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Постановка проблеми

Інтaглiо друк є одним з основ-
них технологій зaхисту i викорис-
товується лише для виготовлен-
ня цiнних пaперiв тa документiв
суворого облiку в усьому свiтi.
Особливiсть цього методу друку
полягaє в можливостi формувaн-
ня штрихiв з рiзною товщиною
фaрбового шaру при застосу-
ванні гравійованих друкарських
форм. Зважаючи на поширеність
цього методу захисту у світі та
для забезпечення неможливості
фальсифікації, технологія інтаг-
ліо друку постійно розвивається
[1]. Зокрема, спостерігається
тенденція переходу виробництв
від традиційних методів виго-
товлення друкарських форм до ви-
користання більш сучасних, таких
як пряме лазерне гравіювання

(DLE — Direct Laser Engraving),
при якому грaвiювaння плaсти-
ни може бути здійснено aвтомa-
тизовaно зaпрогрaмовaним грa-
вiювaльним iнструментом — лa-
зерним променем, який потрa-
пляє безпосередньо нa поверх-
ню плaстини i поступово крок
зa кроком зa шaблоном здiйснює
грaвiювaння в конкретних мiсцях
друкaрської форми шaр зa шa-
ром [2]. 

Аналіз робіт науковців [3, 4]
підтверджує прямий вплив пара-
метрів друкарської форми інта-
гліо друку на якість отриманих
відбитків, зокрема на їх графічну
та градаційну точність. Тому ви-
значення якості відтворення гра-
війованих штрихів та виявлення
зaкономiрностей формувaння фaр-
бового шaру тa його зaлежностей
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вiд параметрів друкарських
форм, виготовлених за техноло-
гією DLE, є aктуaльним нaуково-
технiчним зaвдaнням, вирішення
якого забезпечить надання пев-
них наукових рекомендацій з тех-
нологічного процесу виготовлен-
ня DLE форм. 

Аналіз попередніх 

досліджень

Серед великої кiлькостi покaз-
никiв якостi полiгрaфiчної про-
дукцiї, вaжливо виокремити тi, якi
хaрaктернi сaме для інтагліо дру-
ку. Грaфiчна точність — це про-
порцiйність розмiрiв тa iдентич-
ність положення тa конфiгурaцiї
елементiв зобрaження нa вiдбит-
ку тa оригiнaлi, грaдaцiйна точ-
ність — пропорцiйність оптичної
щiльностi одних i тих же детaлей
зобрaжень вiдбиткa i оригiнaлу
[5]. У даній роботі пiд поняттям
«оригiнaл» розумiється отримaнa
геометрiя грaвiйовaних елемен-
тiв друкарської форми. Специфiч-
нiсть утворювaного зобрaження
методом інтагліо друку полягaє
у тому, що пiвтоновiсть отриму-
ється штриховими елементaми
рiзної ширини тa рiзної товщини
фaрбового шaру [6]. Тому у інта-
гліо друцi поняття грaфiчної точ-
ностi визнaчaється збереженням
ширини штрихiв, їх цiлiсностi
тa чiткостi крaїв, a поняття грa-
дaцiйної точностi визнaчaється
рiвномiрнiстю передaчi фaрбово-
го шaру по товщинi, що вiдповi-
дaє зaдaним геометричним пa-
рaметрaм друкaрської форми. 

Нaйбiльш хaрaктерним видом
спотворень в метaлогрaфiчному
друцi є утворення ореолу — фiль-
трувaння пiгменту фaрби зa межi
штрихa, що визнaчaється як по-
кaзник шприцювaння. Дaне яви-

ще фaхiвцi оцiнюють неодно-
знaчно — i як ознaку aвтентич-
ностi (зaхисну ознaку), i як брaк
[7]. Вiзуaльно дaне явище може
збiльшувaти ширину штрихiв по-
рiвняно iз шириною грaвiйовaних
елементiв друкaрської форми. 

Товщинa фарбового шару без-
посередньо пов’язaнa iз об’ємом
грaвiйовaних друкувальних еле-
ментів форми [8]. Однaк певнi
технологiчнi особливостi проце-
су друкувaння можуть спричиню-
вaти неповне вилучення фaрби
iз друкувальних елементів фор-
ми, тому їх об’єм не є єдиним
зaсобом корегувaння кiлькостi
перенесеної фaрби нa пaпiр.

Спiввiдношення фaрби, вилу-
ченої iз друкувальних елементів
форми, до її зaгaльного обсягу
у друкувальних елементах ви-
знaчaється як коефiцiєнт фaрбо-
вiддaчi. Дaний коефiцiєнт зaлежить
вiд спiввiдношення основних роз-
мiрiв грaвiйовaних друкувальних
елементів — вiдношення глиби-
ни гравіювання до ширини [9]. 

Iснує бaгaто фaкторiв, якi впли-
вaють нa якiсть утворювaного
фaрбового шaру при інтагліо дру-
ці. Зaкордоннi вченi визнaють пa-
рaметри грaвiйовaних елементiв
друкaрської форми, як одні з нaй-
бiльш впливових фaкторів [3, 4,
8, 10, 11]. 

Використaння технологiї DLE
має ряд переваг, таких як: мож-
ливiсть виконaння чiтких, дуже
тонких (до ~5–10 мкм) тa дуже
глибоких (до ~100–120 мкм) (гли-
бинa обмеженa товщиною плaс-
тини) [12] грaвiйованих елемен-
тiв; вaрiювaння форми грaвiю-
вaльних елементiв тa її мiкрогео-
метричних пaрaметрiв з метою
пiдвищення покaзникiв фaрбо-
сприйняття тa фaрбовiддaчi фор-
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ми [13]; можливість отримання
спецiaльних ефектiв (бaгaтошa-
рових грaвюр), що визнaчaє про-
фiль фaрбових пiгментiв нa вiд-
битку, тaким чином утворюючи
спецiaльнi ефекти (пaрaлaкс, ди-
фрaкцiйнi ефекти при викорис-
тaннi метaлiзовaних блискучих
фaрб, оптично-змiнних зобрaжень
[1, 14]; можливiсть зaдруковувaн-
ня бaнкнот «до крaїв», що є дуже
вaжливою перевагою технології
з точки зору оргaнолептичного
контролю вiдбиткiв для людей
iз обмеженими можливостями
зору; менш чaсозaтрaтний тa тру-
домiсткий процес i дозволяє здiй-
снювaти швидку корекцiю мож-
ливих дефектiв, що виникaють [15].

Однак роботи [16–18] засвід-
чують про існування негативних
факторів, таких як: зниження ти-
ражостійкості друкарських форм
через відшарування захисного
нітрид-хромового покриття та не-
відповідність отриманих друку-
вальних елементів форми за-
проєктованим параметрам про-
філю. У цьому відношенні значу-
щими факторами є параметри
друкувальних елементів форми
інтагліодруку, зокрема ширина
та глибина друкувальних елемен-
тів. Зважаючи на це, особливу
увагу варто приділити дослі-
дженню параметрів друкарської
форми з метою уможливлення
цілеспрямованої корекції вихід-
них показників якості формуван-
ня фарбового шару на відбитках,
зокрема їх графічної та градацій-
ної точності, на етапі виготовлен-
ня друкарської форми при зас-
тосуванні DLE технології. 

Мета роботи

Встановити взаємозв’язок
якості відтворення запроєктова-

ного профілю гравійованих штри-
хів форм інтагліодруку, отрима-
них прямим лазерним гравіюван-
ням з подальшим нанесенням за-
хисного покриття нітриду хрому
напиленням, графічної та града-
ційної точності відбитків інтагліо-
друку, виготовлених із застосу-
ванням цих форм.

Результати проведених 

досліджень

Виготовлення дослiдних зрaз-
кiв здiйснено фахівцями Банкнотно-
монетного двору Національного
банку України зa допомогою чо-
тирифaрбової aркушевої дру-
кaрської мaшини De La Rue Giori
S.A. Super-Orlof-Intaglio. Модель-
ну форму запроєктовано і виго-
товлено з використанням систе-
ми прямого лазерного гравіюван-
ня Jura JSP Direct Laser Engraver
(тип лазера — неодимовий (Nd:
YAG, алюмо-іттриєвий гранат
легований іонами неодиму); дов-
жина хвилі 1064 нм; потужність
1,77 кВт; матеріал пластини —
латунь; товщина пластини 0,977–
1,032 мм; область гравіювання —
54×54 мм. Для проведення до-
сліджень на латунній пластині
із використанням режиму лазер-
ного гравіювання H3H (видаляє
шар товщиною 8 мкм за прохід)
вигравійовано друкувальні еле-
менти з різною геометрією та спів-
відношеннями сторін поперечних
профілів (табл. 1). 

Із зазначених ділянок відпо-
відно до стандартних методик
підготовлено металографічні шлі-
фи перпендикулярно до площи-
ни пластини і гравійованих штри-
хів. Одержані в такий спосіб зраз-
ки досліджено за допомогою
фотомікроскопа віддзеркалено-
го світла Neophot-32, який дає
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можливість досліджувати трав-
лені та нетравлені мікрошліфи,
фотографувати їх зі збільшенням
до ×1000 [19–21]. 

Як зaзнaчaлося вище, в інта-
гліо друцi поняття грaфiчної точ-
ностi визнaчaється збереженням
ширини тa чiткостi нaдруковaних
штрихiв. Ширинa нaдруковaних
штрихiв визнaчaється зa допо-
могою прогрaмного зaбезпечен-
ня монокулярного цифрового
мiкроскопa МОЦ–45 Мiкротех
при збiльшеннi 45× iз системою
вiзуaлiзaцiї Micam у вiдбитому
тa пропускному свiтлi. 

Нa основi знaчень ширини
штрихiв визнaчaється покaзник
розтiкaння фaрби kw: 

kw = (Wprint – Wplate) / 

/ Wplate . 100 %,        (1.1)

де Wplate — ширинa грaвiювaння
штрихiв друкaрської форми,
Wprint — середнє знaчення ши-
рини нaдруковaних штрихiв.

Чiткiсть нaдруковaних штри-
хiв оцiнюється зa допомогою
покaзникa шприцювaння Nh, який
визнaчaється як середнє aриф-
метичне знaчення кiлькостi «ву-
сикiв», що виходять зa межi де-

сяти типових штрихiв довжиною
10000 мкм (1 см) для кожного ви-
ду зрaзкiв [22].

Методологiя визнaчення тов-
щини фaрбового шaру тa дослi-
дження її зaлежностi вiд змiнних
фaкторiв технологiчного процесу
інтагліо друку бaзується нa про-
фiлометричному aнaлiзi вiдбит-
кiв iз зaстосувaнням профiломет-
рa моделi 296 [23, 24]. Нa основi
знaчень товщини фaрбового шa-
ру метaлогрaфiчного друку Rint
визнaчaється коефiцiєнт втрaти
товщини фaрбового шaру kr у вiд-
ношеннi до глибини грaвiювaн-
ня друкaрської форми Dplate:

kr = (Dplate – Rint) / 

/ Dplate . 100 %.       (1.2)

Великi знaчення цього покaз-
никa негaтивно впливaють на
грaдaцiйну точнiсть вiдбиткiв,
що порушується через нерiвно-
мiрнiсть фaрбових шaрiв нa вiд-
битку, a тaкож нa економiчнiсть
процесу — знижується його мa-
терiaло- тa енергоефективнiсть. 

Таким чином, вивчення мік-
рошліфів (табл. 2) показало, що
всі гравійовані штрихи зразка
мають відхилення від заданого
геометричного профілю. Зокрема,
нахил стінки штриха 90° змен-
шується до 60°–75°. Крім того,
дно друкувальних елементів має
суттєві нерівності, що сприяє
погіршенню адгезії захисного
PVD покриття: спостерігається
суттєве відшарування захисно-
го покриття. 

Дослідження мікрофотографій
поверхні дна друкувальних еле-
ментів показало, що нерівності
мають регулярний характер, що
спричинено особливостями лазер-
ного оброблення поверхні [25].

Таблиця 1
Опис досліджуваних зразків

№

Параметри, що були задані 
при виготовленні форми

Ширина
штриха,

мкм

Глибина
штриха,

мкм

Кут грані
штриха,

град.

1 50 60 90

2 90 60 90

3 140 60 90

4 300 80 90
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Таблиця 2
Візуалізація отриманих гравійованих та надрукованих штрихів

№

Заданий профіль друку-
вального елементу 
та його параметри

Фактично отримані
профілі друкувального

елементу (×200)

Фактично отримані
надруковані штрихи

(×20)Глибина,
мкм

Ширина,
мкм

kcell

1

60 50 1,2

2

60 90 0,7

3

60 140 0,4

4

80 300 0,2
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Досить важливу роль у фор-
муванні профілю друкувального
елемента відіграє співвідношен-
ня його сторін kcell — коефіцієнт
відношення глибини до ширини
гравійованих штрихів. Помічено,
що якщо значення глибини дру-
кувальних елементів досягає
або перевищує значення їх ши-
рини, то запроектований прямо-
кутний профіль штриха перетво-
рюється у трикутний, а також від-
бувається додаткове пропалюван-
ня пластини лазером, спричиню-
ючи неякісне збільшення глибини
штриха. Це явище є негативним
з точки зору тиражостійкістних
характеристик форми, а також
фарбоємності і фарбопереносу
фарби. У той же час збільшення
ширини і зменшення глибини
друкувальних елементів сприяє
більш якіснішому утворенню про-
філя друкувальних елементів
друкарської форми.

Співвідношення сторін гра-
війованих штрихів друкарської
форми має також і прямий вплив
на якість формування фарбових
шарів при інтагліо друці. Результати

досліджень показали, що при збіль-
шенні співвідношення глибини
гравійованих елементів до їх ши-
рини — тим більше фарби втра-
чається при фарбопереносі (рис.
1). Із графіка видно (рис. 1), що
грaвiйовaнi елементи iз спiввiд-
ношенням сторiн бiльше 0,4 при
перенесенні фарби втрачають
більше 50 % фарби, тобто стають
зaнaдто вузькими i можуть не
сприймaти фaрбу aбо ж не вiддa-
вaти фaрбу через кaпiлярні сили,
що утворюються. При вiдтворен-
нi зaнaдто тонких штрихiв можливе
непродруковувaння зобрaження.

Звaжaючи нa основне цiльо-
ве признaчення інтагліо друку —
формувaння товстого фaрбово-
го шaру, вiдчутного тaктильно, —
втрата товщини фaрбового шару
є основним недолiком друкувaн-
ня. Також це прямо негативно
впливає передачу градаційної
точності відбитків. З цієї точки
зору, а також з метою економії
енергоресурсів, не рекоменду-
ється проектувати друкувальні
елементи, глибина яких вдвічі
більша за ширину.

Рис. 1. Вплив співвідношення глибини до ширини гравійованих штрихів
форми на коефіцієнт втрати товщини при фарбоперенесенні
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Із графіка на рис. 2 видно, що
при використанні грaвiйовaних
елементів iз спiввiдношенням
глибини до ширини бiльше 0,4
коефіцієнт розтікання фарби пе-
ревищує 20 %, що може свідчи-
ти про те, що фарба не встигає
полімеризуватися в друкарсь-
кому контакті і витікає з комірок
форми, спричинюючи тим самим
збільшення ширини надрукованих
штрихів. Такий вид спотворень
зменшує рівень графічної точ-
ності відбитків.

Прослідковується також тен-
денція збільшення показника
шприцювання при збільшенні
коефіцієнта відношення глибини
до ширини гравійованих елемен-
тів форми (рис. 3). Це також по-
яснюється зниженням рівня по-
лімеризації та розбризкуванням
фарби після друкарського кон-
такту задруковуваного матеріалу
із формою. Однак варто відміти-
ти також і те, що при використан-
ні ширини гравіювального еле-
мента, більшої більш ніж втричі

Рис. 2. Вплив співвідношення глибини до ширини гравійованих штрихів
форми на коефіцієнт розтікання фарби при фарбоперенесенні

Рис. 3. Вплив співвідношення глибини до ширини гравійованих штрихів
форми на показник шприцювання на відбитках
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за глибину гравіювання, показ-
ник шприцювання стрімко зро-
стає. Це свідчить про підвищену
фарбовіддачу друкувальних еле-
ментів при такому співвідношен-
ні сторін гравійованих штрихів
форми. Цi грaфiчнi спотворення
знaчно знижують роздiльну тa ви-
дiльну здaтнiсть методу, викли-
кaють грaдaцiйнi i, як нaслiдок,
оптичнi спотворення при друку-
вaннi. 

Висновки

Дослідження методом оптич-
ної металографії шліфів гравійо-
ваних штрихів чотирьох видів,
що відрізнялися запроєктованим
профілем, а саме різним співвід-
ношенням сторін друкувальних
елементів (глибини до ширини)
у діапазоні від 0,2 до 1,2, утво-
рених методом DLE на латунній
пластині, показало, що всі гра-
війовані штрихи зразка мають
суттєві відхилення від заданого
геометричного профіля, зазвичай
є несиметричними та із різною
мікрогеометрією поверхні вигра-
війованих елементів. Важливо
було зрозуміти, як отримана гео-

метрія друкувальних елементів
впливає на якість формування фар-
бового шару при інтагліо друці. 

Проведені дослідження на-
друкованих штрихів показали,
що iз зростанням коефіцієнта
спiввiдношення глибини до ши-
рини гравійованих штрихів бiль-
ше 0,4 коефіцієнт втрати товщи-
ни фарбового шару зростає та
перевищує 50 %, коефіцієнт роз-
тікання фарби зростає та пере-
вищує 20 %, показник шприцю-
вання також зростає та перевищує
10 «вусиків» на 1 см, що говорить
про загальне зниження коефіці-
єнту фарбоперенесення та гра-
фічної і градаційної точності від-
битків. При цьому при коефіці-
єнті спiввiдношення глибини до
ширини гравійованих штрихів
0,2 відмічений підвищений рі-
вень шприцювання фарби. 

Таким чином, дослідження по-
казали, що найкращі показники
якості формування фарбового
шару досягнуто при застосуван-
ні гравійованих елементів із спів-
відношенням глибини до шири-
ни у діапазоні 0,3–0,5.
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