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Рассмотрены полимерные материалы для прямой лазерной
гравировки печатных форм, и их состав. Проанализированы

основные недостатки материалов и способы их решения.

Polymeric materials for the direct laser engraving of printing
plates, and their composition have been considered. The basic

defects of materials and methods for their elimination have been
analysed.

Постановка проблеми
Контроль за утилізацією не�

безпечних відходів, звалищами і
очищенням води посилюється у
всьому світі, все актуальнішим
стає питання про вплив на на�
вколишнє середовище. Нині
компанії і уряди різних країн
усвідомлюють реальну вартість
переробки відходів і споживан�
ня енергії. Пряме лазерне
гравіювання друкарських
форм — екологічна, безпечна
альтернатива традиційним спо�
собам виробництва [1, 2].

При лазерному гравіюванні із
технологічного процесу виго�
товлення форм усувається: опе�
рація експонування через фото�
форму, яка спричиняє втрати
якості зображення; операція
проявлення (вимивання) у
хімічних розчинах, яка спричи�
няє набухання друкарської фор�
ми і при недостатньому висушу�
ванні призводить до різнотов�
щинності і погіршення якості
форми та відбитків з неї [2–5].

Лазерне гравіювання дає
змогу, завдяки концентрованій і
контрольованій енергії лазера,

отримувати високоякісне зобра�
ження [6]. Гравіювання можна
виконувати і по третій осі (z), за�
даючи необхідний профіль дру�
кувальних елементів для їхньої
стабільності. Параметри глиби�
ни рельєфу і профілю елементів
у межах однієї пластини не є
жорстко фіксованими, як при
використанні УФ�випроміню�
вання. Вони керовані і регульо�
вані оператором відносно
щільності на оригіналі. 

Зображення гравіюють за до�
помогою лазера на заздалегідь
полімеризованій пластині або
гільзі. Відходами процесу
гравіювання є дрібний пил або
попіл, які можна зібрати за до�
помогою замкнутої фільтра�
ційної системи і відправити на
переробку, спалювання або зва�
лище. Наступними стадіями є
промивання водою для вида�
лення залишків попелу і коротке
сушіння [1, 7].

Найновіші розробки у сфері
формних матеріалів та програм�
ного забезпечення дають змогу
досягти конкурентного високо�
якісного друкування. Деякі роз�



робки уже надійшли у продаж —
дні, коли вибір для гравіювання
обмежувався формами і гільза�
ми із каучука, давно пройшли 
[3, 8].

Мета роботи
Провести аналіз матеріалів

для виготовлення друкарських
форм прямим лазерним
гравіюванням. Проаналізувати
основні проблеми при викорис�
танні таких матеріалів та спосо�
би їх усунення.

Результати проведених
досліджень
Гравіювання є термоіндук�

ційним процесом, у якому
енергія сфокусованого променя
світла абсорбується матеріалом
[6]. Тому необхідно, щоб ма�
теріал був здатним перетворю�
вати енергію світлового проме�
ня у термічну енергію через аб�
сорбування: друкарська пласти�
на повинна мати високу чут�
ливість до дії лазерного вип�
ромінювання, забезпечуючи ви�
сокі репродукційно�графічні та
друкарсько�технічні власти�
вості, а продукти гравіювання
мають легко видалятись із по�
верхні друкарської форми
[9–11].

Лазерне гравіювання здійс�
нюють лазерами, які працюють
у ІЧ�діапазоні хвиль. Найпоши�
ренішими є СО2�лазери із дов�
жиною хвилі 10,64 мкм та
Nd:YAG лазери — 1,064 мкм. 

Загалом неметали здатні по�
глинати випромінювання із дов�
жиною хвилі 10 мкм без не�
обхідності у додатковому аб�
сорбційному компоненті і не по�
глинають випромінювання із
довжиною хвилі 1 мкм без уве�

дення до їхнього складу
спеціальних домішок — абсор�
буючих компонентів.

Найпоширенішою для лазер�
ного гравіювання стала гума на
основі природного каучука,
який згодом замінили синтетич�
ними еластомерами, наприклад
EPDM (етилен�пропілен�дієно�
вий мономер). Виготовлення гу�
ми потребує вулканізації із ви�
користанням сірки або її сполук,
а для однакової товщини і глад�
кої поверхні необхідна додатко�
ва обробка — шліфування, що є
тривалим і трудомістким проце�
сом.

Найновіші розробки базу�
ються на використанні еласто�
мерів, які не потребують вул�
канізації і додаткової обробки.
Такі матеріали можуть бути од�
ношаровими і багатошаровими
(із щонайменше одним ком�
пресійним шаром), рельєфоут�
ворюючий шар отримують тер�
мополімеризацією композиції,
яку наносять на матеріал�осно�
ву екструзією і каландруванням,
або розпиленням (рис. 1) [9, 10,
13–16].

Більш детально розглянемо
склад рельєфоутворюючого ша�
ру.

Якщо у якості сполучного
полімера використовувати
полімер із температурою склу�
вання ±20 oС або вище, то мож�
на підвищити чутливість ма�
теріалу до гравіювання. Такими
компонентами є акрилові, епок�
сидні смоли, полівінілацетат,
поліестер і поліуретан, які мож�
на поєднувати у одній компо�
зиції. Серед цих полімерів найк�
раще використовувати ті, що
мають гідроксильні групи у мо�
лекулі із точки зору збільшення
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реактивності [9]. Рекомендова�
на частка сполучного полімера у
композиції — 15–75 %.

Зшиваючий агент дає змогу
отримувати полімер термопо�
полімеризацією, тому варто ви�
користовувати разом із зшива�
ючим компонентом ініціатор
термополімеризації. Така комбі�
нація дає змогу підвищити
ступінь зшивання, а отже покра�
щити якість гравірованого зоб�
раження. Як зшиваючий агент
використовують мономери із
двома і більше ненасиченими
подвійними зв’язками: (мет)ак�
рилати, (мет)акриламіди, сти�
рол, ненасичені поліестери,
поліаміди і уретани. Вміст зши�
ваючого агента може колива�
тись від 15 % до 45 % від загаль�
ної маси композиції.

Ініціаторів термополімери�
зації є величезна кількість: аро�
матичні кетони, пероксиди,
похідні оксимів, бориди, кар�
боніли металів, азосполуки то�
що [9, 12]. Однак у [9, 13] реко�
мендовано використовувати
органічні пероксиди, які покра�
щують чутливість до гравіюван�
ня і забезпечують чіткий контур
гравірованого зображення.

Концентрація ініціаторів коли�
вається у межах 0,1–3 % від за�
гальної маси полімера.

Під час прямого гравіювання
утворюються низькомолеку�
лярні відходи у вигляді пилу та
рідини, які впливають на якість
готової друкарської форми та
відбитків з неї. Тому важливим є
покращення процесу видалення
залишків гравіювання. Для цьо�
го у [9, 14] запропоновано вво�
дити до складу композиції неор�
ганічні пористі частинки, які по�
глинають рідкий залишок, що
виділяється при гравіюванні.
Рекомендовано використовува�
ти ароматичні, алкілові, сілокса�
нові сполуки, що містять Si, Ti, Al
та Zr. Полімерна композиція, яка
термополімеризується, потре�
бує вищої температури і віднос�
но довшого часу обробки
порівняно із фотополімерною
композицією. Тому пористі не�
органічні частинки композиції
можуть мігрувати у товщі
полімера при термополімери�
зації і рівномірно розподілятись
у зшитому матеріалі. Відпо�
відно, абсорбуючий ефект
підвищується і покращується
видалення залишків гравіюван�
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Рис. 1. Класифікація термополімерів



ня із поверхні друкарської фор�
ми. З іншої сторони, процес фо�
тополімеризації потребує ниж�
чої температури і менше часу на
зшивання композиції, але він не
може забезпечити однорідного
розподілу пористих неор�
ганічних частинок і такого по�
кращення видалення залишків
гравіювання, як у попередньому
випадку.

У полімерну композицію вво�
дять і інші добавки. Наприклад,
фототермічний перетворюючий
агент (сажа) прискорює
термічне розкладання полімера,
поглинаючи випромінювання
лазера і перетворюючи його у
тепло [9, 10, 15]. Пластифікатор
призначений для пом’якшення
шару полімера і повинен бути
сумісним із зшиваючим поліме�
ром. Також рекомендують дода�
вати невелику кількість інгібіто�
ра термополімеризації, щоб по�
передити небажану теплову
полімеризацію компаундів під
час виготовлення чи зберігання.

Спеціальні зміцнюючі агенти
вводять у композицію для по�
кращення механічних властиво�
стей полімерів — міцності на
розтяг, жорсткості, стійкості до
стирання. Такими є сажа,
силікон, оксид титану, карбонат
і силікат кальцію, сульфат барію
тощо [10].

Полімеризований матеріал
має високу чутливість до
гравіювання і задовільне вида�
лення продуктів гравіювання,
що дає змогу скоротити три�
валість виробництва. Такий
полімер можна широко засто�
совувати, наприклад для форм
глибокого, високого, флексо�
графічного друку, штампів 
тощо.

Аналіз патентної інформації
за останні десятиліття показав,
що для лазерного гравіювання
можна використовувати тра�
диційні тверді фотополімерні
пластини (сольвентновимивні і
водовимивні) та рідкі фото�
полімеризаційноздатні компо�
зиції (суміші мономерів, най�
частіше акрилатів), якщо їх пе�
ред гравіюванням проекспону�
вати для утворення просторово
зшитої структури полімера. Нині
відомі розробки компаній
«ASAHI», «Houtstra», «ТОК» для
флексографічного, високого
способів друкування та для ви�
готовлення печаток, штемпелів і
штампів для тиснення [11,
17–19].

Основою фотополімерного
шару є фотополімеризаційноз�
датна композиція (ФПК). Ком�
поненти, які впливають на дру�
карсько�технічні характеристи�
ки і якість фотополімерних дру�
карських форм наведені на
рис. 2.

Плівкоутворювальними аген�
тами композиції можуть бути
полімери або сополімери
(мет)акрилатів, акриламідів, ма�
леінатів, уретанакрилатів, вініла�
цетатів. Також використовують
ефіри целюлози і сополімери бу�
тадієну та ізопрену [11, 12, 17].
Вони визначають фізико�ме�
ханічні властивості, розчинність,
світлочутливість тощо фото�
полімерної пластини. Молекули
полімерів складаються із моно�
мерних фрагментів, що получені
між собою хімічними зв’язками.
Оскільки мономери, як прави�
ло, — це органічні сполуки із
порівняно невисокою молеку�
лярною масою і низькою в’яз�
кістю, то вони є розчинниками
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для решти компонентів компо�
зиції. Зазвичай зміною вмісту
мономера регулюють в’язкість
усієї системи. Поруч із мономе�
рами у композиції можуть бути і
олігомери — ненасичені ор�
ганічні сполуки із більшою моле�
кулярною масою, здатні до
полімеризації і сополімеризації
із мономером. Вважають, що
властивості отриманих поліме�
рів, зокрема фотополімерних
друкарських форм, визначають�
ся, в основному, саме природою
олігомера.

До вирішальних параметрів у
виборі мономерів і олігомерів
належать реакційна здатність,
рівень функціональності, суміс�
ність із іншими компонентами
системи, розчинність, в’язкість,
температура кипіння/плавлення,
спектр поглинання у видимій та
УФ�області, токсичність. 

Полімеризація композиції під
дією УФ�випромінювання може
протікати і без участі інших спо�
лук, але дуже повільно. Для при�
швидшення реакції у компо�
зицію вводять невелику
кількість (від частки відсотка до
кількох відсотків) фото�
ініціаторів, здатних під дією
світла генерувати вільні радика�
ли і/або іони, які ініціюють лан�
цюгову реакцію. Незважаючи на

незначний вміст фотоініціатора у
композиції, йому належить важ�
лива роль у визначенні багатьох
характеристик процесу зшиван�
ня (швидкості фотополімери�
зації, тривалості експонування) і
властивостей отриманих ма�
теріалів. Як фотоініціатори вико�
ристовують органічні похідні
бензофенону, антрахінону, тіок�
сантону, асцилфосфіноксиди,
похідні пероксидів. Більшість
фотоініціаторів поглинають
світлове випромінювання у
ближній ультрафіолетовій і част�
ково у короткохвильовій видимій
області (250–460 нм) [12].

У ФПК також використовують
спеціальні добавки для надання
матеріалу необхідних властиво�
стей — барвники, пластифікато�
ри, стабілізатори, сенсибіліза�
тори тощо.

Загальною проблемою фото�
полімерних матеріалів після
їхньої обробки є залишкова
липкість. Це пояснюють на�
явністю мономерів, які не всту�
пили у реакцію. Одним із спо�
собів для усунення липкості є
опромінення матеріалу УФ�вип�
ромінюванням у області
250–300 нм (так зване UVC�
випромінювання). У [12] реко�
мендується проводити цю опе�
рацію, зануривши фотополімер�
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Рис. 2. Класифікація і компоненти фотополімеризаційноздатних
матеріалів



ну форму у воду, щоб зменшити
інгібуючу дію кисню на процес
полімеризації. А у [11, 17] цей
процес відбувається одночасно
із основним експонуванням:
фотополімеризаційноздатний
матеріал піддають дії вип�
ромінювання із довжиною хвилі
450 і 280 нм. Оскільки антиад�
гезійну обробку виконують пе�
ред лазерним гравіюванням, ча�
стинки, які видаляються у про�
цесі гравіювання, не будуть при�
липати до поверхні форми.

Висновки
У статті проаналізовано най�

поширеніші матеріали для виго�
товлення полімерних форм ла�
зерним гравіюванням. Як бачи�
мо, більше уваги приділяють
термозшитим полімерам, фото�
полімери не мають такого ши�
рокого поширення, зокрема че�
рез залишкову липкість ма�
теріалу. Це обумовлює перспек�
тивність досліджень у даній га�
лузі.
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