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ДОСЛІДЖЕННЯ ЯКОСТІ ПОВЕРХНІ 

ДРУКУВАЛЬНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ФОРМ ІНТАГЛІОДРУКУ,

ВИГОТОВЛЕНИХ ПРЯМИМ ЛАЗЕРНИМ ГРАВІЮВАННЯМ

Досліджено параметри профілю гравійованих штрихів,

отриманих методом прямого лазерного гравіювання;

виявлено, що особливості обробки матеріалу форми

лазером під час DLE, впливає на шорсткість оброблю-

ваних поверхонь та утворює напливи, що може впливати 

на адгезію захисного покриття, якість формування

фарбового шару на відбитку, його тактильні та колірні

властивості.

Ключові слова: інтагліодрук; пряме лазерне гравіювання;

гравійовані штрихи; профілограма; тиражостійкість.

Постановка проблеми

Банкноти більшості держав
містять металографічний (інтагліо)
друк, оскільки рельєфне зобра-
ження, що він створює, може
легко розпізнаватися населенням
і бути ознакою банкноти першої
лінії контролю автентичності [1–4].
Хоча цьому способу друку вже
більше чотирьох століть (спочат-
ку виник як різновид гравюри),
технологія інтагліодруку постій-
но розвивається [5]. Зусилля
розробників спрямовані на вдоско-
налення друкарського обладнан-
ня, рецептури фарб, що мали б
як хороші друкарські, так і нові
захисні властивості, удосконален-
ня процесу виготовлення дру-
карських форм [6, 7]. Увагу нау-

ковців привертає перспективна
технологія виготовлення форм
інтагліодруку шляхом прямого
лазерного гравіювання (DLE —
Direct Laser Engraving), що доз-
воляє уникати багатьох техноло-
гічних операцій, які є невід’єм-
ними при класичному виготов-
ленні форм інтагліодруку [8, 9].
Під час гравіювання мають бути
дотримані геометричні пара-
метри елементів друкарської
форми для подальшого форму-
вання рельєфного фарбового
шару, що забезпечить необхідні
тактильні властивості та колірні
характеристики відбитка [10]. 

Зважаючи на це, актуальним
є дослідити та встановити за-
лежність параметрів профілю гра-

© Автор(и) 2020. Видавець КПІ ім. Ігоря Сікорського.
CC BY 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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війованого штриха, отриманого
методом DLE від запроектова-
них параметрів (зокрема, кута
нахилу бічних стінок, ширини, гли-
бини гравійованих елементів),
що дозволить удосконалити ре-
жими виготовлення форм інтаг-
ліодруку.

Аналіз попередніх 

досліджень

Для виготовлення форм ме-
талографічного друку можливе
застосування декількох техноло-
гій. Традиційний спосіб виготов-
лення форм передбачає порівня-
но довгий технологічний процес,
що включає в себе: гравіювання
латунної пластини (матриця); на-
несення роздільного шару на гра-
війовану поверхню; електролітич-
не осаджування нікелевої контр-
матриці; відділення нікелевої
контрматриці від латуні; нане-
сення на нікелеву контрматрицю
роздільного шару; електролітич-
не осаджування майбутньої ніке-
левої форми на контрматрицю;
розділення контрматриці і ніке-
левої форми; напилення на по-
верхню нікелевої форми нітриду
хрому [8, 9].

Технологія прямого лазерно-
го гравіювання дозволяє значно
скоротити процес виготовлення
форм, але водночас може спри-
чиняти зниження тиражостійкос-
ті (через відшарування захисно-
го нітрид-хромового покриття)
та невідповідність отриманих
штрихів запроектованим пара-
метрам профілю. У попередніх
дослідженнях було виокремлено
фактори, що впливають на ти-
ражостійкість форм інтагліодру-
ку, серед яких найбільш значу-
щими є параметри процесу DLE
та процесу вакуумного напилен-

ня, параметри штрихів форми
інтагліодруку, шорсткість пробіль-
них та друкувальних елементів
[11]. Зважаючи на це, особливу
увагу варто приділити рельєфу дна
гравійованого штриха, оскільки
від його параметрів залежатиме
якість формування фарбового
шару на відбитку, його тактильні
та колірні властивості. 

Мета роботи

Дослідити параметри якості
поверхні профілю гравійованих
штрихів, отриманих методом DLE
та встановити відповідність цих
параметрів запроектованим. 

Методика досліджень

Модельна форма з плашка-
ми, кожна з яких являє собою
сукупність гравійованих штрихів
певного виду — прямокутного
та трапецієподібного профілю,
шириною 300 мкм, глибиною
60–100 мкм (табл. 1, 2) — запро-
ектовано і виготовлено фахівця-
ми Банкнотно-монетного двору
Національного банку України з ви-
користанням системи прямого
лазерного гравіювання Jura JSP
Direct Laser Engraver (тип лазера —
неодимовий (Nd:YAG, алюмо-іт-
триєвий гранат легований іонами
неодиму); довжина хвилі 1064 нм;
потужність 1,77 кВт; матеріал
пластини — латунь Л63; товщи-
на пластини 0,977–1,032 мм.
область гравіювання — 54×54 мм.

Після гравіювання було про-
ведено чистку поверхні пласти-
ни від окалини розчином для чист-
ки, що відбувалося у кілька етапів:
знежирення поверхні карбонатом
кальцію з винним оцтом; змивання
залишків карбонату кальцію вин-
ним оцтом; змивання залишків



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

6

IS
S

N
 2

0
7

7
�7

2
6

4
. 

Те
хн

о
ло

гі
я 

і т
е

хн
ік

а 
д

р
ук

ар
ст

ва
. 

2
0

2
0

. 
№

 4
(7

0
)

оцту демінералізованою водою;
сушіння поверхні пластини стис-
лим повітрям.

Після виконання підготовчих
етапів було проведено нанесен-
ня захисного покриття нітриду
хрому під час процесу вакуумно-
го розпилення хромової мішені
в аргоново-азотній суміші у ва-
кумній камері (процес PVD —
Plate Vapour Deposition). Товщи-
на захисного покриття становить
2–4 мкм.

Із ділянок штрихів модельної
форми відповідно до стандарт-
них методик підготовлено мета-
лографічні шліфи перпендику-
лярно до площини пластини і гра-
війованих штрихів. Одержані в та-
кий спосіб зразки досліджені
за допомогою фотомікроскопа
віддзеркаленого світла Neophot-32,
який дає можливість досліджу-
вати травлені та нетравлені мік-
рошліфи та фотографувати їх
зі збільшенням до ×1000 [12, 13].

Мікроскопічні дослідження по-
верхні дна друкувальних елемен-
тів було проведено за допомогою
фотомікроскопа віддзеркалено-
го світла Neophot-32 із фотофікса-
цією зі збільшенням ×100 та ×400.

Також було проведено дослі-
дження профілю штрихів мето-
дом профілометрії. Цей метод
базується на контактному аналі-
зі ділянки поверхні друкарської
форми з гравійованими штриха-
ми тонкою голкою, що дає змогу
отримати збільшене зображення
профілю поверхні за допомогою
профілометра. В таких приладах
досліджувана поверхня аналізуєть-
ся алмазною голкою з радіусом
закруглення 10–12,5 мкм [14].

За допомогою профілометра
проводилися вимірювання поверх-
невої структури зразків друкарсь-
ких форм на ділянках гравійова-
них штрихів певного виду з різни-
ми параметрами, що були задані
при виготовленні форм. Порів-
нюючи друкарські форми можна
оцінити профіль дна штриха, це
може вплинути на якість фарбо-
перенесення, тактильність та ко-
лірні характеристики. Для кож-
ного зразка було виміряно 10 до-
сліджуваних зон, виміри здій-
снювались перпендикулярно
до штрихів. Вимірювання шорст-
кості здійснювалося на модулі
для вимірювання фасонних про-
філів, що являє собою профіло-
метр, під’єднаний до ПК [15]. 

Таблиця 1
Параметри досліджуваних штрихів форм інтагліодруку

№
зраз-

ка

Параметри, що були задані при виготовленні форми

Ширина
штриха, мкм

Глибина
штриха, мкм

Відстань 
між штрихами,

мкм

Кут грані
штриха, град.

Кут до ма-
шинного на-
прямку, град

15 300 60 450 90 45

16 300 80 450 90 45

17 300 100 450 90 45

18 300 80 450 45 45

19 300 80 450 90 90

20 300 80 450 90 0
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Результати проведених 

досліджень

Вивчення мікрошліфів (табл. 2)
показало, що всі гравійовані штри-
хи зразка мають відхилення від за-

даного геометричного профілю.
Зокрема, нахил стінки штриха 90°
зменшується до 60°– 75°.

Крім того, дно друкувальних
елементів має суттєві нерів-

Заданий профіль друкувального
елемента та його параметри

Параметр Значення

Тип лазера Н3H

a 80 мкм

b 300 мкм

Профіль друкувального елемента
після програмної обробки

Фактично отримані профілі друкувального елемента

19_1_100 19_2_100

19_3_100 9_4_100

Таблиця 2
Заданий та фактичний геометричний профіль 

друкувального елемента
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Закінчення табл. 2

Фактично отримані профілі друкувального елемента

19_5_100 19_6_100

20_1_100 20_2_100

20_3_100 20_4_100

20_5_100 20_6_100
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ності, що сприяє погіршенню
адгезії захисного PVD покриття:
спостерігається суттєве відша-
рування захисного покриття. 

Дослідження мікрофотографій
(рис. 1) поверхні дна друкувальних
елементів показало, що нерівно-
сті мають регулярний характер,
що спричинено особливостями
лазерного оброблення поверхні.

Геометричні розміри нерівно-
стей встановлено за допомогою
профілографування поверхні
пробільних та друкувальних еле-
ментів форм. Результати вимі-
рювань наведені в табл. 3.

Таблиця 3
Параметри профіля дна
друкувальних елементів

Рис. 1. Мікрофотографії дна великих друкувальних елементів
інтагліоформ: а — дно друкувального елементу зі зносостійким 

PVD-покриттям; б, в — «дно» друкувального елементу із зруйно-
ваним зносостійким PVD-покриттям; г — 3-D зображення «дна»

друкувального елементу із зруйнованим зносостійким 
PVD-покриттям

№
зраз-

ка

Параметри шорсткості

Ra Rz Rmax

15 2,54 10,18 10,56

16 0,99 3,94 5,1

17 2,52 10,06 15,0

18 2,29 10,1 10,7

19 0,95 3,79 4,46

20 0,95 3,83 5,58
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Типові профілограми повер-
хні досліджуваних друкарських
форм на ділянках пробільних
та друкувальних елементів (дов-
жина трасування 3200 мкм) пока-
зано на рис. 2, а типові профіло-
грами дна друкувальних елемен-
тів (довжина трасування 100 мкм) —
на рис. 3.

Аналіз профілограм поверхні
досліджуваних друкарських форм
на ділянках пробільних та друку-
вальних елементів показує, що
шорсткість пробільних елементів
форм суттєво нижча, ніж шорст-
кість дна друкувальних елемен-

тів, що повністю кореспондуєть-
ся з даними досліджень мікро-
шліфів та мікроскопії дна друку-
вальних елементів. 

Обмежена роздільна здатність
методу не дозволила достовірно
оцінити шорсткість стінок дру-
кувальних елементів. Тому в по-
дальших дослідженнях доцільно
застосувати методи оптичного
профілографування. Також пла-
нується дослідити шорсткість
поверхні усіх елементів форми
до напилення захисного PVD
покриття.

в

Рис. 2. Типова профілограма поверхні друкарської форми в ділянках
пробільних та друкувальних елементів (довжина трасування 3200 мкм): 

а — зразок 15; б — зразок 19; в — зразок 20

а

б
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Висновки

Дослідження методами оптич-
ної металографії шліфів гравійо-
ваних штрихів, що відрізнялися
запроектованим профілем (гли-
биною (60–100 мкм), кутом на-
хилу стінок штриха (45°; 90°) по-
казало, що всі гравійовані штри-
хи зразка мають відхилення
від заданого геометричного про-
філю (нахил стінки штриха 90°
зменшується до 60°–75°), є не-
симетричними, захисне PVD по-
криття має недостатню адгезію
до основного матеріалу форми. 

Дослідження шорсткості по-
верхні досліджуваних друкарсь-

ких форм на ділянках пробільних
та друкувальних елементів за до-
помогою механічного профілогра-
фування показало, що шорсткість
пробільних елементів форм сут-
тєво нижча ніж шорсткість дна
друкувальних елементів, що пов-
ністю кореспондується з даними
досліджень мікрошліфів. 

Також це підтверджено мікро-
скопічними дослідженнями дна
друкувальних елементів: нерівно-
сті мають регулярний характер,
що спричинено особливостями
лазерного оброблення поверхні. 

Аналіз отриманих даних дає під-
стави стверджувати, що особли-

в

Рис. 3. Типова профілограма дна друкувального елемента (довжина
трасування 100 мкм): а — зразок 15; б — зразок 19; в — зразок 20

а

б
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вості обробки матеріалу форми
лазером під час DLE, впливає
на шорсткість оброблюваних
поверхонь та утворює напливи,
що може мати негативний вплив
на адгезію захисного PVD по-

криття, що суттєво знизить тира-
жостійкість друкарських форм.
Зважаючи на цей факт, доціль-
ним є удосконалення технологіч-
них режимів лазерного гравію-
вання поверхні латуні.
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The article presents the results of research of the parameters 

of the profile of the engraved strokes. These strokes differed 

in the designed profile and were obtained by direct laser 

engraving. The study by optical metallography sections 

of engraved strokes showed that all engraved strokes 

of the sample have deviations from the specified geometric 

profile (slope of the stroke wall 90° decreases to 60°–75° ), 

are asymmetric, protective PVD (Plate Vapour Deposition) 

coating has insufficient adhesion to the base material.

Keywords: intaglio printing; direct laser engraving; 

engraved strokes; profilogram; circulation resistance.
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