
Постановка проблеми

Розвиток сучасного полігра-
фічного ринку вимагає підвищен-
ня якості та швидкості обробки
друкованої продукції, яка харак-
теризується широкою різнома-
нітністю та призначенням. Ефек-
тивність виробництва залежить
від можливості удосконалення
існуючих способів обробки, а та-
кож від впровадження нових спо-
собів з покращеними технічни-
ми характеристиками. 

Можливим варіантом розрі-
зування матеріалів може бути
використання лазерної техніки,
що дозволить забезпечити від-
повідне підвищення швидкості
та задану якість виконання про-
цесу подальшої обробки, в тому
числі і розрізування. 

Використання лазерної техні-
ки постійно поширюється, удос-
коналюється процес її застосу-
вання в різноманітних сферах,
замінюючи або доповнюючи та-

ким чином процеси і прилади,
що вважалися стандартними та
традиційними.

Процес обробки паперового
матеріалу з використанням ла-
зерної техніки залежить від тех-
нічних параметрів лазерного про-
меню, які, в свою чергу, залежать
від типу матеріалу і його міцніс-
них параметрів, його структури
та властивостей поверхні тощо.
При взаємодії лазерного проме-
ню і структурної поверхні мате-
ріалів можуть виникати явища,
наприклад, підпалення, пожов-
тіння, що потребує відповідного
дослідження процесу взаємодії
матеріалів і лазерного променю.

Аналіз попередніх 

досліджень

Обробні процеси поліграфіч-
них матеріалів (папір, картон
тощо) залежать від їх характе-
ристик та структури поверхні,
а також від призначення продук-
ції. Це стосується процесів роз-
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різання, висікання, пробивання
отворів, перфорування, при вико-
нанні яких необхідно мати уяву
про чинники впливу на ці проце-
си. До основних чинників, які впли-
вають на технологічні процеси
обробки паперової продукції від-
носяться: внутрішня структура
та розташування волокон в ар-
кушах, співвідношення целюлози,
наповнювачів та фарбових до-
датків, товщина аркушів, ступінь
каландрування тощо. При цьому
ставиться вимога, що при вико-
нанні технологічних операцій з оз-
доблення матеріали не повинні
змінювати свої характеристики:
білизну, непрозорість, незасмі-
ченість тощо [1]. 

Для обробки паперу та кар-
тону лазерна технологія засто-
совується з 1970-х рр., але не
для різання [2]. Причина в тому,
що при взаємодії світлового по-
току з паперовим матеріалом,
можуть відбуватися такі явища
як відбиття, заломлення, дифрак-
ція та поглинання, які впливають
на поверхню і внутрішню струк-
туру матеріалів. Це пояснюєть-
ся тим, що паперовий матеріал
характеризується мікроскопічно
тривимірною структурою, а не
рівним і однорідним суцільним
аркушем, а також має хімічні
та мінеральні частинки в своїй
структурі, що спричиняє, напри-
клад, підгорання (з’являється
пожовтіння до краю взаємодії). 

Зазвичай різання паперового
матеріалу в основному виконуєть-
ся механічним лезом або штам-
пом. При механічному різанні па-
перової продукції якість різання
погіршується через зношування
леза ножів, внаслідок чого з’яв-
ляється пил, який складається
із шматочків дрібних волокон

та частинок пігменту, вирваних
з паперу фізичним контактом рі-
жучих лез. Цей пил від механіч-
ного подрібнення паперу приз-
водить до проблем у процесі ви-
готовлення поліграфічної продук-
ції [3]. 

Вироби з картону та паперу
використовуються в багатьох ви-
падках, наприклад, при виготов-
ленні пакувальних виробів та су-
венірної продукції. Розрізати ма-
теріал відповідно до необхідних
параметрів можна традиційним
способом. Застосування лазер-
ного способу різки дозволяє от-
римати з паперу справжні витво-
ри мистецтва, включаючи: пако-
вання і картонні коробки; ексклю-
зивні і оригінальні листівки та ін-
шу сувенірну продукцію; макети,
оригінальні буклети та аплікації;
сніжинки і сердечка будь-якої
складності та багато інших деко-
ративних елементів; трафарети
для фарбування і лекала; оформ-
лювальну і декоративну продук-
цію тощо. 

Використання лазерів забез-
печує безпильний варіант різан-
ня. Лазерне випромінювання
знайшло широке використання
в сфері захисту цінних паперів,
в тому числі для захисту паспор-
тів та банкнот [4].

Дослідження процесу різан-
ня з використанням лазерних
пристроїв показало залежність
структури матеріалу, маси і особ-
ливостей його поверхні від швид-
кості різання та структури і тех-
нічних параметрів лазера. Вра-
ховуючи результати досліджень,
лазерне різання паперових ма-
теріалів може потенційно замі-
нити звичайні методи різання
паперової продукції. 
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Мета роботи

Забезпечення обробки папе-
рових матеріалів із заданою
якістю і швидкістю відповідно до
технологічно визначеного при-
значення кінцевої продукції. Це
стосується обробки паперових
матеріалів: розрізування, висікан-
ня, пробивання отворів тощо за
допомогою лазерних пристроїв.
Цей процес характеризується
взаємодією двох суб’єктів: ма-
теріал—папір, який має певні ха-
рактеристики, і лазерні прист-
рої, які також мають визначені
параметри. Для забезпечення
якості виконання технологічних
операцій необхідно визначити
основи взаємодії як паперових
матеріалів, так і лазерних прист-
роїв, на предмет їх можливос-
тей взаємодіяти між собою із за-
безпеченням певних вимог.

Результати проведених 

досліджень

При використанні лазерного
обладнання для безпосередньо-
го обрізування або розрізування
аркушів виявилася низка проб-
лем через складність визначення
параметрів обладнання, які мо-
жуть бути використані в даному
процесі. До основних проблем
відносяться такі явища як підпал
розрізуваного матеріалу та по-
жовтіння країв зони різу.

Лазерне світло істотно відріз-
няється від звичайного своїми
унікальними характеристиками.
Лазерне світло має фотони од-
накової частоти, довжини хвилі
та фази. Порівняно зі звичайним
світлом, лазерні промені мають
високу спрямованість, а також
високу щільність потужності
та кращі характеристики фокусу-
вання [5]. Різні типи лазерів ге-

нерують промінь з різними вла-
стивостями. Це дозволяє вико-
ристовувати лазерний промінь
для обробки будь-яких матеріа-
лів. 

Взаємодія лазерного проме-
ню з оброблюваним матеріалом
полягає в нагріванні поверхнево-
го шару і його переходу з фази
твердого тіла в фазу випаровуван-
ня, щоб пропустити фазу горін-
ня [6]. В момент нагрівання ма-
теріалу до температури випаро-
вування викликається сублімація
зони різу. Енергія лазера взає-
модіє з папером, розриваючи хі-
мічні зв’язки, завдяки чому по-
рушується структура матеріалу.
При різанні паперу, целюлози чи
картону даний процес призво-
дить до зменшення целюлозних
молекул до їх елементарних скла-
дових — водню, вуглецю та кис-
ню [7].

Процес лазерного різання
можна розглядати також як про-
цес термохімічного розкладання,
що призводить до зміни структу-
ри поверхневого шару матеріалу.
Однак цей розклад відбувається
тоді, коли лазерний промінь
поглинається папером. Так як
лазер передає свою енергію як
світло, процес взаємодії паперу
і лазерного променю є також
оптичним процесом. При цьому,
виключається будь-яка деформа-
ція матеріалу. В процесі розрізан-
ня всі елементи на папері виріз-
няються точними розмірами
і мають абсолютно рівні краї.
Обробка паперових виробів від-
бувається досить швидко і за-
безпечує отримання продукцію
будь-якої складності, що не зав-
жди забезпечується при викорис-
танні звичайних методів розрізу-
вання [8].
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Сам паперовий матеріал має
в своєму складі декілька оптич-
них меж: поверхня, пори з різни-
ми формами і розміром, міне-
ральні пігменти розмірністю у де-
кілька мікронів та довгі волокна
[9]. Світло може пропускатися,
відбиватися, заломлюватися, ди-
фрагмувати, поглинатися при взає-
модії з паперовим матеріалом.
Якщо на папір нанесена додатко-
во фарба, даний процес ще біль-
ше ускладнюється. З причин
складності даного процесу, його
вивчення та аналіз є досить склад-
ним завданням (рис. 1), ще біль-
ші проблеми пов’язані зі спро-
бами контролю цих явищ [10].

Для визначення можливостей
та ефективності використання
лазерної техніки для обробки па-
перової продукції було проведе-
но експериментальні досліджен-
ня з використанням СО2-лазера

потужністю N = 105 Вт (з можливі-
стю її варіації в межах N = 10–45 %)
і швидкістю переміщення мате-
ріалу в межах V = 30–100 мм/с.
На рис. 2 та 3 представлено ре-
зультати обробки 1-ого аркуша
паперу. На передній частині
(рис. 2) помітно, що отвори рів-
ні, гладкі та без переривань. Змі-
ни кольору немає, слідів обпален-
ня майже немає. На зворотній сто-
роні (рис. 3) зміни кольору теж
немає, обпалення паперу більш
істотні (в межах 5 мк), але не по
всьому контору, обпал має зо-
нальну природу.

Дослідження розрізу проводи-
лося також для стопи кількістю 5
аркушів (рис. 4 та 5).

Параметри установки, за яких
виконувався розріз: потужність
40–45 % від номінальної (N — 45
Вт), за швидкості V = 30 мм/с.
На передній частині стосу (рис.
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Рис. 1. Принципова схема процесу розрізування паперових матеріалів



4) фігурні розрізи чисті, лінійні
розрізи мають невеликі забруд-
нення, а також невеликі потов-
щення ліній по краям. Всередині
має місце пожовтіння паперу,
досить суттєве по розмірам, до
сантиметра по краям різу. На зад-
ній стороні стосу (рис. 5) пожов-
тіння паперу має локальній ха-
рактер, підпалень є тільки декіль-
ка, основне поле досить чисте.

При збільшенні стопи (до 15 ар-
кушів) ефект підпалу підвищуєть-
ся і пожовтіння розповсюджуєть-
ся на всі аркуші, що є причиною
появи ефекту відбиття лазерно-
го проміння всередині стопи,
при чому пожовтіння аркушів
після верхнього відбувається
з обох сторін. Однак цей ефект
можливо відбувається ще й через
те, що використовується потужність
лазерної установки зависока. 

Аналіз лінійності отриманих
розрізів та розмірів різу на ар-
кушах (рис. 6) показав їх розбіж-
ність і залежність від параметрах
потужності лазера та швидкості
руху матеріалу. 

Отримані зображення прорі-
заних отворів в стопах паперу
показують, що під час цього про-
цесу лазерний промінь не прорі-
зує по «прямій», як напрямлений
промінь в точку фокусування,
а відбуваються процеси, які впли-
вають на лінійність виконання
через послаблення енергії по краях
променю, що може відбуватися
через: вплив коефіцієнта відби-
вання променя від поверхні
аркушів, внаслідок чого частина
енергії розсіюється, наявність по-
вітряного прошарку між аркуша-
ми, через зміну зон проходжен-
ня проміню (повітря—матеріал),
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вид зворотного боку

Рис. 4. Розріз стопи — 5 аркушів,
вид спереду

Рис. 5. Розріз стопи — 5 листів,
вид зворотнього боку



що призводить до втрати енер-
гії, через те, що частина енергії
витрачається на нагрівання роз-
різуваного матеріалу, що приз-
водить до пожовтіння кромок
зони розрізу. 

Для визначення можливості
використання лазерної техніки
та забезпечення оптимальної
якості при обробці паперових
матеріалів необхідно створити
алгоритм визначення параме-
трів і взаємозв’язок лазерного
випромінювача відповідно до за-
значених паперових матеріалів
(встановлення довжини хвилі
випромінюваного світлового про-
меню, потужності лазерного про-
меню, швидкості обробки мате-
ріалу тощо). 

Висновки

Різальні машини механічного
типу на даний момент часу ви-
користовуються на будь-якому
поліграфічному виробництві. За-
галом їх перевага над лазерною
технікою полягає в можливості
обрізу стопи готової поліграфіч-
ної продукції великим обсягом,
тобто високою стопою. Трудно-
щі, що виникають при викорис-
танні даної техніки полягають
в постійній перевірці ступеню
гостроти ножа, при недостатній
увазі і високому ступені затуп-
лення кромки при проведенні
розрізу будуть рвані краї стопи,
що змінює якість продукції. До-
статньою проблемою для малень-
ких друкарень є громіздкість
такого типу обладнання, адже
навіть для обрізу малого форма-
ту різальна машина має досить
великі габарити і масу. 

Перевагами лазерного облад-
нання є мала маса та невеликі га-
барити даних технічних установок,
висока точність операції різу,
можливість безперервної робо-
ти лазерного променю, можли-
вість корегування навіть після
початку виконання операції. 

У процесі роботи проведено
аналітичний огляд існуючих ви-
дів паперів, визначена їх струк-
тура, особливості поверхні і ме-
ханічні характеристики та інші
параметри паперових матеріалів,
а також визначено особливості
виконання окремих технологічних
процесів з можливістю викорис-
тання лазерних пристроїв. 

Для оптимізації якості при об-
робці паперових матеріалів з ви-
користанням лазерів необхідно
визначати певні параметри ма-
теріалів та їх відповідність лазер-
ному випромінювачу відповідно
до зазначеного процесу, основ-
ними з яких є довжина хвилі
випромінюваного світлового про-
меню, потужність лазерного про-
меню, швидкість обробки мате-
ріалу, кількість аркушів у стопі,
а також якість та обробка по-
верхні матеріалу).
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Рис. 6. Аналіз лінійності розрізів
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The types, structure, surface and mechanical characteristics

and parameters of paper materials are analyzed, and also fea-

tures of performance of separate technological processes 

with a possibility of use of laser devices at processing 

of printed paper production are defined.
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