов синтеза и очистки [33]. 
Параллельно российские исследователи разра-
ботали альтернативный метод получения поли-
кетона через оксигенирование изопреновых  
сополимеров закисью азота (N2O), что обеспе-
чивает контроль молекулярной массы и содер-
жания карбонильных групп [34]. Для удаления 
остаточных катализаторов предложена методи-
ка с введением избытка фосфиновых лигандов 
на финальной стадии синтеза [35]. 

В последнее время поликетон стал рассмат-
риваться как материал, который хорошо подхо-
дит для изготовления мембран, устойчивых  
к органическим растворителям, или мембран 
для разделения нефти и воды. Особый интерес 
представляет сочетание микро-/нановолокон  
и поликетона. Впервые были успешно изготов-
лены различные типы поликетоновых мембран 
из микро- и нановолокон с помощью электро-
формования и последующей обработки [36]. 

Перспективным направлением является 
создание поликетоновых нановолокнистых 
мембран, функционализированных аминами,  
с относительно большой площадью поверхно-
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сти и открытой пористой структурой как недо-
рогостоящих адсорбентов с быстрой кинетикой 
адсорбции и высокой селективностью для уда-
ления микрозагрязнителей низкой концентра-
ции с очистных сооружений сточных вод [37]. 

Согласно информации [38], алифатический 
поликетон был выбран в качестве идеальной по-
лимерной основы для создания функциональных 
покрытий с гермицидной активностью. 

Поликетон используется как основа для 
композитов, армированных стекловолокном 
[39; 40], углеродными нанотрубками [41], гра-
фитом [42; 43] или гибридными наполнителя-
ми, что повышает механическую прочность, 
термостойкость и снижает водопоглощение [39; 
44; 45]. Теплопроводящие составы с графитом 
и углеродными нанотрубками [42; 43], электро-
проводящие смеси с техническим углеродом 
[41], а также огнестойкие композиции с фосфи-
натными антипиренами (класс UL94 V0) [46; 
47] расширяют области применения материала.  

Повышение ударопрочности POK достига-
ется его смешением с АБС-пластиком, сополи-
мером акрилонитрила со стиролом и акрила-
том, или с полиэтилентерефталатом [48; 49]. 
Лучшая УФ-стабильность достигается за счет 
введения смолы на основе стирола и малеино-
вого ангидрида в сочетании со стабилизатора-
ми [49].  

Модификация POK параарамидными во-
локнами, бензофеноном и наполнителями обес-
печивает баланс влагостойкости, цветостойко-
сти и других свойств, что важно для изделий 
электроники, теплообменников и тонкостенных 
изделий [40; 50; 52–55]. 

Помимо сказанного выше, следует отме-
тить, что POK представляет собой инженерный 
термопласт на основе углерода, обладающий 
уникальным сочетанием гибкости цепей и вы-
сокой кристалличности. Эти особенности обес-
печивают ему превосходную химическую стой-
кость, ударопрочность (до 22 кДж/м² для элек-
тропроводящих марок), исключительную изно-
состойкость и барьерные свойства [56; 57]. 
Температура плавления материала составляет 
222 °C, что связано с сильными межмолекуляр-
ными взаимодействиями карбонильных групп 
[58]. Механические свойства варьируются в за-
висимости от состава: предел прочности при 
растяжении достигает 170 МПа, а модуль упру-
гости 11,8 МПа. В зависимости от марки POK 
деформационная теплостойкость изменяется  
в пределах 75–215 °C. В свою очередь, показа-

тель текучести расплава находится в диапазоне 
от 3 до 46 г/10 мин [5]. 

Отдельно необходимо отметить специали-
зированные марки POK. Огнестойкие, соответ-
ствующие классу UL94 V0, характеризующиеся 
плотностью 1,25–1,48 г/см³ и пределом прочно-
сти при изгибе до 192 МПа, а также электро-
проводящие модификации [49]. 

Важным обстоятельством является то, что 
POK и композиционные материалы на его ос-
нове характеризуются низким водопоглощени-
ем и соответствуют экологическим стандартам 
FDA, а также требованиям немецкого стандарта 
KTW к изделиям, используемым в системах 
питьевого водоснабжения [55]. Это определяет 
безопасность применения данного термопласта 
для пищевой и медицинской отраслей. Благо-
даря сочетанию износостойкости, топливостой-
кости и барьерных свойств, POK превосходит 
традиционные термопластичные полимеры,  
такие как POM (полиоксиметилен, полифор-
мальдегид), PA66 (полиамид) и PBT (полибу-
тилентерефталат), находя применение в авто-
мобилестроении, электронике и упаковочной 
промышленности [56].  

В последнее время поликетоны, в частности 
алифатические, находят все большее примене-
ние для изготовления филаментов, используе-
мых в технологии аддитивного производства.  

 

Применение поликетона  
в технологии 3D-печати 

 

Аддитивное производство (3D-печать) – про-
цесс послойного создания объектов по цифровой 
модели, минимизирующий отходы и энергопо-
требление в отличие от субтрактивных методов 
[57–59]. Его ключевые особенности включают 
высокую точность, отсутствие необходимости  
в специализированных инструментах, возмож-
ность управления свойствами материала в про-
цессе печати, гибкость ориентации деталей  
и использование универсальных форматов дан-
ных, таких как STL и AMF [60]. К основным 
технологиям аддитивного производства поли-
мерных изделий относятся FDM (наплавление 
пластиковой нити, филамента), DLP (отвержде-
ние фотополимеров с помощью DPL-проектора), 
CJP (цветная печать порошковыми материала-
ми), MJM (многоструйное нанесение с УФ-
отверждением), SLA (лазерная стереолитогра-
фия), SLS (лазерное спекание порошков), LOM 
(ламинирование слоев с последующей резкой) и 
др. [61]. 

Филамент для 3D-печати – это полимерная 
нить с точным диаметром (1,75–3 мм, допусти-
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мое отклонение ±0,03 мм), гладкой поверхно-
стью без дефектов, равномерной намоткой и од-
нородным цветом. Изготавливается из термо-
пластов (ABS, PLA, поликарбонат, полиамид) и 
композитов (стекло-, углеродонаполненные), 
соответствующих нормативным стан-дартам с 
сертификатами качества [62]. Вместе с тем тер-
мопластичные полимеры в технологии 3D-печа-
ти могут быть использованы и в виде порошка, 
гранул. Так или иначе, но алифатический поли-
кетон, способный плавиться без существенной 
потери механических характеристик, перспекти-
вен для создания филаментов и использования  
в технологии 3D-печати методом FDM [4; 63]. 

В дополнение к вышесказанному важно от-
метить, что поликетон характеризуется высо-
кой химической стойкостью и механической 
прочностью, что делает его перспективным для 
аддитивного производства изделий, эксплуати-
рующихся в условиях высоких нагрузок и кон-
такта с агрессивными средами.  

Модификация поликетона углеродными во-
локнами или нанопорошками улучшает его 
термостойкость и упруго-прочностные свойст-
ва, расширяя применение в авиации, медицине 
и автомобилестроении [64; 65].  

Экологичность поликетона, включая воз-
можность вторичной переработки и снижения 
отходов, соответствует требованиям, актуаль-
ным для современных аддитивных технологий 
[66–69]. 

Учитывая тот факт, что алифатический по-
ликетон, пригодный для переработки, был раз-
работан сравнительно недавно (2015 г.) первые 
работы в наукометрических базах, посвящен-
ные 3D-печати материалами на основе алифа-
тического поликетона (PK5000) были опубли-
кованы в 2023 г. Процесс печати данным 
материалом требует специальных условий из-за 
термочувствительности материала [12]. Экспе-
риментальная установка для печати поликето-
ном представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Установка для печати поликетоном 
 
Установка состоит из бункера с системой 

подачи гранул, шнека, расположенного в ци-
линдре с двумя температурными зонами (на-
грев до 220 °C и 260 °C) и охлаждающей ру-
башкой в зоне подачи материала. Диаметр 
сопла с дополнительным нагревом до 200 °C 
для предотвращения затвердевания сравни-
тельно большой и составляет 4 мм. Скорость 
вращения шнека варьировалась до 175 об/мин, 
что обеспечивало стабильную печать модели. 
Печатный стол нагревался до 190 °C и снабжен 

полиимидным покрытием для увеличения адге-
зии. В работе была произведена подробная 
оценка влияния параметров печати на физико-
механические характеристики и прецизион-
ность печати. Было выявлено, что самой высо-
кой прочностью сцепления между слоями  
(62 % от прочности исходного материала) ха-
рактеризовались образцы, напечатанные со 
скоростью 20 мм/с при высоте слоя 2,4–6,0 мм  
и температуре между слоями печати 189 ± 3,3 °С 
(рис. 2).  
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Рис. 2. Влияние параметров печати на упруго-прочностные свойства [12] 
 
Низкое значение этого параметра приводит 

к уменьшению прочности между слоями и вы-
сокой усадке, приводящей к изменению гео-

метрических размеров и ухудшению упруго-
прочностных свойств (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Изменение геометрических размеров из-за усадки [12] 
 
Образцы, изготовленные с диаметром нити 

4 мм, обеспечивают более стабильную геомет-
рию, чем образцы с диаметром нити 6 мм. Од-
нако они теряют геометрическую стабильность 
при увеличении относительной скорости между 
подачей расплава из экструдера и движением 
платформы, а также с увеличением объема ни-
ти. Это приводит к усадке заготовки (образца  
с высотой нити 4,0 мм) из-за низкого темпера-
турного градиента, вызванного накоплением 
высокой температуры в нити большего объема. 

Большинство работ по оценке влияния па-
раметров печати на упруго-прочностные свой-
ства изделий из поликетонов представлены  
в виде статей и на тематических ресурсах, по-
священных 3D-печати [69; 70].  

Также рекомендуемые параметры печати 
поликетоном представлены на сайте произво-
дителя филамента ПК «НИТ» [71]. Кроме того, 

информация о свойствах поликетона представ-
лена в техническом документе [72] на сайте  
изготовителя расходных материалов для селек-
тивного лазерного спекания. В данном источ-
нике поликетон сравнивается по свойствам  
с полиамидами. 

В работе [73] выявлены оптимальные пара-
метры 3D-печати из чистого поликетона и на-
полненного стекловолокном, а также произве-
ден анализ полученных свойств напечатанных 
образцов. 

Проведенный анализ литературы показал, 
что информации по применению поликетона  
в аддитивном производстве в литературе не-
достаточно. Необходимы дополнительные ис-
следования в данном направлении. Тем не ме-
нее, можно сделать вывод, что поликетон 
является перспективным материалом для при-
менения в 3D-печати. Растущий интерес к POK 
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в виде гранул и филамента из него определяет-
ся сравнительно высокими эксплуатационными 
характеристиками: ударная вязкость, химиче-
ская стойкость, прочностные свойства и др.  
В этой связи, можно предположить, что даль-
нейшие исследования будут направлены на оп-
тимизацию режимов печати из поликетона для 
производства функциональных изделий и слож-
ных инженерных конструкций аддитивным  
методом. 
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Abstract. The review is devoted to the key advantages of aliphatic polyketones, including their high mechanical 
strength, heat resistance, chemical resistance and environmental friendliness, which determines the prospects of their 
application, including in 3D printing technology. 

The information concerning the relationship of the polyketone structure with properties, as well as filled materi-
als based on them, is analyzed. Examples of practical applications of polyketones in industry (lightweight structures, 
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wear-resistant parts) and medicine (biocompatible implants) are discussed. The information is useful for specialists 
in the field of additive manufacturing on technological approaches to optimizing printing conditions in terms of ex-
trusion stability, precision and reproducibility of products. 
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