
 _________________________________________  

 

УФ-технологии в фотохимии: от 
крупнотоннажного синтеза до УФ-
вулканизации 
Где УФ-излучение используется в 
промышленной фотохимии? 

УФ-технологии охватывают как мелкомасштабный синтез (витамины, 
лекарственные препараты, душистые вещества, полимеры), так и 
крупнотоннажные процессы, в которых ультрафиолет запускает 
ключевые стадии. К числу таких процессов относятся 
фотогалогенирование, сульфоокисление, фотонитрозирование и другие 
реакции, где свет выполняет роль инициатора, а выбранная длина волны 
задаёт направленность цепей превращений. Производственные 
примеры в источнике перечислены прямо: от получения витамина D 
фотохимическим путём до промышленных линий сульфохлорирования и 
фотонитрозирования, интегрированных в химические циклы.  

Какие источники излучения применяют в 
установках фотохимического синтеза? 

В промышленных реакторах фотосинтеза используют мощные ртутные и 
металло-галогенные лампы высокого давления. Для типовых стадий, 
таких как производство капролактама через фотонитрозирование 
циклогексана, упомянуты лампы мощностью до 50 кВт. Выбор именно 
высокоинтенсивных источников продиктован требованиями к скорости 
фотоинициируемых стадий, глубине протекания реакции в объёме и 
суммарной энергоэффективности установки. При крупнотоннажном 
производстве доля энергетических затрат велика, поэтому 
светотехническая часть процесса должна обеспечивать высокий 
квантовый выход целевых превращений. Наиболее эффективными в 
таких условиях оказываются цепные фотохимические реакции.  

Почему цепные фотохимические реакции 
особенно выгодны на производстве? 

Цепные механизмы позволяют многократно реализовать «полезный акт» 
после единичного поглощения фотона, что снижает удельную 
энергетическую стоимость продукта. В перечне типичных примеров 
выделены сульфохлорирование парафинов и фотохлорирование 
бензола, а также фотонитрозирование циклоалканов (углеводородов с 



 _________________________________________  

 

числом атомов углерода от 4 до 12). Эти реакции упомянуты в источнике 
как фундамент цепных процессов, лежащих в основе фотохимических 
способов получения лактамов (включая капролактам). Такая связка 
«фотон — активный центр — цепной перенос» и делает УФ-схемы 
конкурентоспособными при больших объёмах.  

Какие существуют отраслевые примеры и 
масштабы применения? 

В материалах приведены конкретные иллюстрации масштабов и 
применений: отмечены мелкотоннажные направления (витамины, 
фармсубстанции, душистые вещества, полимеры) и крупные 
производственные циклы. Приведены сведения о мощностях 
фотонитрозирования циклогексана как ключевой стадии получения ε-
капролактама, а также о крупнотоннажном выпуске адкансульфонатов. 
Отдельно указано, что производство витамина D реализуется 
фотохимическим способом с применением ртутных ламп среднего 
давления мощностью 40 кВт. Эти примеры демонстрируют 
одновременно и разнообразие УФ-приложений, и требования к 
энергетической «подсистеме» реакторов.  

Что такое УФ-вулканизация и зачем она 
нужна? 

За последнее десятилетие бурно развиваются технологии УФ-
вулканизации. По сути, это фотохимическое поперечное сшивание 
полимеров («резин») под действием высокоинтенсивного УФ-излучения. 
В результате формируются блестящие прочные покрытия с высокой 
адгезией к металлу, дереву, пластикам, бумаге и оптическим волокнам. 
Отраслевой спектр широк: от лакокрасочных слоёв и печатной 
продукции до элементов электроники и деталей транспортных средств. 
В первоисточнике подчёркивается именно межмолекулярная сшивка 
как ядро процесса и его массовые области применения.  

Как распределяются требования к 
излучателям по задачам фотохимии? 

Для объёмных фотохимических реакторов приоритет — высокая 
плотность потока и стабильность спектра на рабочих линиях, что 
обеспечивает глубину проникновения и кинетически выгодные 
скорости. В этом контексте и указываются ртутные и металло-галогенные 
лампы высокого давления, которые способны поддерживать нужный 
энергетический уровень процесса на масштабе, характерном для 
синтезов и утилизации отходов. Для УФ-вулканизации, где критично 
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формирование прочной сетки, акцент смещён на интенсивность и 
равномерность облучения поверхности. В обоих случаях требование 
общее: излучатель должен обеспечивать нужную фотохимическую 
«плотность событий» при приемлемых энергозатратах.  

Какую роль играет фотолитография и что 
ожидается от «коротких» длин волн? 

В обзоре упомянуто развитие следующего поколения фотолитографии, 
рассчитанной на элементы порядка 30 нм. В качестве источника для этой 
технологии указан УФ-лазер с длиной волны 13,5 нм (EUV). В контексте 
общей картины это подчёркивает тенденцию уходить в более 
коротковолновую область ради повышения разрешающей способности 
литографических процессов. Также отмечено, что исследования по 
применению УФ-технологий в фотохимии активно ведутся и связаны, в 
том числе, с доступностью относительно недорогих источников УФ-
излучения.  

Какова логика выбора реакционной схемы 
под УФ-облучение? 

Если суммировать подход, отражённый в тексте: сначала определяют 
целевую стадию, где поглощение кванта света приводит к образованию 
активного интермедиата (радикала, иона или возбужденной молекулы). 
Далее подбирают спектральную область, обеспечивающую 
эффективный запуск этой стадии без избыточного «поджога» побочных 
путей. На масштабах синтеза энергетика становится определяющей, 
потому что от неё зависит стоимость тонны продукта. Поэтому и 
выделены именно цепные фотохимические реакции: они дают выигрыш 
по энергетике за счёт многократного использования инициирующего 
события. Там же, где формируется покрытие (УФ-вулканизация), 
ориентируются на глубину отверждения, адгезию и итоговые 
механические свойства.  

Какие направления развиваются параллельно 
с «классической» фотохимией? 

Наряду с реакторами объёмного действия и линиями УФ-вулканизации, 
в источнике отмечены и смежные области, где ультрафиолет выполняет 
технологически значимую роль: это, с одной стороны, литографические 
процессы, а с другой — исследования новых прикладных ниш, 
поддержанные появлением широкодоступных УФ-источников. 
Прогнозируется дальнейшее расширение перечня «прорывных» 
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применений, поскольку именно свет позволяет изящно управлять 
химическими превращениями — локально, адресно и с контролем по 
длине волны. 
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